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RÉSUMÉ 
Les navires utilisés pour le transport maritime commercial au Canada permettent d’assurer le 
transport de marchandises ou de personnes par voie maritime sur les océans Arctique, 
Atlantique et Pacifique. Nous avons élaboré une série de modèles conceptuels de séquences 
des effets fondés sur des activités afin d’explorer l’incidence que les activités associées au 
transport maritime commercial peuvent avoir sur le milieu marin. Les modèles conceptuels de 
séquences des effets décrivent les liens entre les activités humaines, les facteurs de stress  
associés et leurs effets sur les paramètres ultimes, selon les connaissances actuelles. Une 
représentation visuelle de chaque modèle de séquences des effets est complétée par un texte 
décrivant chaque lien en fonction de la documentation scientifique ou de l’avis d’experts. Le 
savoir autochtone et les connaissances locales n’ont pas été pris en compte dans le cadre de 
ces travaux. Les modèles de séquences des effets sont des outils pratiques pour définir la 
portée de diverses évaluations environnementales, comme l’évaluation des risques 
écologiques, l’évaluation des impacts environnementaux et l’évaluation des effets cumulatifs, 
car ils décrivent clairement les activités et les facteurs de stress , clarifient les liens entre les 
activités humaines et les effets potentiels sur les paramètres écologiques, et donnent un 
fondement scientifique au processus décisionnel. 
L’objectif de ces modèles et des données probantes qui y sont rattachées est de fournir un 
examen systématique des effets des activités liées au transport maritime sur les écosystèmes 
marins. Des modèles de séquences des effets ont été élaborés pour cinq activités associées au 
transport maritime commercial au Canada : 1) ancrage et amarrage, 2) navires au repos, 
3) échouement et naufrage, 4) circulation et 5) rejets (divisés en deux modèles de séquences 
des effets : « débris » et « autres »). Les séquences des effets ont été élaborées de manière à 
être suffisamment vagues pour être applicables à une série d’environnements et de lieux, et à 
détailler les facteurs de stress  et les effets potentiels qui pourraient être pris en compte dans 
une évaluation. Les modèles de séquences des effets fondés sur des activités contiennent 
14 facteurs de stress  (p. ex. perturbation du substrat, collisions avec des navires) et sont liés à 
trois effets (changement de la valeur adaptative, mortalité et changement de l’habitat) sur dix 
paramètres ultimes génériques (p. ex. mammifères marins, habitats physiques). Les modèles 
ne comprennent que les activités liées au transport commercial de marchandises et de 
personnes par navire. Les autres activités menées à l’aide de navires, comme la pêche, les 
levés sismiques, le dragage et les opérations portuaires (p. ex. à quai et pendant le mouillage), 
ne sont pas prises en compte dans ce document. Les bâtiments non commerciaux (p. ex. les 
embarcations de plaisance) ne sont pas non plus expressément inclus dans les modèles. Même 
si les paramètres ultimes ont été définis dans le présent document dans le but d’illustrer la 
situation, en fin de compte, il incombe à l’évaluateur d’établir la portée complète des différents 
paramètres ultimes (p. ex. les composantes valorisées) et des facteurs de stress  à inclure dans 
l’évaluation. Les modèles de séquences des effets ne comprennent aucune évaluation de 
l’impact relatif ou absolu des activités sur des paramètres ultimes précis; cette évaluation aurait 
lieu lors d’une étape subséquente, comme l’évaluation des risques. Les modèles de séquences 
des effets pour le transport maritime doivent être considérés comme étant « évolutifs », et nous 
devons les réviser et les mettre à jour lorsque notre compréhension des facteurs de stress  
change. 
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 INTRODUCTION 

1.1 CONTEXTE 
Les navires utilisés pour le transport maritime commercial au Canada permettent d’assurer le 
transport de marchandises ou de personnes par voie maritime. En réponse à une demande de 
Transports Canada, la Direction des sciences du ministère des Pêches et des Océans (MPO) a 
élaboré une série de modèles conceptuels de séquences des effets applicables à la navigation 
maritime au Canada pour explorer les effets de ces navires sur le milieu marin. Les modèles de 
séquences des effets élaborés appuieront l’initiative nationale d’évaluation des effets cumulatifs 
du transport maritime de Transports Canada dans le cadre du Plan de protection des océans, 
mais ils seront également pertinents pour la gestion sectorielle, la gestion écosystémique, 
l’évaluation des effets cumulatifs et la planification spatiale marine au MPO et dans d’autres 
ministères. 
Auparavant, le MPO avait élaboré un document de travail intitulé « Séquences des effets du 
transport maritime : Un aperçu », qui a été présenté pour examen par les pairs à une réunion 
nationale du Secrétariat canadien de consultation scientifique (SCCS) en octobre 2013. L’avis 
scientifique (MPO 2015) et le document de travail ayant découlé de ce processus ont servi de 
point de départ à l’élaboration des modèles conceptuels fondés sur des activités qui sont décrits 
dans le présent document. À mesure que nos renseignements et nos connaissances sur ce 
sujet continueront de s’élargir, de nouvelles itérations des modèles conceptuels continueront 
également d’être produites. 

1.1.1 Modèles de séquences des effets 
Les modèles conceptuels de séquences des effets servent à structurer et à décrire la manière 
dont les effets potentiels d’une activité anthropique sur l’environnement se manifestent au 
moyen d’une série d’facteurs de stress . Ils sont fondés sur des documents examinés par des 
pairs et sur l’avis d’experts et sont conçus pour être applicables dans différents environnements 
et lieux. Les modèles de séquences des effets sont des outils pratiques pour définir la portée 
lors des évaluations environnementales, comme l’évaluation des risques écologiques, 
l’évaluation des impacts environnementaux et l’évaluation des effets cumulatifs, car ils décrivent 
les facteurs de stress  et les effets potentiels qui peuvent être pris en compte dans de telles 
évaluations, mais ils ne comprennent pas d’évaluation de l’impact relatif ou absolu, de l’ampleur 
du changement ou du risque. Les modèles de séquences des effets sont également 
particulièrement pertinents pour les gestionnaires, les biologistes et les praticiens de 
l’évaluation d’impact à des fins d’évaluation et d’atténuation, car ils peuvent aider à donner un 
fondement scientifique à un processus décisionnel. 
Le gouvernement du Canada a élaboré des lignes directrices nationales (Gouvernement du 
Canada 2012) pour le format de ces modèles, qui peuvent aller de liens avec l’impact simples, à 
petite échelle, adaptés à un habitat propre à une espèce, à des réseaux plus complexes et à 
grande échelle, convenant à une biorégion. 
Un modèle de séquences des effets comporte deux parties : 

1. une représentation visuelle des liens connus entre une activité humaine, les facteurs de 
stress  connexes et les effets; 

2. un texte explicatif décrivant chaque lien déterminé, y compris les justifications 
scientifiques, dans la mesure du possible. 

Les modèles de séquences des effets sont décrits de manière plus détaillée à la section 2. 
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1.2 APERÇU DU TRANSPORT MARITIME AU CANADA 

1.2.1 Navires utilisés pour le transport maritime commercial 
Les navires commerciaux qui circulent dans les eaux maritimes canadiennes sont diversifiés et 
comprennent les vraquiers, les porte-conteneurs, les cargos de marchandises générales, les 
navires gouvernementaux, les brise-glaces, les navires d’approvisionnement et de services 
pour le secteur du pétrole et du gaz, les navires à passagers (y compris les navires de croisière 
et les traversiers), les pétroliers et les remorqueurs/barges (Conseil de l’Arctique 2009; 
tableau 1). Presque tous les types de trafic maritime devraient augmenter à l’avenir, bien que 
les tendances varient selon les régions et les industries (Huntington et al. 2015). Il y a deux 
grands types de services maritimes : les services de cargaison, qui transportent des 
marchandises en vrac pour un ou plusieurs chargeurs, et les services de ligne, qui transportent 
des cargaisons générales relativement petites pour de nombreux clients selon un horaire plus 
régulier. 

Tableau 1. Catégories de navires normalisées pertinentes pour toutes les régions du Canada (d’après 
Conseil de l’Arctique 2009) 

Type de navire Description 

Brise-glace Un brise-glace est un navire à usage spécial conçu pour les déplacements et la 
navigation dans les eaux couvertes de glaces. Un navire est un brise-glace s’il 
possède les trois caractéristiques suivantes : une coque renforcée, une forme 
favorisant le déglaçage et la puissance requise pour se frayer un chemin dans les 
glaces. La plupart des navires ne sont pas dotés de ces caractéristiques. 

Porte-conteneurs Un porte-conteneur est un navire de charge qui transporte tout son chargement 
dans de grands conteneurs, selon une technique appelée conteneurisation. 

Cargo de 
marchandises 
générales 

Navire conçu pour le transport de divers types et diverses formes de 
marchandises et le transport combiné de marchandises diverses et de passagers 
avec 12 passagers payants ou moins. 

Vraquier Navire spécialement conçu pour le transport en vrac de minerai avec des 
installations supplémentaires pour pouvoir transporter également, mais pas en 
même temps, des hydrocarbures ou des cargaisons sèches ou hétérogènes. Les 
vraquiers sont répartis en différentes classes : navire de type handysize (de 
10 000 à 35 000 TPL1), navire de type handymax (de 35 000 à 55 000 TPL), navire 
Panamax (de 60 000 à 80 000 TPL) et navire Capesize (80 000 TPL et plus). 

Navire-citerne Navire conçu et construit pour le transport en vrac de liquides ou de gaz 
comprimé, comme dans le cas du gaz naturel (gaz naturel liquéfié, transporteurs). 

Navire à passagers  Navire qui transporte des passagers, que ce soit à des fins de transport 
seulement, ou lorsque le voyage lui-même et les commodités du navire font partie 
de l’expérience. Comprend les navires de croisière et les traversiers.  

Remorqueur/barge Un remorqueur est un navire conçu pour remorquer ou pousser. Il peut également 
mener des opérations de récupération et de lutte contre les incendies ou des 
tâches de nature générale. Une barge est un navire non automoteur servant au 
transport de cargaisons en vrac ou mixtes sur des ponts protégés ou exposés; elle 
peut transporter des cargaisons liquides dans des cales ou des citernes. Certaines 
barges sont modifiées à des fins précises (par exemple, une barge-grue). 

1 TPL, tonnes de port en lourd : poids maximal qu’un navire peut transporter en toute sécurité (en 
tonnes). 
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1.3 DIFFÉRENCES RÉGIONALES DANS LE TRANSPORT MARITIME AU 
CANADA 

Cette section porte sur le transport maritime national et international dans les eaux marines et 
côtières (y compris les environnements estuariens et intertidaux) des océans Arctique, 
Atlantique et Pacifique du Canada. Chacun de ces océans est composé de biorégions qui se 
distinguent par des différences biogéographiques associées aux conditions et à la profondeur, 
avec une couverture de glace dans l’Atlantique (saisonnière) et l’Arctique (saisonnière et toute 
l’année). L’intensité et les caractéristiques du transport maritime diffèrent grandement d’une 
région à l’autre. Par exemple, entre 2004 et 2011, 54 % de tous les déplacements de navires 
commerciaux au Canada ont eu lieu dans le Pacifique, 29 % dans les Grands Lacs et le 
Saint-Laurent et son estuaire, 9 % dans les Maritimes, 7 % à Terre-Neuve-et-Labrador et 1 % 
dans l’Arctique canadien. Le trafic de navires-citernes est principalement concentré au Canada 
atlantique, tandis que le trafic de marchandises solides est plus répandu dans les régions du 
Pacifique et du Centre (CCA 2017). De plus, la saisonnalité est un élément clé de la navigation 
dans l’Arctique et parfois dans l’Atlantique, la formation de glace, la couverture de glace 
hivernale et la débâcle de la glace printanière et estivale régissant les trajets habituels de 
navigation et les navires utilisés. Le transport maritime a augmenté à l’échelle mondiale, mais 
au Canada, la réduction attribuable au climat de l’étendue et de l’épaisseur de la glace dans 
l’Arctique entraînera une hausse relativement plus importante des activités des navires dans 
cette région, maintenant et à l’avenir (Conseil de l’Arctique 2009). Cette augmentation a déjà 
été observée dans l’océan Arctique (tous les pays), où une intensification de 9,3 % du trafic 
maritime a été observée entre 2010 et 2014 (Eguíluz et al. 2016). 

1.3.1 Océan Pacifique  
La côte canadienne du Pacifique est un littoral complexe composé de bras de mer, de baies et 
de fjords s’étendant sur 29 000 km en Colombie-Britannique (C.-B.) [National Geospatial 
Intelligence Agency 2011]. La côte est le terminus oriental d’un important couloir de navigation 
entre l’Asie et l’Amérique du Nord, et une série de 27 ports en eaux profondes libres de glace 
soutiennent une importante industrie du transport maritime (Linley et al. 2013). La plupart des 
ports du Pacifique sont situés dans des eaux marines, bien que la salinité dans les terminaux 
de tout le port de Vancouver varie de 1 à 34 parties par millier (ppm); le terminal de Fraser-
Surrey est le seul terminal constamment en eau douce (1 ppm à longueur d’année) qui accueille 
un trafic maritime régulier (Linley et al. 2013). 
Les navires qui traversent les eaux canadiennes du Pacifique sont ceux qui se rendent entre 
des ports canadiens et des destinations internationales, ceux qui se déplacent entre des ports 
nationaux de la Colombie-Britannique et ceux qui traversent les eaux canadiennes sans 
s’arrêter dans un port canadien. Ces derniers peuvent assurer les déplacements côtiers entre 
l’Alaska et des ports du sud des États-Unis ou des destinations internationales. De tels transits 
pourraient également devenir plus fréquents si les navires utilisent de plus en plus le passage 
du Nord comme solution de rechange plus courte au canal de Panama. 
Chaque année, environ 8 300 navires à fort tirant d’eau entrent dans le détroit de Juan de Fuca, 
dont 60 % se dirigent vers le port de Vancouver et d’autres ports en Colombie-Britannique, les 
40 % restants ayant pour destination les ports de la baie Puget (Dunagan 2019). Les navires à 
destination des ports du nord de la Colombie-Britannique en provenance de l’extérieur de la 
zone économique exclusive n’utilisent généralement pas le détroit de Juan de Fuca. Des 
navires se déplacent entre des ports de la Colombie-Britannique, bien que l’analyse des 
mouvements des navires marchands fondée sur les données de 2008 n’ait pas permis de 
déterminer un navire marchand qui naviguerait exclusivement dans les eaux de la Colombie-
Britannique (Linley et al. 2013). La flotte de BC Ferries emprunte environ 27 itinéraires dans les 
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eaux intérieures. Certains navires de croisière opèrent exclusivement dans les eaux de la 
Colombie-Britannique, mais beaucoup effectuent des voyages côtiers qui englobent à la fois la 
côte américaine et la côte canadienne du Pacifique. Les autres types de navires qui se 
déplacent dans les eaux de la Colombie-Britannique sont ceux de la Garde côtière 
canadienne et les navires de recherche gouvernementaux ou privés, basés principalement à 
Victoria et Sidney, et les navires des Forces armées canadiennes, basés principalement à 
Esquimalt. 
Les deux plus grands ports de navigation commerciale dans le Pacifique canadien sont le port 
de Vancouver et le port de Prince Rupert, qui sont tous deux d’importants terminaux portuaires 
à conteneurs où le trafic est très intense (Simard et al. 2014). Le port de Vancouver est le plus 
grand et le plus achalandé du Canada, avec 27 terminaux de fret maritime, qui ont 
manutentionné plus de 147 millions de tonnes (mt) de fret en 2018, dont 424 985 véhicules 
automobiles, 18,2 mt de marchandises diverses, 101,7 mt de fret en vrac (sec et liquide) et 
26,7 mt de fret conteneurisé (dans 3,4 millions d’équivalents vingt pieds)1. La plus grande partie 
du fret total provenait de l’étranger (115,8 mt) plutôt que du marché intérieur (31,2 mt). Le port 
de Vancouver est également le plus grand port de croisière au Canada, avec 241 croisières en 
2018, transportant 889 162 passagers. À l’heure actuelle, 3 160 navires font escale au port de 
Vancouver chaque année (neuf navires par jour)2. Le nombre d’escales de navires au port de 
Vancouver devrait passer à environ 12 navires par jour d’ici 2026 (Administration portuaire de 
Vancouver-Fraser 2016). 
Le port de Prince Rupert est le quatrième port canadien le plus achalandé en termes de 
tonnage et le troisième en termes de volume (Transports Canada 2019a, 2019b). En plus d’être 
le port d’Amérique du Nord le plus proche de l’Asie, avec une différence pouvant atteindre trois 
jours de navigation, c’est aussi le port naturel le plus profond de l’Amérique du Nord. En 2019, il 
a manutentionné 29,9 mt de marchandises, dont un million d’équivalents vingt pieds de fret 
conteneurisé (Administration portuaire de Prince Rupert 2020). Le port de Prince Rupert est le 
port qui a connu la plus forte croissance au Canada au cours de la dernière décennie, 
croissance qui devrait se poursuivre compte tenu des plans à long terme de croissance et de 
diversification du port et de l’annonce, en septembre 2019, d’un investissement fédéral de 
153,7 millions de dollars à l’appui du port (Transports Canada 2019a). Les navires de croisière 
font également escale à Prince Rupert, 26 navires ayant amené 9 000 visiteurs dans la ville en 
2018 (Cocullo 2019). 
En plus du volume relativement élevé du trafic maritime, les transits vers ces deux ports du 
Pacifique traversent des passages étroits et peu profonds qui représentent des « goulots 
d’étranglement » hydrographiques, où les effets potentiels sont de types et d’amplitudes 
différents de ceux du transport maritime en haute mer (figure 1). 

                                                
1  Port de Vancouver Consulté en novembre 2019. 
2 Port de Vancouver, 2018 Statistics Overview. Consulté en avril 2019. 

https://www.portvancouver.com/fr/
https://www.portvancouver.com/wp-content/uploads/2019/04/Statistics-overview-2016-to-2018-6.pdf
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Figure 1. Densité du trafic selon le système d’information automatisé pour la région du Pacifique en 2013 
(adapté de Simard et al. 2014). 
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1.3.2 Océan Arctique 
La région canadienne de l’Arctique s’étend sur environ 2,1 millions de km² et le port de 
Churchill, dans la baie d’Hudson, est le seul port commercial de navigation en eaux profondes 
dans l’Arctique. Il est relié par une voie ferrée (qui appartient également au port) qui servait à 
expédier du blé du Manitoba. L’avenir du port a été remis en question après sa fermeture en 
2016, et la voie ferrée a été endommagée par des inondations en 2017. Cependant, l’Arctic 
Gateway Group a depuis pris en charge les opérations portuaires et a réparé la voie ferrée en 
2018, ce qui permet de renouveler les opérations portuaires et le transport des marchandises 
vers le sud. Il existe actuellement deux grandes routes de navigation dans l’océan Arctique, le 
passage du Nord-Ouest et la route maritime du Nord, mais de nouvelles sont en cours de 
développement à mesure que le réchauffement climatique ouvre de nouvelles possibilités 
(Figure 2). 
Le trafic maritime dans l’Arctique a augmenté de plus de 75 % depuis 2005 (Carter et al. 2017) 
et a doublé en 25 ans dans les zones marines de la région du Nunavut (Dawson et al. 2017; 
Peletz-Bohbot 2019). Les comparaisons du nombre moyen de kilomètres d’activité de transport 
maritime dans l’Arctique canadien entre 1990-2000 et 2011-2015 montrent que les 
augmentations de la 
navigation sont 
principalement concentrées 
dans l’est de l’Arctique 
(Figure 2) [Carter et al. 
2017]. L’intensification du 
transport maritime dans 
l’Arctique est liée à plusieurs 
facteurs, comme la 
croissance du secteur de la 
mise en valeur des 
ressources et des besoins 
des collectivités. La capacité 
accrue de navigation dans la 
région résultant du déclin de 
la glace de mer a permis 
d’accroître le transport de 
marchandises, la pêche et le 
tourisme (Peletz-Bohbot 
2019; Pizzolato et al. 2016). 
Le transport maritime dans 
l’Arctique favorise le 
développement social et économique et joue un rôle important sur le plan de la souveraineté 
(Keil 2012). 
La majeure partie du trafic maritime dans l’Arctique se produit pendant la saison libre de glace 
(c.-à-d.. de juillet à novembre), bien que des changements dans le moment de l’englacement et 
de la débâcle puissent prolonger la saison à l’avenir (Huntington et al. 2015). Le trafic hivernal 
exige une capacité importante de déglaçage, et se limite principalement aux navires de 
recherche scientifique et de recherche et sauvetage, mais le nombre de navires commerciaux 
renforcés pour la navigation dans les glaces a augmenté (voir MPO 2012) [Baffinland Iron 
Mines Corporation 2012]. La diminution de la couverture de glace de mer a déjà entraîné une 
augmentation des déplacements des navires dans le passage du Nord-Ouest, la route maritime 
septentrionale entre les océans Atlantique et Pacifique qui traverse l’Arctique canadien. On 

Figure 2. Routes de navigation, par type de navire, dans l’est de 
l’Arctique. Source: Transports Canada, données non publiées, 2011 
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prévoit que 300 transits de plus par année se feront par le passage du Nord-Ouest d’ici 2020 
(Conseil de l’Arctique 2009; Bureau du vérificateur général du Canada 2014; Peletz-Bohbot 
2019). 
Les principaux types de navires qui font route dans l’Arctique sont les navires de 
réapprovisionnement des collectivités arctiques, les navires de transport en vrac de minerai, de 
pétrole et de gaz, les navires de tourisme, les navires de pêche, les brise-glaces et les navires 
de recherche. Une étude de 2004 a révélé que 6 000 navires sont exploités dans l’Arctique, 
dont la moitié parcourait la route orthodromique du Pacifique Nord entre l’Asie et l’Amérique du 
Nord. Outre la route orthodromique, cette étude a révélé que les navires de pêche (environ 
50 %) et les vraquiers (environ 20 %) constituaient une proportion importante des navires 
observés dans l’Arctique (Conseil de l’Arctique 2009). Les collectivités éloignées de l’Arctique 
(ainsi que les exploitations minières et d’autres entreprises) qui ne possèdent pas 
d’infrastructure de transport terrestre et qui peuvent être bloquées par les glaces pendant une 
bonne partie de l’année dépendent des navires de réapprovisionnement pour les aliments secs, 
le carburant, les matériaux de construction et d’autres produits. C’est aussi un moyen de 
transport beaucoup plus économique que le transport aérien (Conseil de l’Arctique 2009; Guy et 
Lasserre 2016; Peletz-Bohbot 2019). 
Divers types de navires participent au réapprovisionnement : des navires-citernes, des navires 
de charge, des porte-conteneurs et des ensembles remorqueur-barge. Les remorqueurs-barges 
sont couramment utilisés dans l’ouest de l’Arctique canadien comme navires de 
réapprovisionnement pour les collectivités, les exploitations minières et les projets de 
construction. Ces navires sont composés d’un remorqueur tirant une à trois barges et peuvent 
mesurer plus d’un kilomètre de long. Ce type de transport maritime devrait s’intensifier à 
mesure que les populations régionales augmentent et que le développement se poursuit dans 
la région (Conseil de l’Arctique 2009). Le transport en vrac de minerai, de pétrole et de gaz est 
nécessaire pour expédier les matières à partir des mines de minerai de l’Arctique (comme les 
mines de nickel et de zinc) et des zones de production de pétrole et de gaz qui se trouvent dans 
des régions arctiques non canadiennes. Dans certaines régions minières, le fret est entreposé 
jusqu’à la fonte de la glace, ce qui se traduit par un effort de navigation intense pendant la 
saison libre de glace, de sorte que bon nombre des vraquiers sont exploités principalement 
pendant la saison libre de glace et n’ont pas de coque renforcée (Conseil de l’Arctique 2009). 
C’est également le type de navigation qui devrait augmenter le plus étant donné l’intérêt 
croissant pour l’exploitation des ressources naturelles de l’Arctique (Conseil de l’Arctique 2009). 
Les navires de réapprovisionnement font escale dans beaucoup de collectivités de l’Arctique 
canadien, qui sont également nombreuses à recevoir la visite d’autres types de navires. Il 
n’existe pas de traversiers dans l’Arctique canadien, mais des navires transportant des 
passagers à des fins touristiques sont exploités pendant la saison libre de glace. Les navires de 
tourisme dans les régions arctiques canadiennes sont relativement peu nombreux 
comparativement aux zones plus fréquentées autour de la Norvège, du Groenland, de l’Islande 
et du Svalbard. Les navires d’excursion peuvent avoir une capacité petite ou grande et 
l’industrie prend de l’expansion à mesure qu’un nombre croissant de navires plus gros y 
participent. Les navires de pêche représentent une partie importante du trafic maritime 
commercial dans l’Arctique. Ils sont généralement opportunistes et ne sont présents que 
lorsqu’il n’y a pas de glace ou que la glace est limitée. Les brise-glaces, les navires 
gouvernementaux et les navires de recherche sont relativement peu nombreux 
comparativement aux autres types de navires présents dans les eaux arctiques. 
Avec l’expansion du trafic maritime et le développement (p. ex. l’exploitation minière, les pêches 
émergentes) dans l’Arctique canadien, les infrastructures pour les navires sont une nécessité. 
Une station de ravitaillement a été récemment aménagée (2019) pour les navires de la Garde 
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côtière canadienne et de la Marine royale canadienne à Nanisivik, près d’Arctic Bay, au 
Nunavut, qui est le site d’une ancienne mine de plomb et de zinc. De plus, on étudie la 
possibilité d’établir un port en eaux profondes à Iqaluit et un certain nombre de ports pour petits 
bateaux dans l’est de l’Arctique. 

1.3.3 Océan Atlantique 
La région canadienne de l’Atlantique comprend les côtes et les eaux de l’estuaire et du golfe du 
Saint-Laurent, de l’océan Atlantique et de la baie de Fundy. La ville de Québec est reconnue 
comme la limite supérieure des eaux saumâtres et le point de transition entre l’estuaire du 
Saint-Laurent et le fleuve (El-Sabh 1979). 
Les navires qui traversent la région canadienne de l’Atlantique sont les navires entrants et 
sortants qui relient des ports étrangers et les ports de l’Atlantique canadien, y compris les 
voyages côtiers à partir des États-Unis et les voyages transatlantiques, les voyages côtiers ou 
transatlantiques traversant l’Atlantique canadien en direction de la Voie maritime du Saint-
Laurent et des Grands Lacs, les voyages entre le Canada atlantique et la Voie maritime du 
Saint-Laurent et les Grands Lacs, les déplacements entre les ports du Canada atlantique, et les 
voyages côtiers entre l’Atlantique canadien et l’Arctique canadien. 
L’Atlantique canadien compte 77 ports commerciaux qui reçoivent des navires marchands 
(Adams et al. 2012). Huit grands ports de navigation commerciale sont situés à Terre-Neuve-et-
Labrador (T.-N.-L.) et dans les provinces maritimes de la Nouvelle-Écosse (N.-É.) et du 
Nouveau-Brunswick (N.-B.) : Halifax (N.-É.), Sydney (N.-É.), détroit de Canso (N.-É.), Saint 
John (N.-B.), St. John’s (T.-N.-L.), Botwood (T.-N.-L.), Come-by-Chance (T.-N.-L.) et Corner 
Brook (T.-N.-L.). Le port d’Halifax est le troisième port à conteneurs le plus achalandé au 
Canada (ministère des Transports du Nouveau-Brunswick 2005). Quatre grands ports de 
navigation commerciale se trouvent au Québec dans l’estuaire du Saint-Laurent : Bécancour, 
Québec, Sept-Îles et Trois-Rivières. Le port de Montréal, situé en eau douce dans le Saint-
Laurent, est l’un des principaux ports à conteneurs du Canada. Les écluses de la Voie maritime 
du Saint-Laurent et l’entrée des Grands Lacs se trouvent en amont de Montréal. 
Le transport commercial est généralement effectué par des pétroliers et des cargos de 
marchandises générales, des vraquiers et des porte-conteneurs. Il y a aussi un éventail de 
navires de pêche, de navires d’exploration et de production pétrolières (navires sismiques, 
remorqueurs, navires de service, plateformes pétrolières mobiles), de navires de croisière et de 
navires gouvernementaux. Les principaux produits transportés sont le pétrole brut, le gaz, le 
charbon, le coke, les minéraux, les produits chimiques, le papier et les produits forestiers, ainsi 
que divers biens conteneurisés (Breeze et al. 2005). 
Les ports pour navires de croisière de Halifax et de Saint John sont les deuxième et troisième 
en importance au Canada, après Vancouver, avec près de 250 navires à l’arrivée chaque 
année (Figure 3). Des traversiers internationaux, interprovinciaux et régionaux opèrent dans 
l’Atlantique canadien. Halifax est également le quartier général de l’Atlantique pour la flotte des 
Forces armées canadiennes et le port d’attache des navires de recherche du gouvernement 
canadien et de la Garde côtière canadienne. 
Le transbordement associé aux plateformes pétrolières et gazières extracôtières est un aspect 
unique du transport maritime commercial dans la région de l’Atlantique. Les unités flottantes de 
production, stockage et déchargement en mer (FPSO) font partie du processus d’extraction et 
de raffinage du pétrole et du gaz en mer dans les eaux de Terre-Neuve-et-Labrador. Une FPSO 
est un navire flottant destiné à la production et au stockage en mer. Ces navires sont équipés 
de propulseurs de positionnement dynamique pour rester en place sans déployer leurs ancres. 
Les grandes plateformes gravitationnelles qui reposent sur le fond marin dans les eaux 
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relativement peu profondes des Grands Bancs de Terre-Neuve déchargent également leurs 
produits pétroliers sur des navires-citernes de transbordement. Ce type de transbordement n’a 
pas été inclus dans les présents travaux sur les séquences des effets.  
Le passage est plus étroit dans certaines zones de la région de l’Atlantique (baie de Fundy, 
détroit de Cabot, détroit de Belle Isle, baie Placentia) où les effets potentiels peuvent être de 
types et d’amplitudes différents de ceux du transport maritime en haute mer. De plus, une 
couverture de glace hivernale est souvent présente dans de nombreuses régions de l’Atlantique 
canadien, y compris l’estuaire et le golfe du Saint-Laurent, le nord de Terre-Neuve, le Labrador 
et la partie supérieure de la baie de Fundy. 

 
Figure 3. Densité moyenne de tous les déplacements de navires au Canada atlantique, selon le suivi 
effectué à l’aide du système d’information automatisé sur les navires, en 2013, avec l’histogramme 
cumulatif et les sommes correspondants (h-navire quotidiennes km-2) [adapté de la figure 3 dans Simard 
et al. 2014]. 

1.4 OBJECTIFS 
Le présent examen systématique des effets des activités liées à la navigation sur les 
écosystèmes marins canadiens décrit des modèles de séquences des effets représentant cinq 
sous-activités (ancrage et amarrage, navires au repos, échouement et naufrage, circulation et 
rejets) et les facteurs de stress  connexes. Chaque modèle conceptuel de séquences des effets 
est appuyé par un texte décrivant chaque lien en fonction de la documentation scientifique 
accessible ou de l’avis d’experts. L’objectif de ces travaux est d’élaborer des modèles de 
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séquences des effets qui sont des outils pratiques pour définir la portée de diverses évaluations 
environnementales, comme l’évaluation des risques écologiques, l’évaluation des impacts 
environnementaux et l’évaluation des effets cumulatifs, et qui décrivent clairement les activités 
et les facteurs de stress  et clarifient les liens entre les activités humaines et les effets potentiels 
sur des paramètres écologiques. Comme ils sont des outils d’établissement de la portée, ces 
modèles n’expriment pas la probabilité, l’ampleur ou les risques des effets. Une évaluation de 
l’impact relatif ou absolu des activités aurait lieu lors d’une étape d’évaluation subséquente et 
n’est pas le but des présents travaux. 

1.5 PORTÉE 
• Le présent document vise le transport maritime national et international dans les eaux 

marines et côtières (y compris les milieux estuariens et intertidaux) des océans Arctique, 
Atlantique et Pacifique du Canada. Chacun de ces océans comprend trois biorégions qui se 
distinguent par des différences biogéographiques associées aux conditions et à la 
profondeur. La couverture de glace n’est présente que dans l’Atlantique (de façon 
saisonnière) et dans l’Arctique (de façon saisonnière et pendant toute l’année). La grande 
industrie du transport fluvial au Canada n’est prise en compte que dans la mesure où les 
navires interagissent avec le milieu marin, comme ceux qui empruntent les eaux marines 
pour se rendre à des ports en eau douce ou en partir. 

• Les activités des navires commerciaux autres que le transport de marchandises ou de 
personnes, comme la pêche, les levés sismiques, le dragage et les opérations portuaires 
(p. ex. à quai et pendant le mouillage) ne sont pas prises en compte dans ce document. Les 
navires non commerciaux (p. ex. les embarcations de plaisance) ne sont pas non plus 
expressément inclus dans les modèles. Le présent document n’examine pas les effets des 
activités du transport maritime et des facteurs de stress  sur le bien-être des êtres humains; 
il se limite aux effets sur les biotes marins et les habitats dans les environnements côtiers. 
Cependant, les modèles de séquences des effets sont conçus pour être suffisamment 
larges pour s’appliquer aux navires de différentes classes et couvrir une gamme 
d’utilisations des navires à l’échelle du Canada. 

• Les effets cumulatifs de multiples facteurs de stress , les interactions entre ceux-ci et les 
effets indirects (comme ceux associés aux changements climatiques) n’ont pas été inclus 
dans ce document; cependant, il ne fait aucun doute qu’il y a bel et bien des effets 
cumulatifs et qu’ils doivent être pris en considération lorsqu’on utilise les modèles de 
séquences des effets dans une évaluation ou lorsqu’on met en œuvre une approche de 
gestion écosystémique. 

• Les effets des activités du transport maritime et des facteurs de stress  sont illustrés à l’aide 
d’exemples canadiens dans la mesure du possible et d’exemples internationaux, le cas 
échéant. Les impacts spécifiquement liés aux activités du transport maritime sont l’objet 
principal du document, mais des renseignements généraux sur les impacts fondés sur les 
facteurs de stress  sont inclus lorsqu’il n’y a pas de preuves précises. 

• Les facteurs de stress  et leurs effets à grande échelle sont au cœur du présent avis, plutôt 
que les exemples de paramètres ultimes fournis. Les exemples de paramètres ultimes ne 
sont pas exhaustifs et on les a choisis pour illustrer la façon dont les facteurs de stress  
peuvent interagir avec les caractéristiques du milieu marin; il faut faire preuve de prudence 
lors de l’interprétation des paramètres décrits. Dans une évaluation, les utilisateurs 
choisissent parmi de nombreux paramètres potentiels, qui peuvent être propres à la région 
ou au site d’intérêt. Le but de l’élaboration de ces paramètres ultimes était qu’ils décrivent 
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adéquatement les effets d’un facteur de stress tout en demeurant suffisamment génériques 
pour s’appliquer à l’ensemble des régions canadiennes. 

• Les modèles de séquences des effets ne comprennent aucune évaluation de l’impact relatif 
ou absolu des activités sur des paramètres ultimes précis; cette évaluation aurait lieu lors 
d’une étape subséquente, comme l’évaluation des risques. 

• Les conditions par rapport auxquelles le changement est mesuré (référence) n’ont pas été 
définies dans les modèles de séquences des effets, mais elles devraient être clairement 
précisées et définies au cours d’une phase d’évaluation ultérieure. 

• Les éléments de preuve fournis dans le présent document ne comprennent pas les 
connaissances autochtones, traditionnelles ou locales, car cela ne faisait pas partie de la 
portée de la demande. Ces sources de connaissances apporteront des preuves importantes 
ou une compréhension des conditions, y compris des données de référence 
environnementales pour les évaluations subséquentes. 

• Même si certains paramètres ultimes ont été définis dans le présent document dans le but 
d’illustrer la situation, en fin de compte, il incombe à l’évaluateur d’établir la portée complète 
des différents paramètres (p. ex. les composantes valorisées) et des facteurs de stress  à 
inclure dans l’évaluation. 

• Les modèles de séquences des effets pour le transport maritime ont été élaborés comme 
outil pour examiner des paramètres écologiques, mais cet outil peut être adapté à des 
paramètres sociaux, culturels et économiques. 

 MODÈLES CONCEPTUELS DE SÉQUENCES DES EFFETS 

2.1 CONTEXTE 
Comme il est décrit à la section 1.1.1, un modèle de séquences des effets consiste en une 
représentation visuelle étayée par un texte explicatif décrivant chaque lien en fonction de la 
documentation scientifique accessible. Les liens sont les connexions entre les composantes 
d’un modèle de séquence des effets et sont numérotés pour permettre aux utilisateurs de 
trouver le texte de justification qui les accompagne. La structure du modèle ainsi que la forme et 
les couleurs des composantes utilisées sont fondées sur les lignes directrices nationales du 
gouvernement du Canada (Gouvernement du Canada 2012), qui décrivent quatre principaux 
niveaux de composantes pour un modèle conceptuel de séquence des effets axé sur des 
activités : (i) activité et sous-activité d’intérêt; (ii) facteurs de stress  associés à la sous-activité; 
(iii) effets de le facteur de stress sur le milieu marin; (iv) liens avec les paramètres ultimes. Les 
définitions de ces termes sont données dans le tableau 2. 

Tableau 2. Définitions des composantes de modèle de séquences des effets utilisées dans l’étude 

Composante Définition Source 
Acivité/ 
sous-activité 

Action qui peut soumettre l’écosystème évalué à un ou plusieurs 
facteurs de stress  [traduction] 

O et al. 2015 

Facteur de stress 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 

Effets La vaste gamme de changements possibles et mesurables qui 
peuvent être observés [traduction] 

Boehlert et 
Gill 2010 

Paramètre ultime Attribut valorisé des entités écologiques [traduction] EPA 1998 
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Composante Définition Source 
Impacts Effets qui, avec un certain degré de certitude, atteignent un niveau 

d’importance écologique délétère [traduction] 
Boehlert et 
Gill 2010 

Le diagramme représentant un modèle générique de séquences des effets donné en exemple à 
la Figure 4 montre les liens numérotés entre l’activité, les facteurs de stress  associés et les 
effets sur les paramètres ultimes. 

 
Figure 4. Exemple de diagramme représentant un modèle générique de séquences des effets. Les 
flèches indiquent les liens entre les composantes, et les numéros sont des renvois vers les textes 
explicatifs. 

L’approche utilisée pour élaborer les modèles de séquences des effets consistait à inclure 
d’abord toutes les séquences potentielles, puis à effectuer des recherches systématiques dans 
la documentation scientifique pour trouver des preuves des effets mesurables. Si des preuves à 
l’appui de la séquence n’étaient pas accessibles, les liens ont été conservés dans le diagramme 
et l’absence de preuve a été notée dans le tableau connexe. 



 

13 

2.2 ACTIVITÉS LIÉES AU TRANSPORT MARITIME 
On a déterminé les activités en réunissant les termes d’activité élaborés dans les processus 
d’évaluation des risques du MPO (Clarke Murray et al. 2016a; Hannah et al. 2019; Rubidge 
et al. 2018; Thornborough et al. 2016). On a recoupé les termes pour assurer la cohérence et 
l’exhaustivité avec les résultats du processus de mobilisation de Transports Canada (voir le 
résumé de la façon dont les résultats de la mobilisation ont été intégrés à l’annexe A). 
Des modèles de séquences des effets ont été élaborés pour les cinq sous-activités suivantes 
associées à la navigation commerciale dans les eaux canadiennes : 1) ancrage et amarrage, 
2) navires au repos, 3) échouement et naufrage, 4) circulation et 5) rejets (divisé en deux 
modèles de séquences des effets : rejets [débris] et rejets [autres]). Chaque sous-activité est 
brièvement décrite dans le Tableau 3. Les différentes sous-activités décrites dans les modèles 
de séquences des effets sont toutes des composantes du transport maritime et sont séparées 
en modèles de séquences des effets individuels afin d’améliorer la gestion et la compréhension 
des différentes composantes. Malgré cela, bon nombre des modèles sont interreliés et se 
chevauchent et devraient donc être examinés ensemble, et non isolément. 

Tableau 3. Définitions des sous-activités associées au transport maritime commercial déterminées dans 
le cadre de l’étude 

Sous-activité Description et portée 
Ancrage et amarrage Le fait de jeter et de remonter une ancre, ou de s’attacher à une bouée 

d’amarrage pendant les opérations d’un navire commercial, y compris le 
déplacement subséquent de l’équipement d’ancrage ou d’amarrage 
pendant leur déploiement. Cette sous-activité comprend les navires 
commerciaux au mouillage ou attachés à une bouée d’amarrage, avec ou 
sans moteur en marche. Il est à noter qu’elle n’inclut pas l’amarrage à 
quai. 

Navires au repos Navires commerciaux stationnaires qui sont ancrés ou attachés à une 
bouée d’amarrage. Les feux et les moteurs des navires sont 
habituellement en marche, mais ce n’est pas toujours le cas. L’accent est 
mis sur les navires eux-mêmes et exclut les effets des systèmes 
d’ancrage et d’amarrage.  

Échouement et naufrage L’échouement se produit lorsqu’un navire heurte le fond marin ou des 
objets sous-marins; le naufrage se produit lorsqu’un navire coule 
jusqu’au fond marin et devient une épave. 

Circulation La circulation désigne l’action d’un navire commercial en transit d’un port 
d’escale à un autre. Pendant qu’un navire fait route, ses moteurs sont en 
marche et le navire se déplace sur l’eau (inclut le déglaçage). Un navire 
est considéré comme faisant route jusqu’à ce qu’il soit ancré, amarré ou 
accosté/à quai. 

Rejets Rejets, accidentels ou opérationnels, d’une substance ou d’un objet 
(liquide/solide) par un navire commercial. Les rejets accidentels 
comprennent les déversements d’hydrocarbures (tant les déversements 
de carburant à petite échelle que les déversements de pétroliers à 
grande échelle), les eaux de ruissellement provenant du lavage des 
ponts, la perte de cargaison, les déchets et les débris de pont jetés ou 
perdus. Les rejets opérationnels comprennent les rejets d’eaux noires 
(eaux usées sanitaires), d’eaux grises (eaux usées ménagères), d’eau de 
ballast et d’eau de cale. 
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Sous-activité Description et portée 
- Rejets (débris) Rejets de débris par un navire commercial utilisé pour le transport 

maritime. Les débris peuvent être des produits alimentaires jetés, des 
déchets mal gérés et des cargaisons perdues de divers types. La source 
précise des débris marins est difficile à déterminer, et fait référence aux 
débris marins en général, plutôt qu’aux débris attribués spécifiquement 
au transport maritime. 

- Rejets (autres) Rejets autres que de débris par un navire commercial utilisé pour le 
transport maritime, y compris les rejets de produits pétroliers et d’autres 
contaminants comme l’eau de ballast, les gaz d’échappement des 
moteurs, la peinture antisalissure et les eaux usées (qui comprennent les 
eaux noires et les eaux grises). 

2.3 FACTEURS DE STRESS  
On a élaboré la liste des facteurs de stress  et la nomenclature en réunissant les termes 
d’facteurs de stress  déjà établis et examinés par des pairs lors de travaux antérieurs du MPO 
(Clarke Murray et al. 2016a; Hannah et al. 2019; O et al. 2015; Rubidge et al. 2018; 
Thornborough et al. 2016) et en les recoupant pour assurer la cohérence et l’exhaustivité avec 
les résultats du processus de mobilisation de Transports Canada (voir l’annexe A). Les facteurs 
de stress  inclus dans ce document sont définis dans le Tableau 4. 

Tableau 4. Nom et description des facteurs de stress  et activités connexes  

Facteur de stress Activités connexes  Description de le facteur de stress 

Perturbation du substrat (remise en 
suspension de sédiments) 

Ancrage et amarrage 
Échouement et 
naufrage 
Circulation 
Rejets (débris) 

Remise en suspension de particules de 
sédiments dans la colonne d’eau à la 
suite d’une perturbation de substrats 
benthiques.  

Perturbation du substrat 
(tassement) 

Ancrage et amarrage 
Échouement et 
naufrage 
Circulation 
Rejets (débris) 

Tassement de substrats et de 
communautés benthiques par 
l’équipement d’ancrage et d’amarrage, 
un navire échoué ou coulé ou des débris 
rejetés. 

Corps étranger/obstacle Ancrage et amarrage 
Navires au repos 
Échouement et 
naufrage 
Rejets (débris) 

Objet ou obstacle modifiant ou altérant 
l’habitat de par sa présence, comme un 
navire, une ancre ou des matériaux 
rejetés. 

Perturbation lumineuse Navires au repos 
Circulation 

Lumière artificielle temporaire associée 
à la présence d’un navire commercial; 
ou, à l’inverse, réduction de la lumière 
causée par l’ombre d’un navire.  
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Facteur de stress Activités connexes  Description de le facteur de stress 

Perturbation sonore Ancrage et amarrage 
Navires au repos 
Échouement et 
naufrage 
Circulation 

Bruit artificiel associé aux navires 
commerciaux. Le bruit peut aller du bruit 
omniprésent de basse fréquence des 
moteurs de navires ou du déglaçage au 
bruit à court terme provenant du 
déploiement et de l’extraction d’une 
ancre.  

Collisions avec des navires Circulation  Collision entre un organisme mobile et 
un navire (y compris son hélice) en 
marche. 

Piégeage/empêtrement/étouffement Ancrage et amarrage 
Rejets (débris) 

Le piégeage, l’empêtrement ou 
l’étouffement d’un organisme dans une 
ancre ou de l’équipement d’amarrage, 
ou des matériaux et débris rejetés 
comme les plastiques, les contenants, 
etc.  

Imitation des proies Rejets (débris) Matériaux manufacturés et débris que 
des organismes marins peuvent 
confondre avec des proies et ingérer. 
Cela peut comprendre les types de 
débris de plastique, y compris les 
microplastiques.  

Matières biologiques Rejets (autres) Rejets de matières biologiques, 
principalement d’eaux usées riches en 
nutriments, par un navire commercial. 

Perturbation (sillage, turbulence, 
déplacement de l’eau, champ de 
pression hydrodynamique, rupture 
de la glace) 

Circulation Perturbation par les vagues produites 
par le déplacement de l’eau dû au 
déplacement d’un navire (sillage); 
turbulence créée par l’hélice d’un navire 
en mouvement (« remous d’hélice »). 
Comprend le bris et la fragmentation de 
la glace de mer résultant du contact 
direct avec un brise-glace. 

Introduction d’espèces et d’agents 
pathogènes 

Ancrage et amarrage 
Navires au repos 
Rejets (autres) 
Échouement et 
naufrage 
Circulation 

Comprend deux composantes : 
l’introduction d’espèces (c.-à-d. espèces 
aquatiques envahissantes, EAE) et 
l’introduction d’agents pathogènes, 
comme les virus, par le transport 
maritime. 
Les EAE sont des organismes introduits 
dans une zone située à l’extérieur de 
leur aire de répartition naturelle et qui 
peuvent s’établir et avoir des impacts 
négatifs sur leur nouvel environnement. 
Les agents pathogènes, comme les 
bactéries, les virus, les champignons et 
certains parasites, peuvent également 
être introduits par le transport maritime.  
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Facteur de stress Activités connexes  Description de le facteur de stress 

Produits pétroliers Rejets (autres)  Produits pétroliers rejetés par un navire 
lors d’un déversement important et de 
rejets opérationnels, de moindre 
envergure, mais toujours importants, 
comme les rejets d’eau de cale. 

Émissions atmosphériques Rejets (autres) Rejet de polluants atmosphériques 
résultant de la combustion 
d’hydrocarbures comme carburant. 
Comprend les oxydes d’azote, les 
oxydes de soufre et les matières 
particulaires.  

Autres contaminants Rejets (autres) Rejet de divers contaminants par un 
navire commercial dans le cadre de ses 
opérations régulières. 

Bien que le même facteur de stress  puisse résulter de plusieurs sous-activités, son ampleur, 
son échelle et son intensité, comme ses effets, sont propres à chaque sous-activité. Par 
exemple, l’intensité, le cycle de service et la fréquence de la perturbation sonore peuvent varier 
selon que le bruit provient des moteurs d’un navire en circulation ou d’une génératrice d’un 
navire au repos. Les effets qui en résulteront varieront selon les caractéristiques du bruit (p. ex. 
perturbation sonore chronique par rapport à perturbation sonore aiguë). 

2.4 EFFETS 
Il existe une distinction importante entre l’effet et l’impact; le présent document utilise les 
définitions fournies par Boehlert et Gill (2010). Les effets comprennent la vaste gamme de 
changements possibles et mesurables qui peuvent être observés [traduction], tandis que les 
impacts sont des effets qui, avec un certain degré de certitude, atteignent un niveau 
d’importance écologique délétère [traduction]. Par conséquent, la présence d’un effet dans le 
modèle de séquences des effets ne dénote pas nécessairement un impact important. Les 
modèles de séquences des effets sont utilisés pour élucider la façon dont les effets potentiels 
peuvent se manifester à partir des facteurs de stress , mais il faut évaluer si ces effets 
deviennent des impacts à une étape subséquente (p. ex. évaluation des risques, évaluation des 
impacts). Dans ces modèles, les preuves des effets potentiels des facteurs de stress  sur les 
paramètres ultimes génériques sont incluses à des fins d’illustration. 
Afin d’assurer l’uniformité de la structure et de l’applicabilité entre les régions, nous avons utilisé 
trois catégories d’effets dans chaque modèle pour illustrer les effets à grande échelle que les 
facteurs de stress  peuvent avoir : changement de la valeur adaptative, mortalité et changement 
de l’habitat (Tableau 5). 

Tableau 5. Définitions des catégories d’effet direct 

Effet Description 
Mortalité Mort d’un organisme ou d’un groupe d’organismes. La mortalité peut être une 

réaction immédiate à l’interaction avec un facteur de stress  ou un effet retardé 
après l’exposition. Cet effet ne s’applique qu’aux composantes biotiques.  
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Effet Description 
Changement de 
la valeur 
adaptative 

Changement de l’état physiologique d’un organisme qui réduit sa capacité de 
croître, de survivre jusqu’à l’âge de reproduction ou de produire ou d’élever des 
descendants. Le changement de la valeur adaptative est complexe, englobant un 
large éventail d’aspects différents, notamment les changements du comportement 
de l’organisme (comme la communication, les habitudes de migration, la cohésion 
du groupe, les profils de quête de nourriture, l’évitement, la prédation), les 
changements de la santé de l’organisme (stress, maladie, efficacité de la quête de 
nourriture, physiologie, immunosuppression, changements du système nerveux ou 
du système endocrinien, effets mutagènes, potentiel reproducteur, etc.), les lésions 
subies par un organisme et le déplacement de l’organisme, entre autres. La 
perturbation des processus physiologiques et les réactions comportementales 
temporaires à un facteur de stress  peuvent entraîner une dépense d’énergie, une 
distraction de l’alimentation ou une hausse du risque de blessure ou de prédation. 
Ces changements peuvent être appelés effets non létaux. Cet effet ne s’applique 
qu’aux composantes biotiques. 

Changement de 
l’habitat 

Changement de l’habitat physique du milieu marin. L’habitat comprend des 
facteurs environnementaux abiotiques (p. ex. substrat, colonne d’eau, 
environnement acoustique et glace de mer).  

Seuls les effets directs ont été pris en compte, car les effets indirects dépassaient la portée des 
présents travaux. Bien que tous ces effets puissent résulter d’une interaction directe avec un 
facteur de stress , un facteur de stress  peut induire des effets indirects (ou secondaires) sur le 
milieu marin et une ou plusieurs de ses composantes (Figure 5). Par exemple, la perturbation 
du substrat (remise en suspension de sédiments) causée par l’ancrage peut entraîner une 
réduction du taux de croissance (un changement de la valeur adaptative) des herbiers marins 
formant un habitat dans la zone autour de l’ancre – un effet direct. Ce changement de la valeur 
adaptative peut causer la mortalité d’un poisson juvénile qui dépend de ce lit d’herbier marin 
pour se protéger contre la prédation – un effet indirect. Bien qu’ils soient potentiellement 
importants dans toute évaluation ultérieure, la prise en compte des effets indirects dans cette 
structure généralisée de séquences des effets serait presque illimitée. C’est pourquoi seuls les 
effets directs résultant de l’interaction avec un facteur de stress  sont inclus dans les modèles 
de séquences des effets et décrits en détail dans le présent document. 
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Figure 5. Effets directs génériques et liens indirects ([i] à [vi]) entre eux. 

2.5 PARAMÈTRES ULTIMES 
Dans le contexte du présent document, un paramètre ultime est défini comme une 
caractéristique valorisée des entités écologiques (EPA 1998). Comme il n’est pas possible 
d’étudier tous les organismes ou toutes les caractéristiques des écosystèmes, les organismes 
de réglementation et les autres gestionnaires des risques doivent choisir parmi les nombreux 
paramètres possibles, qui peuvent être propres à la région d’intérêt ou définis pour des zones 
plus petites comme les aires marines protégées. On a choisi des paramètres ultimes 
génériques à des fins d’illustration et de justification dans les modèles de séquences des effets 
actuels afin de montrer comment les facteurs de stress  peuvent interagir avec les 
caractéristiques du milieu marin. L’élaboration de ces paramètres visait à les définir de manière 
suffisamment générique pour qu’ils puissent s’appliquer à l’ensemble des régions canadiennes 
et décrire adéquatement les effets d’un facteur de stress . Les paramètres ultimes génériques 
de l’évaluation écologique sont utilisés dans un large éventail d’évaluations des risques et des 
impacts parce qu’ils conviennent à un large éventail d’enjeux environnementaux et qu’ils 
peuvent être évalués à l’aide des outils d’évaluation existants. 
Les exemples de paramètres ultimes sélectionnés (Tableau 6) étaient fondés sur des 
catégories générales de paramètres utilisés dans les groupes d’évaluation de la vulnérabilité de 
la région du Pacifique du MPO élaborés pour la planification et l’intervention en cas de 
déversement d’hydrocarbures (Hannah et al. 2017). Les preuves détaillées des liens entre les 
effets et les paramètres ultimes sont présentées dans les annexes B1 à B6, regroupées par 
activité et facteur de stress . 
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Tableau 6. Descriptions des paramètres écologiques utilisés dans les modèles de séquences des effets 

Paramètres 
génériques Description 

Plantes marines 
et algues 

La végétation marine au Canada (y compris les microalgues et les macroalgues, le 
phytoplancton, les algues corallines et les rhodolithes, les phanérogames marines et 
le varech). 

Invertébrés 
marins 

Les invertébrés marins et les assemblages dans les eaux canadiennes, y compris 
ceux présents dans la colonne d’eau et sur le fond marin. 

Poissons marins Les poissons marins dans les eaux canadiennes (poissons pélagiques, poissons de 
fond, poissons diadromes, requins, pocheteaux et raies). 

Mammifères 
marins 

Les mammifères marins dans les eaux canadiennes (cétacés, pinnipèdes, ursidés et 
mustélidés).  

Reptiles marins Les tortues de mer sont les seuls représentants des reptiles marins dans les eaux 
canadiennes. Les espèces observées au Canada sont la tortue caouanne, la tortue 
de Kemp, la tortue verte, la tortue luth du Pacifique et la tortue luth de l’Atlantique.  

Oiseaux marins Les oiseaux de mer, les oiseaux de rivage et les échassiers dans les eaux 
canadiennes.  

Habitat physique 
(substrat) 

Les substrats benthiques physiques dans les eaux marines canadiennes fournissent 
un habitat à l’intérieur des substrats pour l’endofaune et un habitat au-dessus du 
substrat pour l’épifaune. L’habitat physique comprend les caractéristiques 
physiques, chimiques et biologiques et les habitats biogènes formant des habitats 
comme les coraux et les éponges.  

Habitat physique 
(colonne d’eau) 

L’habitat physique de la colonne d’eau dans les eaux marines canadiennes 
comprend l’habitat de la colonne d’eau pour les espèces (p. ex. plancton et 
microbes), ainsi que ses caractéristiques physiques, chimiques et biologiques. Des 
facteurs comme la température, la salinité, la profondeur, l’oxygène dissous, le pH, 
la vitesse et le mouvement de l’eau et la clarté de l’eau peuvent avoir une incidence 
sur la répartition des organismes aquatiques dans la colonne d’eau (Deaton et al. 
2010). 

Habitat physique 
(glace de mer) 

L’habitat physique de la glace de mer dans les eaux marines canadiennes fournit un 
habitat pour l’endofaune et l’épifaune et comprend l’habitat sur la glace (p. ex. pour 
les ours polaires), dans la glace et les chenaux de glace (p. ex. algues, morue 
arctique) et sous la glace (p. ex. pour les amphipodes de glace).  

Habitat physique 
(acoustique) L’environnement acoustique dans les eaux marines canadiennes. 

 ANCRAGE ET AMARRAGE 

3.1 CONTEXTE ET PORTÉE 
L’ancrage et l’amarrage sont considérés ensemble dans ce modèle de séquences des effets, 
car ils agissent tous deux de façon similaire sur l’environnement et sont associés à la même 
série de facteurs de stress , malgré les différences qui peuvent exister. Ces différences se 
manifesteraient en termes d’intensité et d’étendue temporelle des effets, qui sont pertinentes au 
niveau de l’évaluation, mais pas pour le présent document. Les navires commerciaux canadiens 
recourent plus souvent à l’ancrage qu’à l’amarrage. 
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3.1.1 Ancrage 
Transports Canada définit une zone de mouillage comme « une zone appropriée où un navire 
peut s’ancrer » et le droit d’ancrage d’un navire fait partie du droit à la navigation en common 
law (Transports Canada 2018). Bon nombre des ports, des havres, des estuaires et des baies 
du Canada offrent un abri et des zones de mouillage sécuritaires pour les navires. En fonction 
de la raison pour laquelle un navire doit être ancré, le temps de mouillage peut varier de 
quelques heures, à quelques jours, voire quelques semaines (Transports Canada 2018). Par 
exemple, aux îles Gulf en face du port de Vancouver en Colombie-Britannique, le séjour moyen 
d’un navire est de 8,6 jours, mais ne dépasse habituellement pas 45 jours (M. Kim, Transports 
Canada, comm. pers.). Les navires commerciaux utilisent les zones de mouillage lorsqu’ils 
attendent une autorisation d’entrer dans un port, lorsqu’ils attendent la disponibilité d’un poste 
d’amarrage ou d’une cargaison, pour assurer la sécurité et la sûreté par mauvaises conditions 
météorologiques, pendant les travaux de maintenance, pour la préparation des cales avant de 
recevoir des marchandises, pendant les réparations ou pendant un changement d’équipage 
(Transports Canada 2018). Les navires de croisière utilisent les zones de mouillage pendant 
une journée ou plus lorsqu’ils visitent de petites collectivités qui n’ont pas d’installations 
d’accostage ou lorsque des postes d’amarrage ne sont pas disponibles (p. ex. Nanaimo [C.-B.], 
Charlottetown [Î.-P.-É.], Iqaluit [NU]). Lorsqu’aucun poste de mouillage désigné n’est disponible, 
les exploitants de grands navires choisissent l’emplacement de mouillage (p. ex. voir les 
Instructions nautiques pour l’Arctique). 
Dans le sud de la Colombie-Britannique, les grands navires commerciaux doivent souvent 
mouiller l’ancre avant d’entrer dans le port de Vancouver en raison des attentes régulières dues 
à la capacité, et les zones de mouillage sont utilisées très fréquemment. Les zones de 
mouillage utilisées par les navires en attente sont réparties dans des aires désignées qui ont 
été jugées appropriées sur les plans de la sécurité et de l’environnement. La Figure 6 indique 
l’emplacement des mouillages de navires commerciaux sur la côte sud de la Colombie-
Britannique. Dans la région de l’Atlantique, les navires de transport commercial arrivent 
généralement directement dans les ports, et les périodes d’attente sont inhabituelles. Il existe 
des zones de mouillage désignées qui sont utilisées dans certains cas, mais beaucoup moins 
que dans la région du Pacifique. Dans l’Arctique canadien, il y a peu de postes de mouillage 
désignés, surtout dans l’est de l’Arctique. Les attentes des navires pour entrer dans le port de 
Churchill, lorsqu’il est ouvert en été, sont habituellement liées aux conditions météorologiques 
plutôt qu’à des problèmes de capacité. Par exemple, le premier navire de charge qui s’est rendu 
dans le port de Churchill récemment rouvert a dû attendre à l’ancre pendant deux semaines 
jusqu’à ce que les conditions météorologiques soient propices au chargement et au départ avec 
une cargaison de céréales (Franz-Warkentin 2019). 
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Figure 6. Emplacement  des zones de mouillage dans le sud-est de l’île de Vancouver, en Colombie-
Britannique. La carte indique toutes les zones de mouillage, y compris six emplacements gérés par le 
port de Nanaimo et cinq à Esquimalt (Royal Roads), qui ne font pas partie du Protocole provisoire relatif à 
l’usage des zones de mouillage de la région du Pacifique (gracieuseté de M. Kim, Transports Canada). 
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Les ancres utilisées par les plus gros navires commerciaux peuvent peser plus de 25 tonnes 
(Davis et al. 2016) et sont généralement des ancres sans jas (un lourd ensemble de pattes 
reliées par un pivot ou un joint à rotule à un bras). Le mouillage se fait en trois étapes : le 
largage de l’ancre, le dragage pour étendre la chaîne d’ancrage et fixer l’ancre, puis la 
récupération de l’ancre et de la chaîne (Collins et al. 2010). Bien que l’ancre elle-même puisse 
avoir un impact sur le fond marin, les impacts les plus importants sont produits par l’action des 
chaînes d’ancre qui traînent sur le fond à mesure que le navire ancré pivote et se déplace sous 
l’effet des courants et du vent, ce qui pourrait toucher une grande partie du benthos dans le 
rayon d’évitage (Collins et al. 2010; Panigada et al. 2008) [Figure 7]. La zone touchée et 
l’ampleur de l’impact dépendent de la fréquence de mouillage, des dimensions et du type des 
ancres utilisées, de la longueur de la chaîne d’ancrage (qui dépend de la taille du navire, mais 
qui correspond habituellement à trois à cinq fois la profondeur de l’eau), des courants et des 
conditions météorologiques, de la profondeur de l’eau, du type de fond marin et de la nature du 
biote présent (Airoldi 2003; Milazzo et al. 2004; Montefalcone et al. 2006). 
L’impact du mouillage peut être évident sur le fond marin pendant une longue période. Par 
exemple, on estime que près de 80 % des marques sur le fond marin dans le bassin Bedford du 
port d’Halifax sont attribuables au mouillage remontant au milieu du XVIIIe siècle (Fader et 
Buckley 1995). Pour tenir compte des effets de l’ancrage dans une évaluation, il serait important 
de prendre en considération les zones de mouillage historiques par rapport à des zones 
relativement vierges ou à des zones de mouillage plus récentes. 
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Figure 7. Exemples d’ancrage et d’amarrage : a) Utilisation d’une ancre pour fixer un navire à un point sur 
le plancher océanique sans le relier à la terre (NOAA 2015); b) Exemple de bouée d’amarrage à deux 
bras pour navire commercial (adapté d’Amirauté 1964); d’autres variantes de cette configuration générale 
sont utilisées avec différentes dispositions des câbles et apparaux de mouillage selon les exigences des 
divers types et tailles de navires. 

3.1.2 Amarrage 
Dans la présente analyse, l’amarrage correspond aux navires amarrés à des bouées 
d’amarrage (et non à d’autres infrastructures comme des quais), dont les impacts peuvent être 
assez semblables à ceux de l’ancrage. Les navires canadiens de transport commercial 
n’utilisent pas couramment de bouées d’amarrage, car l’installation et l’entretien des amarres 
coûtent cher, les navires doivent effectuer des manœuvres complexes pour pouvoir s’y attacher 
et les vraquiers ont généralement besoin d’un remorqueur pour pouvoir s’attacher à une bouée 
d’amarrage (D. Kyle et M. Kim, Transports Canada, comm. pers.). Les bouées d’amarrage ne 
sont généralement utilisées qu’à des fins précises, comme pour les navires de guerre (p. ex. à 
Halifax, en Nouvelle-Écosse, et à Esquimalt, en Colombie-Britannique), et pour les 
marchandises dangereuses et la quarantaine (D. Kyle, Transports Canada, comm. pers.). 
Toutefois, les entreprises privées de transport maritime emploient des amarres commerciales 
pour parquer des navires comme des chalands et des barges. 
Les amarrages de navires commerciaux sont constitués de plusieurs ancres disposées en 
triangle sur le fond marin et reliées à un autre crapaud d’amarrage ou une autre ancre qui se 
trouve immédiatement sous la bouée et est relié verticalement par une chaîne à la structure de 
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la bouée. Les variantes du type exact d’apparaux de mouillage et de systèmes utilisées 
dépendent de la taille du navire (D. Kyle, Transports Canada, comm. pers.) [Figure 7]. 

3.1.3 Portée 
Les éléments ci-dessous ne sont pas pris en compte dans le modèle de séquences des effets 
de l’ancrage et de l’amarrage. 

• Les impacts et les effets de la présence du navire mouillé lui-même sont pris en compte 
dans le modèle de séquences des effets des navires au repos (section 4). 

• Les impacts de l’infrastructure associée aux bouées d’amarrage ne font pas partie de la 
portée des présents travaux; seuls les effets de l’infrastructure qui se produisent lorsque 
les navires sont attachés à l’amarrage sont pris en considération (p. ex. affouillement de 
la chaîne d’amarrage). 

• Les effets liés à l’amarrage à d’autres infrastructures (p. ex. amarrage le long d’un quai). 

• Les rejets, opérationnels ou accidentels, sont associés au navire lorsqu’il est au 
mouillage, mais sont traités comme une activité distincte dans les modèles de 
séquences des effets des rejets (débris) et des rejets (autres). 

• Les impacts des systèmes de positionnement dynamique ne font pas partie de la portée 
des présents travaux, car ils ne font pas partie du transport maritime régulier. 

3.2 DIAGRAMME DE SÉQUENCES DES EFFETS 
Six facteurs de stress  ont été définis pour la sous-activité Ancrage et amarrage : perturbation 
du substrat (remise en suspension de sédiments); perturbation du substrat (tassement); corps 
étranger/obstacle; perturbation sonore; piégeage/empêtrement/étouffement; introduction 
d’espèces et d’agents pathogènes (Figure 8). Les impacts directs des facteurs de stress  
associés à l’ancrage et à l’amarrage sont le changement de la valeur adaptative, la mortalité et 
le changement de l’habitat. Les composantes écologiques qui peuvent être perturbées par 
l’ancrage et l’amarrage sont les plantes marines et les algues, les invertébrés marins, les 
poissons marins, les mammifères marins, les reptiles marins, les oiseaux marins et les habitats 
physiques (substrat, colonne d’eau, environnement acoustique et glace de mer). Les tableaux 
de preuves se trouvent à l’annexe B1. 
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Figure 8. Diagramme représentant le modèle conceptuel de séquences des effets pour l’ancrage et 
l’amarrage. 

3.3 DESCRIPTION DES FACTEURS DE STRESS  

3.3.1 Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] 
Le positionnement du navire, le largage et la récupération de l’ancre, ainsi que le mouvement 
des chaînes d’ancrage et d’amarrage, peuvent perturber le substrat du fond marin et entraîner 
la remise en suspension de sédiments et, par la suite, la resédimentation (Collins et al. 2010). 
La perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) causée par l’ancrage peut 
avoir des impacts directs : changement de la valeur adaptative [7], mortalité [8] et changement 
de l’habitat [9]. Les composantes de l’écosystème touchées par cet facteur de stress  sont les 
habitats physiques (sédiments, qualité de l’eau), les plantes marines, les poissons et les 
invertébrés. 
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3.3.2 Perturbation du substrat (tassement) [2] 
Le fond marin peut être tassé lorsque l’ancre d’un navire est abaissée et récupérée, et encore 
plus lors du mouvement des chaînes d’ancrage/d’amarrage lorsque le navire est ancré/amarré 
(Collins et al. 2010; Hastings et al. 1995; Herbert et al. 2009; Montefalcone et al. 2008; Walker 
et al. 1989). La perturbation du substrat (tassement) causée par l’ancrage peut avoir des 
impacts directs : changement de la valeur adaptative [10], mortalité [11] et changement de 
l’habitat [12]. Les composantes de l’écosystème touchées par cet facteur de stress  sont 
l’habitat physique (substrat), les plantes marines et les algues, ainsi que les invertébrés. Ces 
effets peuvent être multipliés par les oscillations répétées du navire provoquées par les 
courants ou les vents, ou par la présence de plusieurs navires utilisant un fond de mouillage 
commun dans l’espace et dans le temps. 

3.3.3 Corps étranger/obstacle [3] 
L’introduction d’un corps étranger (l’ancre ou le système d’amarrage) crée un obstacle sur le 
fond marin, un type de perturbation du substrat qui pourrait entraîner un changement de 
l’habitat [13]. Toutes les composantes biologiques peuvent être touchées par cet facteur de 
stress . 

3.3.4 Perturbation sonore [4] 
La perturbation sonore produite par la chute et la récupération d’une ancre, ainsi que le 
déplacement de l’ancre et de la chaîne sur le fond marin et dans la colonne d’eau pourraient 
entraîner un changement de la valeur adaptative d’organismes marins en induisant des 
réactions comportementales temporaires. Étant donné que les bruits les plus forts produits par 
l’ancrage sont de courte durée et d’une amplitude beaucoup plus faible que lorsque les navires 
font route, les effets seront des réactions transitoires de sursaut chez les animaux marins à 
proximité qui ont une ouïe sensible (p. ex. poissons, mammifères marins). Le bruit répétitif d’un 
groupe de navires ancrés peut amener certains animaux à abandonner des zones qui leur 
seraient autrement bénéfiques ou à dévier de leurs voies de migration habituelles. Cependant, 
on ne comprend pas bien la biologie des perturbations et l’effet du bruit sur la survie et la 
fécondité des mammifères marins et de leurs proies (pour un examen, voir Gomez et al. 2016). 
En général, on ne connaît pas les effets du bruit causé par l’ancrage sur le biote marin. Cet 
facteur de stress peut entraîner un changement de la valeur adaptative [14] et un changement 
de l’habitat [15]. 
Voir la description plus détaillée des perturbations causées par le bruit des navires à la 
section 6.3.4 (sous-activité Circulation). 

3.3.5 Piégeage/empêtrement/étouffement [5] 
Le déploiement et la récupération d’une ancre et d’une chaîne peuvent piéger ou empêtrer le 
biote marin dans les chaînes ou les lignes. Au Canada atlantique, il existe aussi des systèmes 
d’ancrage plus complexes avec des lignes multiples qui peuvent accroître le risque que cet 
facteur de stress  se manifeste. Cet facteur de stress  pourrait entraîner un changement de la 
valeur adaptative [16] et la mortalité [17]. 

3.3.6 Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] 
Cet facteur de stress  comprend deux composantes : l’introduction d’espèces et l’introduction 
d’agents pathogènes. Dans le contexte de ce modèle de séquences des effets, cet facteur de 
stress  est principalement lié aux effets des espèces aquatiques envahissantes (EAE) et des 
agents pathogènes introduits par les biosalissures de l’équipement d’ancrage. 



 

27 

Introduction d’espèces (EAE) 
Les espèces introduites dans des zones situées à l’extérieur de leur aire de répartition naturelle 
peuvent établir des populations et avoir des impacts importants sur leur nouvel environnement. 
Pour que ces EAE s’établissent, il faut que les individus fondateurs transférés dans un nouvel 
environnement puissent survivre et établir une population reproductrice. Cette population peut 
alors également devenir la source d’autres introductions (secondaires) d’EAE (Floerl et al. 
2009) dans la zone locale. 
On a déterminé que les ancres et les chaînes sont une source potentielle d’introduction d’EAE 
(West et al. 2007). Les chaînes d’ancre, qui sont submergées dans l’eau au port et relativement 
protégées pendant le transport, sont un mécanisme potentiellement important des introductions 
par les navires (Chan et al. 2011; West et al. 2007). Cependant, les chaînes d’ancre sont sous-
étudiées comme vecteurs d’introduction (Chan et al. 2011). 
Les effets potentiels des EAE sur un écosystème envahi sont difficiles à prédire (Olenin et al. 
2011), mais elles peuvent avoir une incidence sur le milieu marin à un ou plusieurs niveaux : 
individu (p. ex. pollution biologique interne par des parasites ou des agents pathogènes), 
population (en induisant un changement génétique, p. ex. hybridation), communauté (en 
provoquant un changement structurel), habitat (en modifiant les conditions physiques et 
chimiques) ou écosystème (en altérant le flux énergétique et des matières organiques) 
[Elliott 2003; Olenin et al. 2010a; Olenin et al. 2010b]. Les effets qui en résultent dépendent de 
l’espèce envahissante introduite et peuvent comprendre un changement de la valeur 
adaptative [18], la mortalité [19] et un changement de l’habitat [20]. 

Introduction d’agents pathogènes 
Les agents pathogènes, définis comme des agents biologiques qui causent des maladies, 
appartiennent à cinq groupes : les virus, les bactéries, les champignons, les protozoaires et les 
helminthes (vers parasites) [Janeway et al. 2001]. Les organismes de chacun de ces groupes 
peuvent causer des maladies chez les organismes marins et peuvent être transportés durant 
les activités de transport maritime. Les communautés de biosalissures des navires 
commerciaux peuvent abriter des agents pathogènes qui touchent les humains (Revilla-
Castellanos et al. 2015) et qui pourraient être transportés et introduits dans de nouvelles zones 
par des ancres et des chaînes biosalies. On ne sait pas si les agents pathogènes qui touchent 
les espèces marines sont également présents dans les biosalissures et transportés de cette 
façon, mais c’est une possibilité. Les agents pathogènes qui touchent les espèces marines 
introduites par des ancres et des chaînes souillées pourraient entraîner un changement de la 
valeur adaptative [18] et la mortalité [19]. 
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3.4 SOMMAIRE DES EFFETS DES FACTEURS DE STRESS  
Les preuves des effets des facteurs de stress  associés à l’ancrage et à l’amarrage sur un 
groupe de paramètres ultimes sont résumées dans le Tableau 7. 

Tableau 7. Récapitulatif des liens possibles avec les effets des facteurs de stress  associés à l’ancrage et 
à l’amarrage sur les groupes de paramètres ultimes; une description plus détaillée et la documentation 
justificative figurent à l’annexe B1. Une coche () indique un effet potentiel. Les cellules ombrées 
indiquent qu’il est impossible d’établir un lien avec un paramètre ultime. Abréviations : substrat (SU), 
colonne d’eau (CE), environnement acoustique (EA), glace de mer (GM), plantes marines 
et algues (PM/A), invertébrés marins (IM), poissons marins (PM), mammifères marins (MM), reptiles 
marins (RM), oiseaux marins (OM). 

Facteurs de 
stress  

Effets Paramètres ultimes 
Habitats physiques Paramètres biologiques 

SU CE EA GM PM/A IM PM MM RM OM 
Perturbation du 
substrat (remise 
en suspension 
de sédiments) 
[1] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation du 
substrat 
(tassement) [2] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Corps étranger/ 
obstacle [3] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation 
sonore [4] 

Valeur 
adaptative 

           

Mortalité           
Habitat           

Piégeage/ 
empêtrement/ 
étouffement [5] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Introduction 
d’espèces et 
d’agents 
pathogènes [6] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité            
Habitat           

3.5 LACUNES DANS LES CONNAISSANCES 
Les études publiées sur les impacts de l’ancrage portent presque exclusivement sur les effets 
de l’ancrage de bateaux de plaisance sur les herbiers marins (Posidonia) [Davis et al. 2016; 
Panigada et al. 2008]. Il existe des études sur les eaux canadiennes, mais elles portent 
également sur les répercussions de l’ancrage de bateaux de plaisance (Leatherbarrow 2003; 
Oates et al. 2012). À l’inverse, il existe peu de données publiées sur les effets de l’ancrage des 
grands navires commerciaux à proximité des habitats en eaux profondes et sur d’autres effets 
physiques de la navigation de plaisance et de la navigation commerciale (Abdulla et 
Linden 2008; Davis et al. 2016; Panigada et al. 2008). On suppose que l’ancrage des navires 
commerciaux a un impact négatif beaucoup plus important sur les habitats et les espèces 
benthiques, puisque ces navires utilisent des ancres relativement plus grandes et des chaînes 
plus lourdes (Panigada et al. 2008). De plus, l’ampleur des répercussions négatives sera plus 
grande dans les zones désignées comme zones de mouillage, comme les zones de 
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mazoutage, ainsi que les ports et les havres (Abdulla et Linden 2008). On manque de 
connaissances sur la façon dont les effets de l’ancrage dans les zones de mouillage historiques 
et très utilisées se comparent à ceux de l’ancrage dans les zones plus vierges (p. ex. navires de 
croisière dans les petites collectivités). Nous avons besoin de données pour comprendre 
l’ampleur et la portée des impacts des effets physiques directs, au-delà des effets de l’ancrage 
sur les herbiers marins, et de multiples événements d’ancrage répétés sur des espèces mobiles 
comme les poissons et les mammifères marins. Il n’existe pas d’études sur les différences, le 
cas échéant, entre les effets d’un navire ancré à un seul point (et qui pivote autour de ce point) 
et ancré à plusieurs points. 

 NAVIRES AU REPOS 

4.1 CONTEXTE ET PORTÉE 
La sous-activité Navires au repos tient compte des effets directs des navires commerciaux au 
repos lorsqu’ils sont ancrés ou attachés à une bouée d’amarrage. Les effets de la présence 
même d’un navire sont considérés séparément des effets des dispositifs d’ancrage et 
d’amarrage (voir les séquences des effets de l’ancrage et de l’amarrage), car ils sont différents 
et distincts. 

4.1.1 Portée 
Les éléments ci-dessous ne sont pas pris en compte dans le modèle de séquences des effets 
des navires au repos. 

• Perturbation causée par les engins d’ancrage/d’amarrage (voir les séquences des effets 
de l’ancrage et de l’amarrage à la section 3). 

• Interactions d’un navire avec le fond marin (voir les séquences des effets de 
l’échouement et du naufrage à la section 5). 

• Rejets d’un navire, comme les débris (voir les séquences des effets des rejets [débris]), 
les huiles (voir les séquences des effets des rejets [autres]) ou les émissions 
atmosphériques (voir les séquences des effets des rejets [autres]) [sections 7 à 9]. 

• La sous-activité Navires au repos ne comprend pas l’éperonnage intentionnel de navires 
dans la glace pour maintenir un emplacement fixe par rapport à la glace (« dérive avec 
la glace »), puisque la réglementation fédérale stipule que, à moins qu’un navire ne soit 
amarré à la rive, à l’ancre ou échoué, il est considéré comme faisant route (Règlement 
sur les abordages [C.R.C., ch. 1416]). 
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4.2 DIAGRAMME DE SÉQUENCES DES EFFETS 
Quatre facteurs de stress  ont été définis pour la sous-activité Navires au repos : corps 
étranger/obstacle, perturbation lumineuse, perturbation sonore et introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes. Les impacts directs des facteurs de stress  associés à cette sous-activité 
sont un changement de la valeur adaptative, la mortalité et un changement de l’habitat 
(Figure 9). 

 
Figure 9. Diagramme représentant le modèle conceptuel de séquences des effets pour les navires au 
repos. 

Les composantes écologiques qui peuvent être perturbées par les navires au repos sont les 
plantes marines et les algues, les invertébrés marins, les poissons marins, les mammifères 
marins, les reptiles marins, les oiseaux marins et les habitats physiques (substrat, colonne 
d’eau, environnement acoustique et glace de mer). Les tableaux de preuves se trouvent à 
l’annexe B2. 
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4.3 DESCRIPTION DES FACTEURS DE STRESS  

4.3.1 Corps étranger/obstacle [1] 
Un navire au repos peut agir comme un corps étranger ou un obstacle dans la colonne d’eau, 
modifiant l’habitat de la colonne d’eau [5] et pouvant nuire aux déplacements et à l’alimentation 
du biote mobile, qui peut aussi entrer accidentellement en collision avec un navire dont il n’est 
pas conscient. 

4.3.2 Perturbation lumineuse [2] 
La perturbation lumineuse par un navire au repos peut influencer le milieu marin de deux 
façons : ombre (absence de lumière) et lumière artificielle continue (présence de lumière non 
naturelle). L’ombrage à long terme du fond marin par des navires stationnaires peut avoir des 
effets néfastes sur le biote benthique qui se trouve sous les navires (Abdulla et Linden 2008). 
La lumière provenant des navires commerciaux peut attirer et repousser des organismes 
marins, ce qui entraîne des réactions comportementales qui mènent à des collisions avec des 
navires et peuvent causer des blessures [6] ou la mortalité [7] (Longcore et Rich 2004). Les 
effets de l’éclairage artificiel ont une incidence sur un large éventail de composantes 
écologiques, notamment les mammifères marins, les oiseaux, les poissons, les invertébrés et 
les plantes (Montevecchi 2006). Les oiseaux, en particulier, risquent d’entrer en collision avec 
des structures éclairées parce qu’ils sont attirés par la lumière (Conseil de l’Arctique 2009; 
Hodgson et al. 2013; Huntington et al. 2015). 

4.3.3 Perturbation sonore [3] 
Un navire au repos génère du bruit lorsque ses moteurs sont maintenus en marche afin de 
fournir l’alimentation électrique et hydraulique pour des opérations. De nombreux navires 
mouillent l’ancre à des endroits désignés, ce qui peut signifier une exposition toute l’année au 
bruit des navires dans certaines zones. 
Un navire ancré est également une source de bruit continu provenant de ses pompes, de ses 
moteurs auxiliaires, de ses génératrices, de ses compresseurs et d’autres machines. De tels 
sons de faible intensité pourraient masquer l’ouïe (p. ex. Hildebrand 2005; Payne et Webb 
1971) et perturber le comportement (p. ex. Aguilar Soto et al. 2006) chez les mammifères 
marins. On dispose de peu d’information sur les invertébrés marins, mais on sait que 
l’exposition au bruit des navires perturbe l’alimentation et la respiration et accroît la rupture de 
l’ADN chez les moules (Weilgart 2018). Si de telles perturbations se produisent pendant de 
longues périodes ou dans des zones importantes sur le plan biologique, elles ont probablement 
une incidence sur la longévité, la croissance et la reproduction [8]. Le bruit d’un groupe de 
navires ancrés peut provoquer un changement de l’habitat [9] et ainsi amener certains animaux 
à abandonner des zones qui leur seraient autrement bénéfiques ou à dévier de leurs voies de 
migration habituelles. Par exemple, le bruit des navires modifie les mouvements et le 
comportement de la morue arctique (Boreogadus Saida) [Ivanova et al. 2019]. Cependant, on 
ne comprend pas bien la biologie des perturbations et l’effet du bruit sur la survie et la fécondité 
des mammifères marins et de leurs proies (voir un examen dans Gomez et al. 2016). 
L’utilisation de systèmes de positionnement dynamique est un cas particulier de perturbation 
sonore de plus grande intensité causée par les navires au repos. Ces systèmes utilisent des 
moteurs et des hélices auxiliaires, souvent entourés de tunnels dans la coque du navire, pour 
maintenir la position de ce dernier lorsque des ancres ne sont pas utilisées, ou lorsqu’il y a un 
risque que les ancres à elles seules ne puissent pas maintenir la position du navire. Avec des 
propulseurs plus gros, même ceux qui sont placés dans des carénages ou des tunnels qui 
peuvent réduire le bruit généré, les extrémités des pales créent une cavitation aux vitesses de 
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fonctionnement habituelles et produisent des sons forts à large bande (Coney 2001; Lawson 
et al. 2001); les gros propulseurs fonctionnant à des vitesses inférieures à celles qui entraînent 
une cavitation produisent encore des sons à large bande de près de 180 dB re 1 µPa à 1 m. 
Les gros propulseurs, les propulseurs qui sont en cavitation ou les systèmes à propulseurs 
multiples peuvent produire une énergie sonore totale plus élevée (p. ex. Breit et Dickinson 
1990). Cette importante sortie sonore sous-marine est habituellement exacerbée par l’aspect 
changeant de la source sonore lorsque le navire se déplace en position, et par les réglages 
imprévisibles de puissance et de direction des propulseurs lorsque le navire est maintenu en 
position. Les navires qui utilisent des systèmes de positionnement dynamique ne sont pas 
examinés plus en détail dans le présent document, car le transbordement (transfert de 
marchandises entre navires) sort de la portée des travaux actuels. 

4.3.4 Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4] 
Cet facteur de stress  comprend deux composantes : l’introduction d’espèces et l’introduction 
d’agents pathogènes. Dans le contexte de ce modèle de séquences des effets, cet facteur de 
stress  est principalement lié aux effets des espèces aquatiques envahissantes (EAE) et des 
agents pathogènes introduits par les biosalissures des coques de navires. 

Introduction d’espèces (EAE) 
Les surfaces externes exposées des navires au repos peuvent être encrassées par le biote 
incrustant ou salissant, et ces espèces peuvent être transportées hors de leur zone naturelle 
lorsqu’un navire se déplace entre des ports. Les navires peuvent disséminer des espèces entre 
des ports sous l’effet du déplacement et de la fragmentation du biote, mais aussi de la libération 
des larves lorsqu’un navire est au repos, ce qui pourrait entraîner l’établissement d’EAE dans 
les ports d’escale (Davenport et Davenport 2006; Sylvester et MacIsaac 2010; Sylvester et al. 
2011; Ware et al. 2014). La salissure de la coque augmente avec la taille du navire, puisque le 
biote peut se fixer sur une plus grande surface (Carlton 1985; Chan et al. 2016; Coutts et al. 
2003; Gollasch 2002). D’autres facteurs peuvent influer sur l’introduction d’espèces, notamment 
la saison, le temps d’amarrage, le temps écoulé depuis l’application de produits antisalissures 
et l’itinéraire du navire (Coutts 1999; Ruiz et Smith 2005; Sylvester et MacIsaac 2010). 
L’accumulation d’organismes salissants augmente également avec le temps d’amarrage 
(Coutts 1999; Sylvester et MacIsaac 2010). En cas de salissure de la coque, l’itinéraire de 
navigation influence les conditions auxquelles les organismes sont exposés pendant le trajet, ce 
qui influe sur les taux de survie. 
Une description générale de la façon dont les EAE peuvent avoir une incidence sur le milieu 
marin est fournie dans la description des facteurs de stress  associés à l’ancrage et à 
l’amarrage (section 3.3.6). 
Les EAE fixées aux navires au repos peuvent être introduites, s’établir et se propager en raison 
de la fragmentation et de la reproduction, ce qui pourrait entraîner un changement de la valeur 
adaptative [10] et la mortalité [11] d’organismes indigènes, ainsi qu’un changement de 
l’habitat [12]. 

Introduction d’agents pathogènes 
Les agents pathogènes, définis comme des agents biologiques qui causent des maladies, 
appartiennent à cinq groupes : les virus, les bactéries, les champignons, les protozoaires et les 
helminthes (vers parasites) [Janeway et al. 2001]. Les organismes de chacun de ces groupes 
peuvent causer des maladies chez les organismes marins et peuvent être transportés durant 
les activités de transport maritime. Les agents pathogènes peuvent être associés aux 
biosalissures de la coque des navires (Revilla-Castellanos et al. 2015). Il est possible que les 
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agents pathogènes qui touchent les espèces marines soient également présents dans les 
biosalissures et transportés de cette façon sur les navires au repos, mais on ne sait pas si c’est 
le cas. Les agents pathogènes qui peuvent toucher les espèces marines et qui ont été introduits 
par les biosalissures présentes sur la coque des navires au repos pourraient entraîner un 
changement de la valeur adaptative [10] et la mortalité [11]. 

4.4 SOMMAIRE DES EFFETS DES FACTEURS DE STRESS  
Les preuves des effets des facteurs de stress  associés aux navires au repos sur un groupe de 
paramètres ultimes sont résumées dans le Tableau 8. 

Tableau 8. Récapitulatif des liens possibles avec les effets des facteurs de stress  associés aux navires 
au repos sur les groupes de paramètres ultimes; une description plus détaillée et la documentation 
justificative figurent à l’annexe B2. Une coche () indique un effet potentiel. Les cellules ombrées 
indiquent qu’il est impossible d’établir un lien avec un paramètre ultime. Abréviations : substrat (SU), 
colonne d’eau (CE), acoustique (AC), glace de mer (GM), plantes marines et algues (PM/A), invertébrés 
marins (IM), poissons marins (PM), mammifères marins (MM), reptiles marins (RM), oiseaux 
marins (OM). 

Facteurs de 
stress  

Effets Paramètres ultimes 
Habitats physiques Paramètres biologiques 

SU CE AC GM PM/A IM PM MM RM OM 
Corps étranger/ 
obstacle [1] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation 
lumineuse [2] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation 
sonore [3] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Introduction 
d’espèces et 
d’agents 
pathogènes [4] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

4.5 LACUNES DANS LES CONNAISSANCES 
Bien que l’on ait observé des effets sur le biote causés par l’ombre des navires, on manque de 
données et d’études sur ces effets à long terme (Abdulla et Linden 2008). Des études sont 
nécessaires pour quantifier des aspects comme la réduction de la lumière sur le fond marin et la 
proportion de temps pendant lequel les navires au repos projettent une ombre sur le fond marin 
(qui pourrait être fondée sur la durée de présence des navires pendant l’année et les heures de 
clarté), et pour établir des comparaisons entre les zones d’ancrage très utilisées et peu 
utilisées. 
Des études récentes et un vaste examen nous ont permis de mieux comprendre les effets du 
bruit sous-marin causé par les navires (Gomez et al. 2016), mais d’importantes lacunes 
demeurent dans les connaissances. En particulier, les effets à long terme de l’exposition 
chronique au bruit, comme ceux causés par les navires à un point de mouillage établi, méritent 
d’être étudiés. Pour certaines populations qui sont en péril en raison d’autres facteurs, l’ajout de 
facteurs de stress  acoustiques peut devenir plus grave. 



 

34 

 ÉCHOUEMENT ET NAUFRAGE 

5.1 CONTEXTE ET PORTÉE 
L’échouement fait référence à l’impact d’un navire avec le fond marin ou des objets sous-
marins, habituellement pendant qu’il fait route. Les dommages causés à un navire peuvent 
dépendre du type d’échouement, du substrat de fond rencontré et de la nature de l’échouement 
(p. ex. conditions météorologiques, vitesse d’impact). Un échouement dans un substrat meuble 
entraîne des dommages mineurs et peut se produire dans les zones où il y a des sédiments 
meubles, alors qu’un échouement dans une zone de substrat dur peut avoir des impacts plus 
graves sur le navire et le faire couler. Un navire immobilisé sur le fond qui ne peut pas être 
remis à flot sans aide est dit échoué, et un navire naufragé est un navire qui prend l’eau et qui 
pourrait chavirer ou couler. Dans le présent document, nous parlons de « couler », car ce terme 
se rapporte uniquement aux impacts d’un navire qui coule jusqu’au fond marin et devient une 
épave. Les raisons pour lesquelles les navires s’échouent ou coulent ne sont pas décrites en 
détail, car nous nous intéressons ici aux effets des facteurs de stress  connexes.  
On estime à trois millions le nombre d’épaves sur les fonds marins dans le monde, dont une 
fraction seulement a été découverte (UNESCO 2008). La grande majorité des échouements et 
des naufrages de navires sont accidentels et peuvent résulter d’une collision, de conditions 
météorologiques difficiles, de tempêtes et de lames de fond, de pannes d’équipement, de 
personnel incompétent, de piraterie ou d’inondation. Les échouements accidentels sont plus 
fréquents que les naufrages (Dimitrakakis et al. 2014) et sont plus susceptibles de se produire 
près des côtes, à l’approche des ports (O’Brien 2001). Des échouements peuvent également se 
produire partout où il y a des monts sous-marins et des hauts-fonds (Davies et al. 2011). 
On échoue intentionnellement certains navires (gisants) pour le transfert de marchandises, 
comme dans certaines collectivités de l’Arctique où il n’y a pas d’installations d’accostage 
(p. ex. Resolute). Dans ces situations, les navires de transport maritime (avitailleurs) mouillent 
l’ancre près du rivage et les fournitures sont transportées jusqu’au rivage ou en eaux peu 
profondes à l’aide de plus petits navires et de barges, puis souvent déchargées par des chariots 
élévateurs à fourche opérant sur le littoral. Il existe aussi un sabordage intentionnel des navires, 
comme l’aliénation des navires abandonnés (y compris le démantèlement de navires) ou la 
création de récifs artificiels. L’armée peut procéder à des échouements ou des naufrages 
intentionnels pour l’entraînement au maniement d’armes ou, en temps de guerre, au sabordage 
de navires qui serviront de bateaux d’embouteillage (p. ex. pour fermer un port, l’embouchure 
d’une rivière) ou pour éviter que le navire ne tombe entre les mains de l’ennemi. 
Le Canada ne tient pas d’inventaire des navires coulés dans les eaux relevant de sa 
compétence (Szeto et Rowney 2016). Toutefois, une analyse indépendante des données sur 
les épaves du début du XXe siècle a permis d’identifier des centaines de navires coulés (plus de 
100 tonneaux de jauge brute) dans les eaux canadiennes; 716 d’entre eux pouvaient avoir des 
effets sur l’environnement, bien que ce chiffre ait été principalement fondé sur une évaluation 
des contaminants qui y sont associés (Szeto et Rowney 2016). Des huiles et d’autres 
contaminants peuvent être rejetés au moment du naufrage et peuvent continuer de l’être 
pendant des décennies. Les navires contenant une grande quantité de contaminants liquides 
auraient des effets potentiels sur de grandes échelles spatiales et temporelles (les effets du 
pétrole déversé sont abordés à la section 7, qui porte sur les séquences des effets des rejets 
[autres]). 
L’étendue spatiale de la perturbation du substrat est habituellement limitée à l’empreinte du 
navire et s’étend jusqu’à une zone d’influence autour du site pour les autres facteurs de stress . 
Ces facteurs de stress  peuvent avoir une incidence sur les paramètres ultimes suivants : 
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plantes marines et algues, invertébrés marins, poissons marins, mammifères marins, reptiles 
marins et habitat physique (substrat). 

5.1.1 Portée 
Les éléments ci-dessous ne sont pas pris en compte dans les séquences des effets de 
l’échouement et du naufrage. 

• Perturbation lumineuse – voir la séquence des effets des navires au repos. 

• Débris rejetés lors de l’échouement ou du naufrage – voir la séquence des effets des 
rejets (débris). 

• Produits pétroliers rejetés lors de l’échouement ou du naufrage – voir la séquence des 
effets des rejets (autres). 

• Contaminants rejetés lors de l’échouement ou du naufrage – voir la séquence des effets 
des rejets (autres). 

• La récupération des navires coulés n’entre pas dans le cadre du présent document, et 
nous considérons donc que l’épave reste en place. La composante de la permanence 
des épaves serait abordée dans une évaluation, et pourrait être un facteur important à 
prendre en considération compte tenu de la récente ratification par le Canada de la 
Convention internationale de Nairobi. La Loi sur les épaves et les bâtiments abandonnés 
ou dangereux (L.C. 2019, ch. 1) exige maintenant que les bâtiments de plus de 
300 tonneaux de jauge brute aient une assurance qui couvre l’enlèvement d’épave. 

5.2 DIAGRAMME DE SÉQUENCES DES EFFETS 
Cinq facteurs de stress  ont été définis pour la sous-activité Échouement et naufrage : 
perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments); perturbation du substrat 
(tassement); corps étranger/obstacle; perturbation sonore; introduction d’espèces et d’agents 
pathogènes. Les impacts directs des facteurs de stress  associés à cette sous-activité sont un 
changement de la valeur adaptative, la mortalité et un changement de l’habitat (Figure 10). Les 
composantes écologiques qui peuvent être perturbées par l’échouement et le naufrage sont les 
plantes marines et les algues, les invertébrés marins, les poissons marins, les mammifères 
marins, les reptiles marins, les oiseaux marins et les habitats physiques (substrat, colonne 
d’eau, environnement acoustique et glace de mer). Les tableaux de preuves se trouvent à 
l’annexe B3. 
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Figure 10. Diagramme représentant le modèle conceptuel de séquences des effets pour l’échouement et 
le naufrage. 

5.3 DESCRIPTION DES FACTEURS DE STRESS  

5.3.1 Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] 
La remise en suspension de sédiments à court terme peut se produire lors d’un échouement ou 
d’un naufrage lorsque le navire entre en contact avec le fond marin (Airoldi 2003) et entraîner 
un changement de la valeur adaptative [6], la mortalité [7] et un changement de l’habitat [8]. 

5.3.2 Perturbation du substrat (tassement) [2] 
Le tassement peut se produire lorsqu’un navire entre en contact avec le fond marin au moment 
de l’échouement ou du naufrage et peut se poursuivre si le navire se brise et est entraîné sur le 
fond marin par les courants et des événements à haute énergie. Le poids d’un navire échoué 
sur le fond marin provoquera le raclage localisé des types de substrats durs sur le plancher 
océanique ainsi que la compression localisée et le déplacement des types de substrats 
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composés de sédiments meubles. Ces effets pourraient se traduire par un changement de la 
valeur adaptative [9], la mortalité [10] et un changement de l’habitat [11]. 

5.3.3 Corps étranger/obstacle [3] 
Le navire coulé ou les débris d’un navire échoué ou coulé peuvent agir comme des corps 
étrangers ou des obstacles, qui ne seraient pas présents autrement, dans la colonne d’eau et 
sur le fond marin. Ces effets pourraient se traduire par un changement de l’habitat [12]. 

5.3.4 Perturbation sonore [4] 
L’impact initial d’un navire sur le fond marin, lorsqu’un navire s’échoue ou coule, devrait 
provoquer une certaine perturbation sonore. Bien qu’aucune information ne soit disponible sur 
cet facteur de stress  particulier, il devrait s’agir d’un facteur de stress  à court terme lié à un 
seul événement qui entraînerait, tout au plus, des changements mineurs dans la valeur 
adaptative des organismes proches [13]. Toutefois, il y a un risque de perturbation sonore 
prolongée, qui pourrait avoir une incidence sur l’habitat acoustique, si le navire n’est pas 
récupéré et est entraîné par les vagues ou les courants [14]. 

5.3.5 Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] 
Cet facteur de stress  comprend deux composantes : l’introduction d’espèces et l’introduction 
d’agents pathogènes. Dans le contexte de ce modèle de séquence des effets, cet facteur de 
stress  est principalement lié aux effets des espèces aquatiques envahissantes (EAE) et des 
agents pathogènes introduits par le rejet de biosalissures provenant de navires échoués ou 
coulés. Bien que des EAE et des agents pathogènes puissent également être introduits par les 
rejets d’eau de ballast du navire lors de l’échouement ou du naufrage, cet aspect est pris en 
compte dans les séquences des effets des rejets (autres). 

Introduction d’espèces (EAE) 
L’échouement ou le naufrage d’un navire pourrait introduire des espèces de biosalissures dans 
un nouvel environnement à l’extérieur de leur aire de répartition naturelle, où elles pourraient 
devenir envahissantes si l’environnement est favorable à leur survie et à leur établissement. 
Une description générale de la façon dont les EAE peuvent avoir une incidence sur le milieu 
marin est fournie dans la description des facteurs de stress  associés à l’ancrage et à 
l’amarrage. 
Les EAE qui salissent la coque des navires échoués ou coulés pourraient entraîner un 
changement de la valeur adaptative [15] et la mortalité [16] des organismes indigènes et un 
changement de l’habitat [17]. 

Introduction d’agents pathogènes 
Les agents pathogènes, définis comme des agents biologiques qui causent des maladies, 
appartiennent à cinq groupes : les virus, les bactéries, les champignons, les protozoaires et les 
helminthes (vers parasites) [Janeway et al. 2001]. Les organismes de chacun de ces groupes 
peuvent causer des maladies chez les organismes marins et peuvent être transportés durant 
les activités de transport maritime. Les agents pathogènes peuvent être associés aux 
biosalissures de la coque des navires (Revilla-Castellanos et al. 2015). Il est possible que les 
agents pathogènes qui touchent les espèces marines soient également présents dans les 
biosalissures et soient transportés et introduits par les navires échoués ou coulés, mais on ne 
sait pas si c’est le cas. Les agents pathogènes introduits en association avec les biosalissures 
de la coque des navires échoués ou coulés et qui peuvent toucher les espèces marines 
pourraient entraîner un changement de la valeur adaptative [10] et la mortalité [11]. 
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5.4 SOMMAIRE DES EFFETS DES FACTEURS DE STRESS  
Les liens potentiels avec les effets des facteurs de stress  associés à l’échouement et au 
naufrage sur un groupe de paramètres ultimes sont résumés dans le Tableau 9. 

Tableau 9. Récapitulatif des liens possibles avec les effets des facteurs de stress  associés à 
l’échouement et au naufrage sur les groupes de paramètres ultimes; une description plus détaillée et la 
documentation justificative figurent à l’annexe B3. Une coche () indique un effet potentiel. Les cellules 
ombrées indiquent qu’il est impossible d’établir un lien avec un paramètre ultime. Abréviations : 
substrat (SU), colonne d’eau (CE), acoustique (AC), glace de mer (GM), plantes marines 
et algues (PM/A), invertébrés marins (IM), poissons marins (PM), mammifères marins (MM), reptiles 
marins (RM), oiseaux marins (OM). 

Facteurs de 
stress  

Effets Paramètres ultimes 
Habitats physiques Paramètres biologiques 

SU CE AC GM PM/A IM PM MM RM OM 
Perturbation du 
substrat (remise 
en suspension 
de sédiments) [1] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation du 
substrat 
(tassement) [2] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Corps étranger/ 
obstacle [3] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation 
sonore [4] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Introduction 
d’espèces et 
d’agents 
pathogènes [5] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

5.5 LACUNES DANS LES CONNAISSANCES 
La majorité des facteurs de stress  résultant de l’échouement et du naufrage ont des effets 
localisés dans la zone entourant le navire, à l’exception des déversements d’hydrocarbures et 
de contaminants, qui pourraient avoir des répercussions graves et sur de grandes distances 
selon le type de navire et le scénario. Bien que de nombreuses études aient examiné les effets 
environnementaux du naufrage d’un navire, en particulier du pétrole, des carburants, des 
contaminants et de la cargaison, peu ont été consacrées à la pollution chimique introduite dans 
l’eau de mer et les sédiments par le rejet de métaux lourds (Dimitrakakis et al. 2014; Jones 
2007). De même, très peu d’études ont examiné les effets de la perturbation physique du 
substrat (en particulier la remise en suspension de sédiments). 

 CIRCULATION 

6.1 CONTEXTE ET PORTÉE 
À moins qu’un navire ne soit amarré à la rive, à l’amarrage, au mouillage ou échoué, il est 
considéré comme faisant route (Règlement sur les abordages [C.R.C., ch. 1416]). La sous-
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activité Circulation comprend les facteurs de stress  pertinents pour les navires commerciaux 
faisant route, et est composée principalement de facteurs de stress  actifs en surface, c’est-à-
dire que les effets directs de cette sous-activité agissent essentiellement sur les organismes et 
les habitats dans les eaux peu profondes ou de surface. En eaux peu profondes, la turbulence 
des hélices et les effets hydrodynamiques du passage de la coque peuvent remettre des 
sédiments benthiques en suspension, et le champ de pression hydrodynamique causé par un 
navire près de la côte peut causer des sillages plus élevés et des effets de pression sur les 
habitats peu profonds et les structures et les plantes marines (Deng et al. 2016). En eaux peu 
profondes, les navires peuvent aussi toucher le fond avec leur coque ou leur hélice, tassant le 
substrat. Si de tels effets se produisent souvent dans des routes fréquemment empruntées, ils 
pourraient provoquer des changements de l’habitat. 
Dans les régions avec une couverture de glace, les effets du déglaçage sont un facteur 
important. Le déglaçage provoque des changements spectaculaires dans l’habitat de la glace 
de mer, ce qui a des répercussions sur les organismes associés à la glace. Le déglaçage crée 
également des chenaux artificiels (fractures dans la glace définissant une zone d’eaux libres ou 
une mince couche de nouvelle glace) qui peuvent entraîner des augmentations à court terme de 
la productivité biologique (Stirling 1998). L’éperonnage intentionnel des navires dans la glace 
pour maintenir un emplacement fixe par rapport à la glace, une pratique appelée « dérive avec 
la glace », est un autre aspect des déplacements des navires dans l’Arctique, puisque ces 
navires sont considérés comme faisant route. La lumière et le bruit associés aux brise-glaces et 
aux navires dérivants peuvent avoir une incidence sur le biote environnant, comme attirer les 
ours polaires. 
Pour de nombreux mammifères marins, le facteur de stress  Pertubrbation sonore causée par 
les navires peut modifier l’habitat acoustique. Le bruit des navires peut entraîner des 
changements de comportement (évitement, modification des profils de plongée), la fuite des 
habitats et le masquage ou le brouillage des vocalisations produites pour la communication et la 
sensation (qui peuvent perturber l’alimentation) chez les mammifères marins (Jasny et al. 2005; 
Lacy et al. 2015; Conseil national de recherches du Canada 2005). Pour les oiseaux marins, la 
perturbation lumineuse a des effets sur la valeur adaptative ou la mortalité en raison de leur 
attrait pour la lumière artificielle. Certains effets des facteurs de stress  sont ressentis 
différemment selon la région, et le facteur de stress  Perturbation (sillage, turbulence et 
déplacement de l’eau ou de la glace) est particulièrement pertinent pour la région de l’Arctique, 
où les effets des déplacements des navires sur la glace peuvent être très variés, comme des 
changements de l’habitat. 
Les impacts de la circulation dépendent du type de navire, de son emplacement et de la 
fréquence des activités. 

6.1.1 Portée 
Les éléments ci-dessous ne sont pas pris en compte dans les séquences des effets de la 
circulation. 

• Rejets de débris par des navires faisant route – voir les séquences des effets des rejets 
(débris). 

• Rejets de produits pétroliers par des navires faisant route – voir les séquences des 
effets des rejets (autres). 

• Rejets d’émissions atmosphériques et de contaminants – voir les séquences des effets 
des rejets (autres). 
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6.2 DIAGRAMME DE SÉQUENCES DES EFFETS 
Sept facteurs de stress  ont été identifiés pour la sous-activité Circulation : perturbation du 
substrat (remise en suspension de sédiments) [1]; perturbation du substrat (tassement) [2]; 
perturbation lumineuse [3]; perturbation sonore [4]; collisions avec des navires [5]; perturbation 
(sillage, turbulence et déplacement de l’eau ou de la glace) [6]; introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes [7] (Figure 11). Deux des facteurs de stress  associés à cette sous-activité 
sont propres à la sous-activité Circulation : collisions avec des navires et perturbation (sillage, 
turbulence et déplacement de l’eau ou de la glace). Les impacts directs des facteurs de stress  
associés à cette sous-activité sont un changement de la valeur adaptative, la mortalité et un 
changement de l’habitat. Les composantes écologiques qui peuvent être perturbées par la 
circulation sont les plantes marines et les algues, les invertébrés marins, les poissons marins, 
les mammifères marins, les reptiles marins, les oiseaux marins et les habitats physiques 
(substrat, colonne d’eau, environnement acoustique et glace de mer). Les tableaux de preuves 
se trouvent à l’annexe B4.   

 
Figure 11. Diagramme représentant le modèle conceptuel de séquences des effets pour la circulation. 

6.3 DESCRIPTION DES FACTEURS DE STRESS  

6.3.1 Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] 
Dans les eaux peu profondes, la turbulence créée par les hélices peut faire remonter des 
sédiments benthiques, accroissant la quantité de sédiments en suspension dans l’eau 
(Beachler et Hill 2003), ce qui pourrait entraîner un changement de la valeur adaptative [8], la 
mortalité [9] et un changement de l’habitat [10]. Cet facteur de stress  revêt une importance 
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particulière pour la région de l’Atlantique, où le plateau continental est vaste et peu profond, et 
pour l’Arctique, qui abrite un vaste plateau continental où de nombreuses eaux ne sont pas 
cartographiées.  

6.3.2 Perturbation du substrat (tassement) [2] 
Un navire peut tasser le substrat qu’il rencontre lorsqu’il se déplace dans des zones peu 
profondes. Le tassement peut entraîner un changement de la valeur adaptative [11], la 
mortalité [12] et un changement de l’habitat [13]. 

6.3.3 Perturbation lumineuse [3] 
La perturbation lumineuse causée par les navires en mouvement peut attirer et repousser des 
organismes marins, ce qui entraîne des réactions comportementales qui mènent à une 
réduction de la valeur adaptative, et des collisions avec des navires provoquant des blessures 
ou la mortalité (Longcore et Rich 2004). La perturbation lumineuse causée par les navires en 
mouvement devrait avoir des impacts semblables, mais moins importants, sur les organismes 
marins, par rapport à ceux de la perturbation lumineuse causée par les navires au repos (voir la 
section 4.3.2), limités à un changement de la valeur adaptative [14] et à la mortalité [15]. Cela 
s’explique en grande partie par la réduction de l’exposition temporelle et du potentiel d’attraction 
des organismes moins mobiles (p. ex. les invertébrés marins). De plus, l’ombre des navires 
n’est pas un facteur de stress  potentiel associé aux navires en mouvement. Les effets de 
l’éclairage artificiel ont une incidence sur un large éventail de composantes écologiques, y 
compris les mammifères marins, les oiseaux, les poissons et les invertébrés (Montevecchi 
2006). 

6.3.4 Perturbation sonore [4] 
Au cours des 50 dernières années, les activités anthropiques, en particulier le trafic maritime, 
ont contribué à accroître la pollution sonore sous-marine (Hildebrand 2009; Ross 2005). On 
estime que la navigation commerciale a relevé les niveaux moyens de bruit ambiant dans la 
bande de fréquences de 20 à 200 Hz d’environ 10 dB au cours du siècle dernier3 (Abdulla et 
Linden 2008). Les effets potentiels du bruit généré par le transport maritime devraient 
augmenter avec la croissance de l’industrie du transport commercial, tant en ce qui concerne le 
nombre que la taille des navires (Hatch et al. 2008). Le bruit de la propulsion des navires 
représente plus de 90 % des perturbations acoustiques anthropiques dans l’océan, ce qui fait 
des navires en route l’une des principales sources anthropiques de perturbation sonore dans 
les milieux marins, avec les explosions sous-marines et les essais sismiques (Green et al. 
1994; Slabbekoorn et al. 2010; Walker et al. 2019; Wright 2008). Les composantes à basse 
fréquence du bruit sous-marin s’atténuent généralement lentement avec la distance et peuvent 
parcourir des centaines de kilomètres (CPCS Transcom Limited 2012; Rogers et Cox 1988). 
Le bruit des navires exprime des caractéristiques acoustiques différentes et est habituellement 
le produit de plusieurs sources de rayonnement (bruit du moteur, cavitation de l’hélice, 
déplacement de l’eau sur la coque, etc.). Le bruit peut être impulsif, comme celui produit par les 
hélices qui cavitent près de la surface ou qui percent la surface (par exemple lorsque les 
navires de charge sont légèrement chargés), ou il peut s’agir d’un bruit continu à large bande, 
avec la plupart de l’énergie dans les composantes tonales à des fréquences comprises entre 
1 Hz et 1 kHz. (Abdulla et Linden 2008; McCauley 1994). Les basses fréquences (<1 000 Hz) 

                                                
3 Étant donné que les décibels sont exprimés sur une échelle logarithmique, une augmentation de 3 dB 
représente un doublement de l’énergie acoustique. 
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peuvent être générées par les moteurs, les fréquences plus hautes (>1 000 Hz) par les 
engrenages rotatifs et les résonances mécaniques, et les tonales encore plus hautes (1-2 kHz) 
par les moteurs à turbine et les hydro-jets (comme les traversiers rapides) [Abdulla et 
Linden 2008]. Les pompes et les moteurs auxiliaires, les génératrices, les compresseurs et 
d’autres machines peuvent être d’autres sources sonores des navires. À distance, les navires 
émettent un bruit continu à basse fréquence variant de 1 à 500 Hz à 70±5 dB (dB re 1 μPa2/Hz 
sur la gamme de fréquences indiquée) [McCauley 1994; Weilgart 2007]. Les navires contribuent 
aux niveaux de bruit sous-marin ambiant dans de vastes zones géographiques, et les bruits de 
chaque navire sont souvent impossibles à distinguer spatialement et temporellement (Walker 
et al. 2019). 
Les niveaux sonores et les caractéristiques de fréquence du bruit sous-marin généré par la 
propulsion des navires sont liés à la taille et à la vitesse des navires (Heitmeyer et al. 2003; 
Simard et al. 2016; Veirs et al. 2016). Les gros navires produisent des sons plus forts et à plus 
basse fréquence, davantage capables de se propager sur de longues distances, en raison de 
leur puissance accrue, de leurs moteurs et de leurs hélices qui tournent plus lentement, et de 
leur surface plus grande qui transmet efficacement les vibrations dans l’eau. 
Dans l’Arctique et sur la côte du Labrador, le bris de la glace par les brise-glaces peut produire 
des perturbations sonores à mesure que des zones d’eaux libres ou des chenaux sont créés et 
entretenus dans la glace. Le bruit produit par les brise-glaces est plus fort et plus variable que 
celui des autres navires en raison de la technique de recul et d’éperonnage utilisée pour briser 
la glace (Conseil de l’Arctique 2009; Hodgson et al. 2013, Wilson et al. 2017; WWF 2017). Trois 
types de bruit sont associés au déglaçage : l’éperonnage de la glace (principalement la 
cavitation de l’hélice), la fissuration naturelle de la glace et le système des bulles d’air d’un 
brise-glace (de l’air à haute pression soufflé dans l’eau près de la coque pour éloigner la glace 
flottante du navire) [Erbe 1997; Erbe et Farmer 1998, 2000; Erbe et al. 1999]. 
Le bruit marin est reconnu comme un problème important et omniprésent à l’échelle mondiale, 
avec un large éventail d’effets négatifs sur divers taxons (Clark et al. 2009; Merchant et al. 
2014; Conseil national de recherches du Canada 2005; Williams et al. 2015). Les domaines des 
fréquences audibles et les sensibilités varient d’une espèce marine à l’autre (Erbe et al. 2012) 
et les impacts peuvent dépendre de la durée et de l’intensité du bruit (Slabbekoorn et al. 2010) 
et se répercuter sur les organismes marins sur de longues distances (Walker et al. 2019). Les 
effets de la perturbation sonore peuvent entraîner un changement de la valeur adaptative [16] et 
un changement de l’habitat acoustique [17]. 

6.3.5 Collisions avec des navires [5] 
L’occurrence et la gravité des collisions entre des navires et des organismes marins dans un 
certain nombre de régions du monde sont devenues un enjeu de conservation important, en 
particulier dans les endroits où le trafic maritime est intense et les baleines sont présentes en 
densité élevée (Silber et al. 2012; Van Waerebeek et al. 2007; Vanderlaan et Taggart 2007; 
Wiley et al. 2011). Les collisions avec des navires sont définies comme des collisions entre des 
navires (ou des hélices) et des organismes marins, le plus souvent des mammifères marins. 
Cet facteur de stress  pourrait augmenter en raison de l’intensification du trafic maritime et de 
l’augmentation de la vitesse moyenne des navires (Ritter et Panigada 2019). La vitesse du 
navire est un facteur important qui contribue à la gravité de l’impact (Conn et Silber 2013; Laist 
et al. 2001; Vanderlaan et Taggart 2007). Les taux de blessures graves et de mortalité sont plus 
élevés à des vitesses égales ou supérieures à 26 km h-1 (Abgrall et al. 2009; Jensen et Silber 
2003). Les collisions peuvent entraîner un changement de la valeur adaptative [20] et la 
mortalité [21] et peuvent avoir une incidence sur divers paramètres écologiques. Les 
mammifères marins (en particulier les cétacés) sont les organismes les plus fréquemment 
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heurtés, mais d’autres organismes interagissant avec la surface, comme les tortues de mer et 
les requins pèlerins, peuvent également être frappés (COSEPAC 2009; Silber et al. 2010, 
Wilson et al. 2017). 
Le risque de collision avec des navires peut être saisonnier, si les organismes se regroupent 
parfois lorsque le trafic maritime est dense, et lorsque des regroupements ou des voies de 
migration traversent les couloirs de navigation (Quakenbush et al. 2013; Silber et al. 2010). Les 
zones où les interactions sont les plus nombreuses sont associées à des goulots 
d’étranglement géographiques, comme des détroits et des passages étroits. 
Dans la région du Pacifique, il y a de fortes densités de cétacés (Williams et Thomas 2007) et 
un trafic maritime très intense, mais peu d’efforts ont été déployés pour estimer la mortalité des 
cétacés due aux collisions avec des navires (Williams et O’Hara 2010). Les taux de mortalité et 
de blessure associés aux collisions avec des navires sont difficiles à quantifier, car même les 
collisions avec les espèces de grands cétacés passent souvent inaperçues et, par conséquent, 
ne sont pas signalées (Félix et Van Waerebeek 2005; Laist et al. 2001; Panigada et al. 2008; 
Vanderlaan et Taggart 2007; Walker et al. 2019). Dans l’Arctique, il y a relativement peu 
d’incidents connus de collision avec des mammifères marins, en grande partie en raison du 
faible trafic maritime et du peu d’effort de surveillance des animaux heurtés dans les hautes 
latitudes (Conseil de l’Arctique 2009, 2013). Cependant, à mesure que les activités de 
navigation se développent dans l’Arctique, la fréquence des collisions augmentera 
probablement (AMAP/CFF/GTDD 2013; Conseil de l’Arctique 2009; Hodgson et al. 2013), bien 
que de tels changements puissent être difficiles à détecter, car les collisions avec des navires 
sont sous-déclarées et la probabilité de trouver les animaux ainsi tués est moins grande dans 
cette région. Dans l’Atlantique, le risque de collision avec des navires a été identifié comme une 
menace pour un certain nombre de cétacés inscrits à titre d’espèces en péril, notamment la 
baleine noire de l’Atlantique Nord (Eubalaena glacialis), une espèce en voie de disparition. 
Les collisions avec des navires peuvent entraîner un changement de la valeur adaptative [18] et 
la mortalité [19]. 

6.3.6 Perturbation (sillage, turbulence et déplacement de l’eau ou de la glace) [6] 
L’impact physique le plus prononcé de la circulation des navires est la modification du régime 
hydrodynamique local par la génération de sillages, de turbulences et de courants induits par 
les navires, ainsi que le déplacement de l’eau ou de la glace (Gabel et al. 2017). Lorsqu’un 
navire circule dans l’eau, il déplace l’eau et la pousse vers l’avant, ce qui entraîne une 
augmentation de la pression, de la traînée et de l’accélération, ainsi que la génération de 
sillages, de vagues et de turbulences (Lindholm et al. 2001; Oebius 2000). Les caractéristiques 
des navires (la forme de la coque, la longueur, le tirant d’eau, la vitesse, etc.) combinées à la 
morphologie de la voie navigable dictent les propriétés des vagues générées par les navires (la 
hauteur des vagues, la longueur, la célérité, etc.) [Gabel et al. 2017; Maynord 2005]. Le champ 
de pression hydrodynamique causé par un navire qui navigue près d’une côte ou d’une île peut 
entraîner des sillages plus élevés et des effets de pression sur les habitats peu profonds et les 
structures et organismes marins qui y vivent (Deng et al. 2016). 
Les vagues provoquées par les navires sont distinctes des vagues générées par le vent et 
peuvent atteindre des rives autrement protégées des vagues naturelles (Gabel et al. 2017; Stoll 
et Fischer 2011). Elles peuvent être plus hautes et plus rapides et se produire plus 
fréquemment que les vagues générées par le vent dans des zones où le fetch est restreint 
(comme les chenaux étroits, les échancrures, etc.) [Gabel et al. 2017; Hofmann et al. 2008, 
2011]. De ce fait, les vagues générées par les navires peuvent avoir un plus grand impact sur 
les écosystèmes marins que les vagues produites par le vent, avec des effets comme le 



 

44 

mélange vertical, la remontée artificielle des eaux, la turbidité, la remise en suspension de 
sédiments, les courants temporaires, qui entraînent un changement de l’habitat, et la 
perturbation des organismes marins, qui peut provoquer un changement de la valeur adaptative 
(Gabel et al. 2017; Hofmann et al. 2011; Lindholm et al. 2001). 
Les habitats physiques sont essentiellement touchés par le sillage des navires et la turbulence 
causée par la remise en suspension de sédiments et l’érosion des berges (Gabel et al. 2017), 
entraînant des changements dans la morphologie des fonds marins et des plages, la taille des 
grains de sédiments et l’effondrement des berges (Gabel et al. 2017; Osborne et Boak 1999; 
Parnell et al. 2007). Les effets de l’érosion sur les rives sont plus importants dans les chenaux 
abrités, les échancrures et les estuaires où la hauteur du sillage des navires est égale ou 
supérieure à la hauteur des vagues naturelles générées par le vent (Bishop 2004). Les vagues 
produites par les navires qui ont des répercussions sur les plages et le littoral peuvent entraîner 
un transport le long du rivage et une augmentation de la météorisation et, dans certains cas, 
peuvent passer par-dessus les crêtes des plages (Parnell et al. 2007). Les vagues peuvent 
également transporter des sédiments plus fins dans des zones plus profondes en érodant la 
rive autour de la ligne des eaux (Soomere 2005). 
Bien que des navires non renforcés contre les glaces circulent dans des eaux glacées, ils ont 
souvent besoin de navires de déglaçage spécialement renforcés qui dégagent et entretiennent 
les chenaux pour pouvoir se déplacer dans des eaux encombrées par les glaces. Dans 
l’Arctique et en hiver sur la côte du Labrador, les navires renforcés contre les glaces sont 
utilisés pour transporter des marchandises entre des ports couverts de glace. Les brise-glaces 
conventionnels cassent la glace en la défonçant et en reculant et en l’éperonnant. Le défonçage 
se fait au moyen d’une structure d’étrave spécialisée qui passe au-dessus de la glace et la 
transperce sous l’effet d’une force descendante. En reculant et en éperonnant, on utilise la 
proue lisse du navire qui glisse par-dessus la glace, puis retombe et écrase la glace sous le 
poids du navire, poussant la glace brisée hors de son chemin; cette technique est le plus 
souvent utilisée pour briser la glace épaisse (Conseil de l’Arctique 2009; Service canadien des 
glaces). On souffle aussi de l’air à haute pression dans l’eau pour éloigner la glace flottante du 
navire (systèmes des bulles d’air). 
Le bris de la nouvelle glace forme ainsi artificiellement des chenaux de sarrasins (glace brisée), 
d’eaux partiellement gelées ou d’eaux libres. Le déglaçage peut modifier et fragmenter 
directement des habitats clés et créer des chenaux ouverts artificiels à travers la glace de mer; 
il peut perturber et déplacer des mammifères marins dépendants de la glace, comme les 
pinnipèdes, dont les tanières de repos et de mise bas peuvent être détruites. La perturbation 
provoque une réaction de fuite qui peut entraîner la séparation des mères et des petits, pousser 
les animaux à quitter leur habitat essentiel et causer un stress accru et une plus grande 
vulnérabilité à la prédation (Wilson et al. 2017; Yurkowski et al. 2018). Les petits des pinnipèdes 
ont également de la difficulté à nager dans les sarrasins en raison de la surface inégale et des 
étendues d’eau (Wilson et al. 2017). L’habitat fragmenté peut les désorienter, les stresser, se 
traduire par une demande énergétique accrue et les exposer à un risque d’hypothermie (Wilson 
et al. 2017). Les effets du déglaçage peuvent être ressentis sur une distance beaucoup plus 
grande que prévu, et le sillage des navires qui se déplacent dans les eaux couvertes de glace 
peut inonder les tanières des phoques et mouiller les blanchons, ce qui peut avoir des effets sur 
la valeur adaptative (Conseil de l’Arctique 2009). Enfin, les activités de déglaçage déplacent les 
narvals et les bélugas en migration (Cosens et Dueck 1988). 
Les effets de cet facteur de stress  peuvent entraîner un changement de la valeur adaptative 
[20], la mortalité [21] et un changement de l’habitat [22]. 
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6.3.7 Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] 
Cet facteur de stress  comprend deux composantes : l’introduction d’espèces et l’introduction 
d’agents pathogènes. Dans le contexte de ce modèle de séquence des effets, cet facteur de 
stress  est principalement lié aux effets des espèces aquatiques envahissantes (EAE) et des 
agents pathogènes introduits par les biosalissures de la coque des navires qui font route. 

Introduction d’espèces (EAE) 
Les surfaces exposées d’un navire peuvent être encrassées par le biote incrustant ou salissant 
qui peut être délogé de la coque ou libérer des propagules reproductrices à tout moment le long 
de la route d’un navire, et introduire ainsi des espèces dans tous les endroits traversés par le 
navire (Chan et al. 2011). Ces espèces peuvent devenir des EAE si elles sont introduites dans 
une zone hors de leur aire de répartition naturelle où elles pourraient s’établir (Davenport et 
Davenport 2006; Sylvester et MacIsaac 2010; Sylvester et al. 2011; Ware et al. 2014). Les 
introductions d’espèces qui salissent les coques peuvent augmenter avec la taille des navires 
en raison de la plus grande superficie à laquelle les propagules peuvent se fixer (Carlton 1985; 
Chan et al. 2016; Coutts et al. 2003; Gollasch 2002). La vitesse des navires faisant route 
détermine les forces de cisaillement qui s’exercent sur le biote fixé à la coque et influent sur la 
capacité de celui-ci à rester attaché et intact. Pour se protéger contre ces forces, les 
organismes sessiles qui souillent les coques (comme les algues, les hydroïdes, les tuniciers, les 
bryozoaires, les pouces-pieds et les bivalves) vivent en colonies denses qui offrent également 
un habitat structural et une protection aux organismes motiles contre les forces de cisaillement 
subies pendant le mouvement des navires (Davidson et al. 2009; Gollasch 2002; Herborg et al. 
2009; Lewis et al. 2004; Therriault et Herborg 2008). L’itinéraire suivi peut influer sur les taux de 
survie des biotes salissants, car il détermine les conditions auxquelles le biote est exposé 
pendant le transport (Coutts 1999; Ruiz et Smith 2005; Sylvester et MacIsaac 2010). Une 
description générale de la façon dont les EAE peuvent avoir une incidence sur le milieu marin 
est fournie dans la description des facteurs de stress  associés à l’ancrage et à l’amarrage. 
L’introduction d’espèces résultant de cette sous-activité pourrait entraîner un changement de la 
valeur adaptative [23], la mortalité [24] et un changement de l’habitat [25]. 

Introduction d’agents pathogènes 
Les agents pathogènes, définis comme des agents biologiques qui causent des maladies, 
appartiennent à cinq groupes : les virus, les bactéries, les champignons, les protozoaires et les 
helminthes (vers parasites) [Janeway et al. 2001]. Les organismes de chacun de ces groupes 
peuvent causer des maladies chez les organismes marins et peuvent être transportés durant 
les activités de transport maritime. 
Les agents pathogènes peuvent être associés aux biosalissures de la coque des navires 
(Revilla-Castellanos et al. 2015) et pourraient être transportés et libérés de par leur association 
aux biosalissures de la coque des navires faisant route. Il est possible que les agents 
pathogènes qui touchent les espèces marines soient également présents dans les biosalissures 
et soient transportés et introduits par les navires pendant qu’ils font route. Les agents 
pathogènes introduits en association avec les biosalissures de la coque des navires pendant 
qu’ils font route et qui peuvent toucher les espèces marines pourraient entraîner un 
changement de la valeur adaptative [10] et la mortalité [11]. 

6.4 SOMMAIRE DES EFFETS DES FACTEURS DE STRESS  
Les liens potentiels avec les effets des facteurs de stress  associés à la circulation des navires 
sur un groupe de paramètres ultimes sont résumés dans le Tableau 10. 
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Tableau 10. Récapitulatif des liens possibles avec les effets des facteurs de stress  associés à la 
circulation des navires sur les groupes de paramètres ultimes; une description plus détaillée et la 
documentation justificative figurent à l’annexe B4. Une coche () indique un effet potentiel. Les cellules 
ombrées indiquent qu’il est impossible d’établir un lien avec un paramètre ultime. Abréviations : 
substrat (SU), colonne d’eau (CE), acoustique (AC), glace de mer (GM), plantes marines 
et algues (P/AM), invertébrés marins (IM), poissons marins (PM), mammifères marins (MM), reptiles 
marins (RM), oiseaux marins (OM). 

Facteurs de 
stress  

Effets Paramètres ultimes 
Habitats physiques Paramètres biologiques 

SU CE AC GM PM/A IM PM MM RM OM 
Perturbation du 
substrat (remise 
en suspension de 
sédiments) [1] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation du 
substrat 
(tassement) [2] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation 
lumineuse [3] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation 
sonore [4] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Collisions avec 
des navires [5] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation 
(sillage, 
turbulence et 
déplacement de 
l’eau ou de la 
glace) [6] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité            
Habitat           

Introduction 
d’espèces et 
d’agents 
pathogènes [7] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité            
Habitat           

Perturbation du 
substrat (remise 
en suspension de 
sédiments) [1] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité            
Habitat           

6.5 LACUNES DANS LES CONNAISSANCES 
Bon nombre des effets des perturbations physiques causées par les navires en route sont bien 
documentés, bien que l’on doive faire davantage de recherches pour comprendre les effets du 
déglaçage lorsque les opérations des navires sont menées dans le contexte de l’état des glaces 
lié aux changements climatiques et avec l’adoption de nouvelles technologies. De même, il faut 
étudier le passage de navires de charge de plus en plus gros dans des eaux étroites ou peu 
profondes, car ils peuvent entraîner des changements dans le substrat susceptibles d’avoir des 
répercussions sur la valeur adaptative et la mortalité des animaux marins au fil du temps. 
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En plus de l’absence de recherche de référence à l’appui des études d’impact, l’un des plus 
grands défis pour la réglementation des effets du bruit est le manque de connaissance des 
caractéristiques et des niveaux d’exposition qui peuvent poser des risques pour les mammifères 
marins et les poissons, particulièrement à long terme, et lorsque plusieurs expositions sont 
combinées. Une vaste analyse documentaire a illustré les différences au niveau de l’individu et 
de l’espèce en réaction aux sons anthropiques (Gomez et al. 2016), et il convient de revoir 
beaucoup d’études antérieures pour tenir compte des facteurs et du contexte d’exposition. Par 
exemple, les tentatives d’évaluation des effets de masquage d’un type particulier de bruit sous-
marin pour les mammifères marins ont été entravées par une mauvaise compréhension de la 
façon dont les animaux utilisent les nombreux indices acoustiques dans leur environnement 
(Wartzok et al. 2003). De plus, presque toutes les études menées jusqu’à présent ont examiné 
les effets à court terme (de quelques minutes à quelques heures) du bruit anthropique sur les 
mammifères marins (Wartzok et al. 2003). Il est difficile de déterminer les effets à long terme 
sur les animaux individuels ou sur les populations, et il n’existe aucune preuve des effets du 
bruit océanique au niveau de la population (Wartzok et al. 2003). Enfin, les effets à long terme 
du bruit ambiant sur les organismes marins individuels sont encore moins bien compris. Les 
effets potentiels comprennent des changements de la sensibilité auditive et des habitudes 
comportementales, ainsi que le stress induit par le bruit. Étant donné que ces effets peuvent se 
produire chez des espèces allant des invertébrés aux mammifères marins, il est possible qu’il y 
ait des répercussions à de nombreux niveaux sur les écosystèmes marins. 
Même si beaucoup de recherches ont été consacrées ces dernières années aux effets du bruit 
des navires sur les mammifères marins, elles ont été bien moins nombreuses sur les poissons 
et les invertébrés (y compris les crustacés) [Di Stefano et al. 2016; Weilgart 2018]. On s’inquiète 
de plus en plus des effets de ce bruit sur les poissons, d’autres vertébrés marins comme les 
oiseaux aquatiques et plongeurs, et les invertébrés marins (y compris les crabes et les 
homards). Il est difficile d’évaluer les effets potentiels de l’augmentation du bruit causé par le 
transport maritime sur les poissons et les invertébrés, car on manque d’information directe 
(McCauley 1994; Popper et Hastings 2009). Il existe peu de données probantes indiquant que 
le bruit des navires a un effet aigu ou mortel immédiat sur les poissons, et on ignore 
généralement l’impact des perturbations répétées et des niveaux de bruit accrus, mais il 
pourrait être important à long terme au niveau de la population ou du stock (Abdulla et Linden 
2008). 
Il existe encore de nombreuses lacunes dans les connaissances sur les collisions avec des 
navires, et on ne sait pas combien de mammifères marins sont heurtés chaque année ni 
combien meurent après une collision. De plus en plus de points névralgiques géographiques 
ont été repérés pour les collisions avec des navires, et on sait mieux comment s’attaquer au 
problème; des efforts nationaux et internationaux croissants sont déployés pour élaborer et 
mettre en œuvre des mesures d’atténuation (Ritter et Panigada 2019). 
Le caractère envahissant a surtout été étudié du point de vue des agents pathogènes humains 
ou des organismes causant des pertes économiques, et on accorde moins d’attention aux effets 
plus généraux des espèces introduites sur les écosystèmes (Hess-Erga et al. 2019). 
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 REJETS 

7.1 APERÇU 
Le diagramme représentant le modèle conceptuel de séquences des effets des rejets 
(Figure 12) contient dix facteurs de stress  et est assez complexe. 

 
Figure 12. Diagramme représentant tous les liens dans le modèle conceptuel pour les rejets. 

Afin d’améliorer la compréhension des séquences des effets et d’illustrer plus clairement les 
liens, nous avons divisé les séquences des effets des rejets en deux modèles : Rejets (débris) 
et Rejets (autres), en suivant une division naturelle entre les cinq premiers facteurs de stress  
propres aux débris marins et les cinq autres. Il n’y a pas de facteur de stress  répété entre ces 
deux modèles de séquences des effets. 
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 REJETS (DÉBRIS) 

8.1 CONTEXTE ET PORTÉE 
La sous-activité Rejets (débris) tient compte des impacts des rejets, accidentels et 
opérationnels, de matières solides par des navires commerciaux qui peuvent se produire 
lorsque les navires sont au repos ou qu’ils font route, ou encore en cas d’échouement ou de 
naufrage. Les cargaisons et les débris sur le pont sont compris dans cette sous-activité. 
L’élimination légale et accidentelle de débris marins est définie comme « toute matière solide 
persistante, fabriquée ou traitée, jetée, éliminée ou abandonnée dans le milieu marin et côtier » 
(PNUE 2009). Il existe trois types de fret maritime : le fret liquide (les produits pétroliers sont 
visés par la sous-activité Rejets [autres]), les conteneurs d’expédition (dont le contenu varie) et 
le vrac solide (p. ex. charbon, minerai de fer et grain) [Grote et al. 2016; Walker et al. 2019]. À 
l’échelle mondiale, environ 675 conteneurs d’expédition sont perdus chaque année (World 
Shipping Council 2011). Le vrac solide représente environ 54 % des volumes expédiés dans le 
monde (CNUCED 2014; Walker et al. 2019). Environ 10 à 15 % du fret maritime sont 
considérés comme dangereux (Häkkinen et Posti 2013; Walker et al. 2019); il peut s’agir de 
matières radioactives, de pesticides/herbicides, d’engrais et d’autres produits chimiques (Omori 
et al. 1994). 
Les rejets de vrac solide à la suite d’accidents maritimes (naufrage, déversement de résidus de 
cargaisons après le lavage des cales de cargaison, etc.) sont plus fréquents que les 
déversements d’hydrocarbures, mais ils ne sont généralement pas documentés (Grote et al. 
2016; Omori et al. 1994; Walker et al. 2019). Les déversements de vrac solide et de conteneurs 
de fret sont relativement bénins; toutefois, les répercussions dépendent du type de 
marchandises (CAC 2016). Même les substances considérées comme inoffensives peuvent 
être dangereuses; par exemple, la décomposition de 2 600 tonnes de blé perdues lors de 
l’échouement d’un navire de charge dans les eaux françaises (CAC 2016) a entraîné la 
production de sulfure d’hydrogène et l’augmentation des microbes réducteurs de sulfate 
(Mamaca et al. 2009). 
Les types de débris les plus courants dans l’océan sont les objets en plastique, en verre et en 
métal, en plus des engins de pêche jetés principalement au cours des 50 dernières années. Les 
plastiques représentent de 60 à 80 % de l’ensemble des déchets marins (Derraik 2002; García-
Rivera et al. 2017; Gregory et Ryan 1997). La Commission océanographique internationale a 
défini les débris marins comme l’un des cinq polluants marins majeurs. Les principales sources 
maritimes de débris rejetés délibérément sont les navires qui empruntent les routes de 
navigation, les flottilles de pêche et le tourisme (navires de croisière et autres petits navires 
commerciaux) [Puig et al. 2012; Rehn et al. 2018; Tubau et al. 2015]. Les matières recyclables 
sont souvent éliminées au port ou traitées à bord (Butt 2007). Les déchets organiques solides 
(p. ex. le papier, le carton et les déchets alimentaires) sont incinérés en mer (Zuin et al. 2009). 
Ces rejets sont limités aux zones extracôtières en vertu de la convention MARPOL 73/78. Les 
déchets de plastique sont généralement entreposés dans les navires et éliminés dans des 
installations à terre (l’immersion est interdite en mer, mais elle a lieu). 
Il n’y a aucun endroit dans l’océan qui n’est pas touché par des débris anthropiques (Galgani 
et al. 2015; Jeftic et al. 2009; Miyake et al. 2011; PNUE 2009). On estime que 15 % des débris 
marins flottent à la surface de la mer, que 15 % restent dans la colonne d’eau et que 70 % 
reposent sur le fond marin (PNUE 2005) où, dans certaines régions, ils sont égaux ou 
supérieurs à la biomasse de la mégafaune (Ramirez-Llodra et al. 2013). Certaines zones du 
fond marin sont plus susceptibles de retenir et d’accumuler des débris dans les dépressions, les 
crevasses et les roches en raison de leur géomorphologie et des processus hydrodynamiques 
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(Galgani et al. 1996; García-Rivera et al. 2017; Mordecai et al. 2011; Pham et al. 2014; 
Schlining et al. 2013; Tubau et al. 2015; Watters et al. 2010; Wei et al. 2012) et dans les zones 
où l’hydrodynamique est faible, comme les baies et les lagunes (Galgani et al. 1996; Pham 
et al. 2014; Schlining et al. 2013). Ces zones sont appelées « points névralgiques » de débris et 
comprennent en général un mélange de déchets terrestres et marins. Les déchets légers, en 
particulier les plastiques et les engins de pêche (p. ex. les filets, les enchevêtrements de 
cordages métalliques et les lignes de nylon) sont normalement sensibles aux forces physiques, 
formant le noyau des points névralgiques de débris sur le fond marin (Tubau et al. 2015). Une 
analyse documentaire des études portant sur les débris des fonds marins (Tubau et al. 2015) a 
révélé qu’en général, les concentrations les plus élevées déclarées se trouvent dans les 
canyons sous-marins et sur les monts sous-marins, les bancs et les crêtes océaniques. La plus 
forte concentration moyenne de déchets jamais enregistrée sur le fond marin se trouvait dans 
deux canyons sous-marins du nord de la mer Méditerranée (canyons de La Fonera et du cap de 
Creus), avec 15 057 et 8 090 objets par km2, respectivement (Tubau et al. 2015). 
Les débris légers, comme les plastiques, sont probablement transportés sur des distances 
variables par les courants jusqu’à ce qu’ils se déposent sur le fond marin (Engler 2012; 
Ioakeimidis et al. 2014; Ramirez-Llodra et al. 2013). De plus, des études indiquent que les 
débris déjà sur le fond marin peuvent être remobilisés et transportés vers des eaux plus 
profondes (Canals et al. 2006; Durrieu de Madron et al. 2013; Puig et al. 2008; Tubau et al. 
2015). À l’inverse, les débris lourds (mâchefers de charbon, débris métalliques, etc.) sont 
principalement constitués de marchandises ou d’engins de pêche rejetés, car ils couleront 
presque directement sur le fond marin sous les routes de navigation (Carlson et al. 2017; Tubau 
et al. 2015). 
L’impact écologique des déchets provenant du transport maritime dépend du type de déchets. 
Les déchets lourds, comme les mâchefers de charbon et les déchets métalliques, sont associés 
à des facteurs de perturbation du substrat lorsque les déchets ont un impact sur le fond marin, 
en plus de risquer de piéger les organismes benthiques des grands fonds, de rejeter des 
contaminants et de fournir un substrat dur pour l’établissement d’espèces aquatiques 
envahissantes. Les déchets plus légers, comme les plastiques, peuvent être transportés sur de 
longues distances et sont plus susceptibles d’empêtrer ou de piéger les espèces sessiles des 
grands fonds (p. ex. les coraux et les éponges d’eau froide) et les habitats et d’entraîner le rejet 
de contaminants (Madurell et al. 2012; Orejas et al. 2009). Une fois dans l’océan, le plastique 
peut se dégrader en microparticules, voire en nanoparticules (Cole et al. 2011; Galgani et al. 
2010) sous l’effet de processus biologiques, photographiques, thermiques, mécaniques, 
thermo-oxydants et hydrolytiques (Anderson et al. 2016; Andrady 2011; Browne et al. 2007). À 
moins que la cargaison ne soit constituée de granules de plastique préproduction ou d’un autre 
type de petites formes de plastique, la décomposition des débris de plastique en 
microplastiques serait considérée comme un effet secondaire du rejet de débris. 

8.1.1 Portée 
Le modèle de séquences des effets des rejets (débris) est lié à trois autres séquences des 
effets, car il tient compte des débris rejetés par les navires au repos (séquence des effets des 
navires au repos), les navires faisant route (séquence des effets de la circulation) et pendant 
l’échouement/le naufrage (séquence des effets de l’échouement et du naufrage). 
Les éléments ci-dessous ne sont pas pris en compte dans les séquences des effets des rejets 
(débris). 

• Les débris associés aux activités autres que la navigation commerciale, comme la 
pêche et les engins de pêche (hors de la portée). 
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• Les rejets de produits pétroliers – voir les séquences des effets des rejets (autres). 

• Les rejets de matières non solides comme les eaux noires et les eaux de ballast – voir 
les séquences des effets des rejets (autres). 

8.2 DIAGRAMME DE SÉQUENCES DES EFFETS 
Cinq facteurs de stress  ont été définis pour la sous-activité Rejets (débris) : perturbation du 
substrat (remise en suspension de sédiments) [1], perturbation du substrat (tassement) [2], 
corps étranger/obstacle [3], piégeage/empêtrement/étouffement [4] et imitation des proies [5]. 
Le facteur de stress  Imitation des proies est unique à cette séquence des effets. Les impacts 
directs des facteurs de stress  associés à cette sous-activité sont un changement de la valeur 
adaptative, la mortalité et un changement de l’habitat (Figure 13). Les composantes 
écologiques qui peuvent être perturbées par les débris rejetés sont les plantes marines et les 
algues, les invertébrés marins, les poissons marins, les mammifères marins, les reptiles marins, 
les oiseaux marins et les habitats physiques (substrat, colonne d’eau et glace de mer). Les 
tableaux de preuves se trouvent à l’annexe B5. 

 

Figure 13. Diagramme représentant le modèle conceptuel de séquences des effets pour les rejets (débris). 



 

52 

8.3 DESCRIPTION DES FACTEURS DE STRESS  

8.3.1 Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] 
Les débris qui atteignent le fond marin après avoir été rejetés par un navire créent 
probablement un panache de sédiments qui peut se poursuivre lorsque les débris sont déplacés 
sous l’effet des courants ou des vagues, selon la nature des débris. Bien que l’on n’ait pas de 
preuve de ce lien, les impacts devraient se limiter au biote et aux habitats benthiques. La 
remise en suspension de sédiments peut entraîner un changement de la valeur adaptative [6], 
la mortalité [7] et un changement de l’habitat [8]. 

8.3.2 Perturbation du substrat (tassement) [2] 
La perturbation du substrat (tassement) fait référence aux impacts benthiques des débris 
marins qui tassent le substrat, comme ceux créés par les conteneurs perdus et leur contenu se 
déposant sur le fond marin (NOAA 2014). Bien que l’on n’ait pas de preuve de ce lien, cet 
facteur de stress  peut entraîner un changement de la valeur adaptative [9], la mortalité [10] et 
un changement de l’habitat [11]. 

8.3.3 Corps étranger/obstacle [3] 
Les débris comme les débris de cargaison et de pont perdus par-dessus bord pendant que les 
navires font route ou sont au repos peuvent introduire des corps étrangers ou des obstacles sur 
le fond marin ou dans la colonne d’eau qui, s’ils ne sont pas récupérés, peuvent entraîner un 
changement de l’habitat [12]. Il en va de même pour les débris rejetés par des navires échoués 
ou en train de couler qui peuvent se briser et rejeter des débris dans une vaste zone sous l’effet 
des vagues et de forces hydrodynamiques destructrices. Dans ce contexte, les corps étrangers 
comprennent le navire lui-même, toute la cargaison et tous les débris qui ont coulé avec lui. 

8.3.4 Empêtrement/piégeage/étouffement [4] 
Des organismes mobiles peuvent se retrouver empêtrés ou piégés dans les débris introduits, ce 
qui limite leurs déplacements ou leur cause du stress. Les débris peuvent également recouvrir 
des organismes benthiques, les étouffant, réduisant leur accès à la lumière et à la nourriture ou 
nuisant à leur capacité à se reproduire. Cet facteur de stress  pourrait entraîner un changement 
de la valeur adaptative [13] et la mortalité [14]. 

8.3.5 Imitation des proies [5] 
L’imitation des proies désigne l’ingestion accidentelle de débris par des organismes pendant 
l’alimentation ou la respiration. Les types de débris les plus souvent liés à l’imitation des proies 
sont les plastiques et les microplastiques. Les organismes marins peuvent ingérer des 
microplastiques directement ou lorsqu’ils s’alimentent par filtration ou par suspension, inhalent à 
la surface air-eau ou consomment des proies exposées aux microplastiques (Baulch et 
Perry 2014; Depledge et al. 2013). L’ingestion ou l’inhalation de débris de plastique peut 
bloquer les systèmes digestifs et respiratoires, ce qui entraîne un changement de la valeur 
adaptative [15] ou la mortalité [16] (Laist 1997). L’imitation des proies concerne les invertébrés 
marins, les poissons marins, les mammifères marins, les reptiles marins (tortues de mer) et les 
oiseaux marins. Les particules de plastique contiennent ou adsorbent souvent des 
contaminants et des métaux lourds sur leur surface, ce qui peut avoir des impacts 
supplémentaires. Cet facteur de stress  peut entraîner un changement de la valeur adaptative 
[15] et la mortalité [16]. 
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8.4 SOMMAIRE DES EFFETS DES FACTEURS DE STRESS  
Les liens potentiels avec les effets des facteurs de stress  associés aux rejets (débris) sur un 
groupe de paramètres ultimes sont résumés dans le Tableau 11. 

Tableau 11. Récapitulatif des liens possibles avec les effets des facteurs de stress  associés aux rejets 
(débris) sur les groupes de paramètres ultimes; une description plus détaillée et la documentation 
justificative figurent à l’annexe B5. Une coche () indique un effet potentiel. Les cellules ombrées 
indiquent qu’il est impossible d’établir un lien avec un paramètre ultime. Abréviations : substrat (SU), 
colonne d’eau (CE), acoustique (AC), glace de mer (GM), plantes marines et algues (PM/A), invertébrés 
marins (IM), poissons marins (PM), mammifères marins (MM), reptiles marins (RM), oiseaux 
marins (OM). 

Facteurs de 
stress  

Effets Paramètres ultimes 
Habitats physiques Paramètres biologiques 

SU CE AC GM PM/A IM PM MM RM OM 
Perturbation du 
substrat (remise 
en suspension de 
sédiments) [1] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Perturbation du 
substrat 
(tassement) [2] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Corps étranger/ 
obstacle [3] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Piégeage/ 
empêtrement/ 
étouffement [4] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Imitation des 
proies [5] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

8.5 LACUNES DANS LES CONNAISSANCES 
Bien que ce soit théoriquement probable, il n’y a pas de données probantes dans la 
documentation sur les effets de la remise en suspension de sédiments et du tassement 
directement par les débris rejetés. Les débris marins devraient provoquer une remise en 
suspension limitée de sédiments, à l’exception des grands conteneurs. 
Bien que les descriptions de vertébrés, y compris des poissons, des reptiles, des oiseaux et des 
mammifères, trouvés morts avec du plastique ou d’autres débris dans leurs intestins soient de 
plus en plus nombreuses, peu d’études ont démontré que la mortalité était causée par la 
matière ingérée (Browne et al. 2015). L’ingestion de débris par les mammifères marins et les 
reptiles marins est bien décrite, mais on connaît mal les effets potentiels sur les invertébrés 
marins et les poissons, en particulier en ce qui concerne l’ingestion de microplastiques, qui 
peuvent avoir des effets sublétaux plus difficiles à relier à l’ingestion de débris. 
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 REJETS (AUTRES) 

9.1 CONTEXTE ET PORTÉE 
Les rejets (autres) comprennent les rejets, opérationnels ou accidentels, de matières non 
solides par des navires au repos, faisant route ou échoués/coulés. 
Les rejets opérationnels englobent les rejets légaux prévus, comme les émissions 
atmosphériques, les eaux noires (eaux usées sanitaires), les eaux grises (eaux usées 
ménagères), l’eau de ballast (eau de mer rejetée des citernes à ballast pour contrôler l’assiette 
et la stabilité du navire), l’eau de mer remise en circulation pour le refroidissement et l’eau de 
cale traitée (traitement complet requis avant le rejet en vertu du Règlement sur la pollution par 
les bâtiments et sur les produits chimiques dangereux [DORS/2012-69]). 
Les rejets accidentels de produits pétroliers et d’autres contaminants provenant de navires 
utilisés pour le transport commercial peuvent se produire dans divers scénarios lorsque les 
navires font route, sont échoués/coulés ou au repos, et ils peuvent varier en taille, allant de 
petits rejets, comme des fuites de navires au repos, aux déversements importants qui résultent 
d’accidents de navires faisant route. Au moins 2 000 produits chimiques différents étant 
transportés par voie maritime (Tornero et Hanke 2016), les types de substances qui pourraient 
être rejetées accidentellement par les navires sont diversifiés, et bon nombre d’entre elles 
pourraient être nocives pour la vie marine si elles étaient introduites dans le milieu marin 
(définies comme des substances nocives et potentiellement dangereuses). Les déversements 
de produits pétroliers sont un type de déversement accidentel important compte tenu des effets 
évidents que les déversements d’hydrocarbures ont eus dans le passé. De plus petites 
quantités de produits pétroliers sont également accidentellement rejetées par les navires, 
souvent combinées avec de nombreuses autres substances, comme les rejets accidentels 
d’eau de cale, qui peuvent contenir une gamme de contaminants, notamment des huiles, des 
détergents, des produits de nettoyage, des lubrifiants, des produits de réfrigération et des 
produits de lutte contre les incendies (Tornero et Hanke 2016). 

9.1.1  Portée 
Le modèle de séquence des effets des rejets (autres) est lié à trois autres modèles de 
séquences des effets, car il tient compte des rejets des navires au repos (séquences des effets 
des navires au repos), des navires échoués/coulés (séquences des effets de l’échouement et 
du naufrage) et des navires faisant route (séquences des effets de la circulation). 
Les éléments ci-dessous ne sont pas pris en compte dans les séquences des effets des 
rejets (autres). 

• Rejets de débris – voir les séquences des effets des rejets (débris). 

• Contaminants autres que les contaminants de la coque (le facteur de stress  Autres 
contaminants porte uniquement sur les contaminants de la coque à titre d’exemple, et 
ne décrit pas les impacts complexes des divers contaminants qui pourraient être rejetés 
(comme dans les eaux de cale et les eaux grises). Les rejets illégaux ne sont pas non 
plus pris en compte. 

• Dans la présente analyse, le facteur de stress  Émissions atmosphériques est défini de 
façon à ne tenir compte que du carbone noir et n’inclut pas les divers autres composants 
présents dans les émissions atmosphériques, qui ont des effets indirects. 

• Les effets mondiaux des émissions atmosphériques de gaz à effet de serre ne sont pas 
visés par le présent document. 
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• Les complexités des effets toxiques et physiques de différents mélanges et types de 
produits pétroliers sortent de la portée de ces travaux, tout comme les effets du 
nettoyage des produits pétroliers déversés, car il est souvent impossible de séparer les 
effets toxiques des produits pétroliers de ceux des produits chimiques utilisés pour 
disperser et nettoyer les déversements d’hydrocarbures dans les études d’impact. 

9.2 DIAGRAMME DE SÉQUENCES DES EFFETS 
Cinq facteurs de stress  ont été définis pour la sous-activité Rejets (autres) : matières 
biologiques [1], introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2], produits pétroliers [3], 
émissions atmosphériques [4] et autres contaminants [5]. À l’exception de l’introduction 
d’espèces et d’agents pathogènes, ces facteurs de stress  sont uniques à ces séquences des 
effets. Les effets directs des facteurs de stress  associés la sous-activité Rejets (autres) sont un 
changement de la valeur adaptative, la mortalité et un changement de l’habitat (Figure 14). Les 
composantes écologiques qui peuvent être perturbées sont les plantes marines et les algues, 
les invertébrés marins, les poissons marins, les mammifères marins, les reptiles marins, les 
oiseaux marins et les habitats physiques (substrat, colonne d’eau et glace de mer). Les 
tableaux de preuves se trouvent à l’annexe B6. 

 
Figure 14. Diagramme représentant le modèle conceptuel de séquences des effets pour les 
rejets (autres). 
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9.3 DESCRIPTION DES FACTEURS DE STRESS  

9.3.1 Matières biologiques [1] 
Des matières biologiques peuvent être introduites dans le milieu marin de façon opérationnelle 
et accidentelle à partir de navires, principalement par les rejets d’eaux noires (eaux usées 
sanitaires) et d’eaux grises (eaux usées ménagères) [Davenport et Davenport 2006]. Les 
navires produisent en moyenne 20 litres d’eaux noires et 120 litres d’eaux grises par personne 
et par jour (Walker et al. 2019). Les navires de croisière sont la source la plus importante de 
rejets opérationnels d’eaux noires et d’eaux grises parmi les navires commerciaux, avec des 
rejets hebdomadaires moyens estimés à un million de litres (Davenport et Davenport 2006). 
Bien qu’il n’y ait pas de limite au rejet d’eaux grises en mer, les eaux noires (eaux usées 
sanitaires) non traitées doivent être rejetées à au moins trois milles marins de la rive, à une 
vitesse d’au moins 7,4 km h-1; les eaux noires traitées peuvent être rejetées à moins de 
trois milles marins (Chen 2018). Les aliments sont d’autres types de matières biologiques qui 
peuvent être déversés; les aliments hachés peuvent être déversés à plus de trois milles marins 
de la rive si un navire fait route, et les aliments non hachés peuvent l’être si le navire est à au 
moins 12 milles marins de la rive ou au-dessus de 60° N dans l’Arctique (Chen 2018). 
L’introduction de matières biologiques et d’éléments nutritifs supplémentaires dans le milieu 
marin entraîne l’appauvrissement en oxygène des eaux côtières, un risque accru de 
prolifération d’algues nuisibles (Sellner et al. 2003) et la réduction de la biodiversité des 
communautés (O’Brien 2001). Les apports d’éléments nutritifs accroissent la production 
primaire et diminuent les concentrations d’oxygène en raison de l’augmentation de la production 
de matières organiques mortes; les zones extracôtières (plus de 30 km au large) sont touchées 
de façon disproportionnée en raison de la limitation de l’azote et de l’absence d’intrants 
terrestres (Troost et al. 2013). Cet facteur de stress  peut entraîner un changement de la valeur 
adaptative [6] ou un changement de l’habitat [7]. 

9.3.2 Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] 
Cet facteur de stress  comprend deux composantes : l’introduction d’espèces et l’introduction 
d’agents pathogènes. Dans le contexte de ce modèle de séquences des effets, cet facteur de 
stress  est principalement lié aux effets des espèces aquatiques envahissantes (EAE) et des 
agents pathogènes introduits par les rejets d’eau de ballast, qui sont des vecteurs importants 
des EAE dans les eaux canadiennes (Casas Monroy et al. 2013) et peuvent également contenir 
et transporter des agents pathogènes. 

Introduction d’espèces (EAE) 
Lorsqu’un navire embarque de l’eau de ballast, y compris des sédiments remis en suspension, 
une variété de biotes peut alors pénétrer dans les citernes à ballast, dont beaucoup pourraient 
être ainsi introduits dans de nouvelles zones lors des rejets d’eau de ballast plus tard au cours 
du voyage (Carlton 1985; Carlton et Geller 1993; Casas Monroy et al. 2013; Ware et al. 2014). 
L’eau de ballast peut contenir du phytoplancton, du zooplancton, des protozoaires, des algues, 
des invertébrés et des poissons (CIESM 2002; David et al. 2007; Ghosh et Rubly 2015) et les 
sédiments dans l’eau de ballast peuvent renfermer des vers, des crustacés, des mollusques, 
des protozoaires et des dinoflagellés en phase de repos qui trouvent un habitat dans les 
sédiments des citernes à ballast (Minchin 2009). 
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L’eau de ballast est réglementée au Canada par le Règlement sur le contrôle et la gestion de 
l’eau de ballast4. Les navires qui arrivent au Canada depuis les eaux marines internationales, 
autres que ceux qui opèrent uniquement au nord du cap Cod sur la côte de l’Atlantique ou du 
cap Blanco sur la côte du Pacifique, doivent gérer leurs eaux de ballast selon l’une des 
méthodes suivantes : les rejeter dans une zone approuvée, les traiter aux normes en fonction 
d’une teneur en organismes et microbes indicateurs viables ou les pomper dans une installation 
réceptrice. Les navires qui procèdent à des échanges des eaux de ballast doivent le faire à au 
moins 200 milles marins de la terre, où la profondeur de l’eau est d’au moins 2 000 m. Les 
navires qui n’ont pas pu réaliser un échange des eaux de ballast au milieu de l’océan pour des 
raisons exceptionnelles (conditions météorologiques par exemple) ou ceux qui naviguent à 
moins de 200 milles marins de la terre peuvent être autorisés à utiliser d’autres zones pour 
l’échange dans l’Atlantique (extrémité est du chenal Laurentien, océan Atlantique au sud de la 
Nouvelle-Écosse), le Pacifique (50 milles marins à l’ouest de l’île de Vancouver et des îles de la 
Reine-Charlotte) et l’Arctique (est du détroit d’Hudson et est du détroit de Lancaster). 
Les navires qui dépendent d’échanges fréquents de ballast pour les opérations de fret, comme 
les vraquiers et les pétroliers, sont considérés comme présentant un risque élevé d’introduction 
d’EAE (Casas Monroy et al. 2013). Les navires qui entrent dans les ports de l’Atlantique 
transportent en moyenne davantage d’eaux de ballast (39 842 m3) que ceux qui entrent dans 
les ports du Pacifique (13 915 m3) et de l’Arctique (Port de Churchill : 13 400 m3) 
[Humphrey 2008; Stewart et Howland 2009]. Peu d’échanges d’eaux de ballast se produisent 
dans l’Arctique canadien, et les ports de l’Arctique sont considérés comme des sources peu 
probables d’EAE pour les autres régions (Casas-Monroy et al. 2014; Ruiz et Hewitt 2009). 
Cependant, bien qu’il n’y ait pas d’enregistrement d’EAE introduites par des navires et établies 
dans l’Arctique canadien (Chan et al. 2011), les projections tenant compte de l’intensification du 
transport maritime et des changements climatiques indiquent que cela pourrait changer 
(Goldsmit et al. 2018). 
Les espèces introduites dans de nouvelles zones peuvent avoir des effets différents pouvant 
provoquer des impacts sur les organismes marins au niveau de l’individu, de la population, de la 
communauté ou de l’écosystème (Elliott 2003; Olenin et al. 2010), et les EAE n’ont pas toutes 
des effets négatifs sur l’écosystème envahi (Olenin et al. 2011). L’introduction d’espèces peut 
entraîner un changement de la valeur adaptative [8], la mortalité [9] et un changement de 
l’habitat [10]. 

Introduction d’agents pathogènes 
Les agents pathogènes, définis comme des agents biologiques qui causent des maladies, 
appartiennent à cinq groupes : les virus, les bactéries, les champignons, les protozoaires et les 
helminthes (vers parasites) [Janeway et al. 2001]. Les organismes de chacun de ces groupes 
peuvent causer des maladies chez les organismes marins et peuvent être transportés durant 
les activités de transport maritime. Le transport dans les citernes à ballast est le plus souvent 
défini comme le moyen par lequel le transport maritime peut déplacer ces organismes. La 
survie des microbes pendant le transport dans le ballast dépend de l’espèce ou de la souche, 
de la durée du voyage, de la température de l’eau, etc. (Gerba 2007; Sinclair et al. 2008). La 
citerne à ballast peut servir d’incubateur pour des agents pathogènes, la décomposition 
d’organismes morts à l’intérieur de la citerne favorisant la croissance bactérienne et la 
réplication virale (Saccà 2015). Les catégories « agents pathogènes » et « espèces aquatiques 
envahissantes » se recoupent, bien que les agents pathogènes transportés par voie maritime 
puissent être indigènes ou non. 

                                                
4 Réglement sur le contrôle et la gestion de l’eau de ballast  

https://laws-lois.justice.gc.ca/PDF/SOR-2011-237.pdf
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Des agents pathogènes viraux et bactériens peuvent être transportés dans une citerne à ballast 
– dans l’eau et les sédiments ou dans des biofilms couvrant les parois de la citerne (Saccà 
2015). Les citernes à ballast des navires arrivant à Vancouver contiennent de 2,5 x 108 à 2,1 x 
109 cellules bactériennes/L (Sun et al. 2010). Des études sur les navires arrivant dans la baie 
de Chesapeake et les Grands Lacs ont fait état de concentrations moyennes dans les eaux de 
ballast de 8 x 108 à 3 x 109 bactéries/L et de 7 x 109 à 3 x 1011 particules virales/L (résumé dans 
Cohen 2010). Des souches de bactéries résistantes aux antibiotiques sont couramment 
observées dans les citernes à ballast (Goodrich 2006; Thomson 2009; Thomson et al. 2003). 
En outre, le mélange de bactéries provenant des ports du monde entier et transporté dans les 
eaux de ballast augmente le risque que les bactéries contenant des plasmides favorisant la 
résistance aux antibiotiques entrent en contact avec ces plasmides et les transfèrent à des 
bactéries pathogènes (Cohen 2010). Dans un examen des maladies émergentes des cétacés, 
Van Bressem et ses collaborateurs (2008) se sont dits préoccupés par « la dissémination 
mondiale de [...] bactéries marines résistantes aux antibiotiques dans les eaux de ballast ». 
Bien que les recherches sur les agents pathogènes transportés par voie maritime se 
concentrent en majorité sur les agents pathogènes pour l’humain, comme le transport des 
bactéries qui causent le choléra et l’empoisonnement par les mollusques et crustacés (Bax 
et al. 2003), les scientifiques s’intéressent de plus en plus aux microorganismes présents dans 
les eaux de ballast et à l’introduction d’organismes de moins de 10 μm, qui peuvent avoir un 
impact important sur le milieu marin (Drillet 2016; Endresen et al. 2004; Litchman 2010; 
Lymperopoulou et Dobbs 2017; van der Star et al. 2011). Il a été suggéré de reconnaître les 
bactéries hétérotrophes et de les intégrer dans les normes sur le ballast (Cohen et Dobbs 2015; 
Cohen et al. 2017; Ojaveer et al. 2014). Des travaux récents ont permis de relever dans les 
eaux de ballast plus de 60 agents pathogènes qui n’avaient pas été détectés auparavant 
(Brinkmeyer 2016). 
Des espèces de champignons, de protozoaires et de vers sont d’autres agents pathogènes 
d’intérêt. Une étude sur les navires arrivant à Vladivostok, en Russie, a permis d’identifier 
24 espèces de champignons dans les citernes à ballast, y compris des champignons mycéliens 
pathogènes et toxinogènes, capables de provoquer des mycoses et des mycotoxicoses chez 
les invertébrés et les poissons (Zvyagintsev et al. 2009). Au moins 182 espèces de protozoaires 
vivants, dont certaines sont connues pour être parasitaires, ont été détectées dans les citernes 
d’eau de ballast (Galil et Hulsmann 1997). On présume que l’haplosporidien (protozoaire) 
Haplosporidium nelson (aussi connu sous le nom de MSX), un agent pathogène pour les 
huîtres, a été transporté dans les eaux de ballast jusqu’au lac Bras d’Or, un plan d’eau marin en 
Nouvelle-Écosse (Stephenson et al. 2003). Les eaux de ballast peuvent aussi transporter des 
vers parasites, bien que les preuves directes soient limitées. On pense que le parasite 
monogénien eurasien des branchies Dactylogyrus amphibothrium est arrivé dans les 
Grands Lacs avec des poissons présents dans des eaux de ballast au milieu des années 1980 
(Cone et al. 1994). 
L’introduction d’agents pathogènes peut entraîner un changement de la valeur adaptative [8] et 
la mortalité [9]. 

9.3.3 Produits pétroliers [3] 
Cet facteur de stress tient compte des produits pétroliers (essence, diesel, combustible de 
soute et pétrole brut non raffiné) qui peuvent pénétrer dans le milieu marin lors de rejets 
opérationnels ou de déversements accidentels de carburant de navire ou de marchandises 
(p. ex. pétroliers) par des navires au repos, faisant route ou échoués/coulés. 
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Rejets opérationnels de produits pétroliers 
Les grands navires commerciaux produisent trois principaux types de déchets huileux au cours 
de leurs opérations courantes : les eaux de cale, les boues et les résidus de cargaison de 
pétrole (pour les navires-citernes). Et les navires génèrent jusqu’à 8 t/jour de déchets huileux 
(Butt 2007; Walker et al. 2019). La concentration de pétrole dans les rejets légaux d’eau 
huileuse ne peut pas dépasser 15 ppm; le dépassement de cette concentration rend le pétrole 
visible à la surface de la mer (ICPO-OIPC Interpol 2007; MARPOL [73/78]). 
L’eau de cale est un mélange de liquides qui ont été drainés des ponts supérieurs et des 
espaces intérieurs et qui se sont accumulés dans la cale, une zone située dans la partie 
intérieure inférieure de la coque du navire. Les liquides proviennent de zones telles que la salle 
des machines, le local technique ainsi que les salles de réfrigération, de climatisation et des 
pompes, et peuvent contenir, entre autres substances, des liquides hydrauliques, des 
hydrocarbures, de la graisse, des solvants, des métaux et des détergents (EPA 2011; 
Karakulski et al. 1998; Lindgren et al. 2016). Jusqu’à 20 mètres cubes d’eau de cale peuvent 
s’accumuler par jour (ICPO-OIPC Interpol 2007) et cette eau doit être traitée à bord à l’aide d’un 
séparateur qui sépare l’eau du pétrole (Walker et al. 2019) avant le rejet. L’eau propre est 
évacuée par-dessus bord et le pétrole est stocké en vue d’une élimination ultérieure à terre 
(Walker et al. 2019). Il arrive que de l’eau de cale huileuse se déverse accidentellement 
(Encheva 2015). 
Les boues sont produites par la purification à bord du carburant de mauvaise qualité et des 
huiles lubrifiantes généralement utilisées dans l’industrie du transport; la purification est 
nécessaire pour éliminer les contaminants du carburant avant qu’il ne pénètre dans les 
moteurs, car sinon il les endommagerait. Les déchets s’écoulent dans un réservoir de boue. Les 
résidus de cargaison de pétrole sont des déchets produits par le nettoyage des citernes de 
cargaison. 

Rejets accidentels de produits pétroliers par des navires faisant route et au repos 
Chaque année, environ 80 millions de tonnes de pétrole sont expédiées des côtes canadiennes 
de l’Atlantique et du Pacifique, y compris des condensats ultra-légers et des pétroles légers, 
ainsi que des pétroles lourds et des bitumes (John 2015; Lee et al. 2015). Comme chaque type 
de pétrole peut être un mélange complexe de composés, il est essentiel de connaître la 
composition chimique des déversements d’hydrocarbures pour en comprendre les propriétés 
physiques, le comportement et les impacts sur le biote (Lee et al. 2015; Marty et Potter 2014). 
Les rejets accidentels sont variables, allant de petits déversements fréquents à des 
déversements plus grands et moins fréquents. 
La plupart des hydrocarbures flottent à la surface de l’eau, où ils sont dispersés par le vent et 
les courants. Cette couche d’huile ajoute une nouvelle barrière entre l’eau et l’air que les 
plantes et les animaux traversent, et peut conduire au mazoutage ou à l’inhalation de vapeurs. 
Certains hydrocarbures se dispersent dans la colonne d’eau sous la surface et peuvent y 
toucher les animaux et le plancton (NOAA 2019). À mesure que les fractions plus légères du 
pétrole brut s’évaporent ou se dissolvent, des amas de pétrole collant se forment, collectant des 
bactéries et d’autres organismes unicellulaires, et peuvent prendre des années à se dégrader. 
À mesure que l’eau se mélange, les particules d’huile qui ont coulé de la surface peuvent 
continuer de flotter ou se déposer sur le fond marin et être remises en suspension (Rodenberg 
2010). 
Les propriétés chimiques de la nappe initiale de pétrole en surface peuvent changer sous l’effet 
de processus physiques, chimiques et biologiques (altération) qui peuvent entraîner la 
dissolution des composants du pétrole dans l’eau, leur évaporation ou les faire couler au fond 



 

60 

(Lee et al. 2015). Les condensats et les pétroles légers (p. ex. l’essence et le pétrole brut léger) 
contiennent davantage de composés volatils qui sont extrêmement toxiques pour les 
organismes marins, mais ils se décomposent généralement rapidement et disparaissent. Les 
pétroles lourds (p. ex. le bitume et les mazouts lourds) contiennent davantage d’hydrocarbures 
aromatiques polycycliques (HAP), qui persistent dans l’environnement et causent des effets 
chroniques sur la santé (Lee et al. 2015). 
Environ 200 incidents de pollution marine impliquant des navires commerciaux se produisent 
chaque année au Canada, les produits pétroliers représentant environ 90 % des incidents 
signalés (CPCS Transcom Limited 2012). Il n’y a eu aucun déversement d’hydrocarbures de 
plus d’un million de litres dans les eaux canadiennes entre 2003 et 2012 (CAC 2016). Plus des 
trois quarts des déversements d’hydrocarbures de plus de 10 000 litres concernaient du mazout 
plutôt que du pétrole transporté comme cargaison, c.-à-d. que les pétroliers n’étaient pas à 
l’origine de la majorité de ces déversements (CAC 2016). 
Les effets du pétrole déversé sur le milieu marin varient selon le volume et le type de pétrole, 
l’emplacement du déversement, la voie d’exposition (p. ex. ingestion, inhalation, adhérence), le 
degré d’altération et la vulnérabilité des composantes biologiques dans la zone du déversement 
(Kirby et Law 2010; Rocha et al. 2016; Walker et al. 2019; Williams et al. 1994). En général, les 
produits pétroliers raffinés ont tendance à être plus toxiques, mais moins persistants dans le 
milieu marin, tandis que les pétroles bruts et les carburants lourds sont souvent moins toxiques, 
mais plus persistants dans l’environnement (ENMA 2003). Les impacts environnementaux ont 
tendance à être plus importants près des côtes que dans les eaux libres (Patin 1999; USFWS 
2010). Les déversements de pétrole sont préoccupants en raison de leur toxicité aiguë et 
chronique pour les organismes marins, de la salissure des fourrures et des plumes, de 
l’adhérence à la peau, de l’ingestion de pétrole directement ou par prédation sur des 
organismes qui ont absorbé des composés pétroliers et de l’inhalation de fractions volatiles du 
pétrole (AMAP 2007). Les impacts directs des produits pétroliers sont un changement de la 
valeur adaptative [11], la mortalité [12] et un changement de l’habitat [13]. Un changement de 
l’habitat peut résulter de rejets importants de produits pétroliers, provoquant des étouffements 
et la contamination de l’habitat physique. Le pétrole déversé peut persister dans les habitats 
pendant longtemps, particulièrement dans les zones à l’abri de l’altération, comme les 
sédiments sous la surface, sous les rives de gravier et dans les sédiments meubles (McCay et 
Rowe 2004; USFWS 2010). Les composantes écologiques qui peuvent être touchées par les 
rejets de produits pétroliers sont les plantes marines et les algues, les invertébrés marins, les 
poissons marins, les mammifères marins, les reptiles marins et les oiseaux marins. Les habitats 
physiques susceptibles d’être touchés sont le substrat, la colonne d’eau et la glace de mer. 

Rejets provenant de l’échouement ou du naufrage de navires 
L’échouement ou le naufrage de navires commerciaux peuvent entraîner le rejet de produits 
pétroliers et d’autres contaminants liés au carburant, à la cargaison, à la peinture antisalissure 
et à la corrosion (Schiel et al. 2016); ces autres contaminants sont pris en compte avec le 
facteur de stress Autres contaminants. À la suite de l’échouement ou du naufrage d’un navire, 
des produits pétroliers peuvent être rejetés sur une courte période sous forme de déversement 
de carburant ou de cargaison, ou sous forme de rejets chroniques sur des années ou des 
décennies, à partir de l’épave. Bien que les produits pétroliers déversés sur une courte période 
au moment du naufrage soient généralement plus visibles et quantifiables, les déversements 
chroniques (aussi appelés « déversements lents ») sont difficiles à détecter, mais peuvent 
causer des problèmes environnementaux majeurs (Rogowska et Namieśnik 2009; Rogowska 
et al. 2010). Il a été suggéré que les déversements chroniques à long terme à partir de navires 
corrodés qui ont coulé sont potentiellement plus nocifs qu’un seul accident pétrolier majeur 
comme celui de l’Exxon Valdez (Henkel et al. 2014). 
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Les fuites de mazout chroniques provenant des navires coulés peuvent se produire sur de 
longues périodes (Henkel et al. 2014). Un important mazoutage chronique causé par des fuites 
de combustible de soute provenant de navires coulés a été enregistré près de 80 ans après le 
naufrage (Hampton et al. 2003; Henkel et al. 2014), avec les effets chimiques toujours évidents 
chez certaines espèces (Ross et al. 2016). Par exemple, les fuites de combustible de soute qui 
s’écoulaient de l’épave du navire de charge SS Jacob Luckenbach, au large de la côte de 
San Francisco, ont causé un mazoutage chronique pendant une cinquantaine d’années 
(Hampton et al. 2003; Luckenbach Trustee Council 2006). Un autre exemple est le SS Palo 
Alto, qui a été échoué intentionnellement dans le centre de la Californie en 1929 pour créer un 
quai et qui a été responsable du mazoutage de 69 oiseaux entre 2004 et 2006 (Henkel et al. 
2014). 
Les effets directs des produits pétroliers pourraient entraîner un changement de la valeur 
adaptative [11], la mortalité [12] et un changement de l’habitat [13]. 

9.3.4 Émissions atmosphériques [4] 
La combustion de combustible associée au transport maritime entraîne le rejet d’un éventail de 
polluants atmosphériques, dont l’oxyde de soufre, les oxydes d’azote, les matières particulaires, 
les composés organiques volatils, le monoxyde de carbone et le carbone noir (CAC 2016; 
Endres et al. 2018; Eyring et al. 2010; Walker et al. 2019). Les émissions rejetées dépendent du 
type de carburant utilisé, du moteur et de l’efficacité du moteur (Bouman et al. 2017; Johansson 
et al. 2017; Pham et Nguyen 2015). La mise en place au cous des dernières années du 
système d’identification automatique, qui permet aux navires de plus de 300 tonnes de déclarer 
leur position globale à un intervalle de quelques secondes, a accru l’évaluation des émissions 
des navires en surveillant la vitesse des navires (Johansson et al. 2017). Bien qu’elles soient 
difficiles à quantifier, les émissions associées au transport maritime ont augmenté au cours des 
50 dernières années (Smith et al. 2015). 
Le transport maritime produit d’importantes émissions atmosphériques de gaz à effet de serre 
et d’autres polluants (Conseil de l’Arctique 2009; Walker et al. 2019), représentant 33 % de 
toutes les émissions liées au commerce et 3,3 % du dioxyde de carbone (CO2) mondial (Crist 
2009; Cristea et al. 2013; Dalsøren et al. 2007). Au Canada, le transport maritime a produit 
quatre millions de tonnes (0,6 %) des émissions totales de gaz à effet de serre en 2015 
(gouvernement du Canada 2017). Les gaz à effet de serre contribuent au réchauffement et à 
l’acidification des océans, ce qui peut avoir des effets sur un large éventail de biotes, mais les 
effets des gaz à effet de serre sont indirects et ne relèvent pas des présents travaux. 
Les émissions atmosphériques des navires commerciaux exercent des effets sur le milieu marin 
directement par le dépôt et la dissolution des gaz, et indirectement par les effets de forçage 
radioactif sur le climat (Endres et al. 2018). La portée des présents travaux se limite aux effets 
directs, c’est-à-dire les effets de l’inhalation des gaz d’échappement et ceux du contact direct 
entre les matières particulaires (y compris le carbone noir) et les paramètres ultimes qui 
peuvent entraîner un changement de la valeur adaptative [14] et un changement de 
l’habitat [15]. 

9.3.5 Autres contaminants [5] 
Cet facteur de stress tient compte du rejet de contaminants autres que les produits pétroliers 
(puisque ceux-ci sont pris en compte avec le facteur de stress Produits pétroliers). Les navires 
utilisés pour le transport maritime peuvent rejeter une gamme variée de contaminants 
chimiques dans le milieu marin, lesquels peuvent provenir de navires échoués ou coulés (p. ex. 
cargaison à bord), de navires faisant route (p. ex. rejets d’eau de ballast) et de navires ancrés 
ou amarrés (p. ex. contaminants de la coque). Les rejets de contaminants peuvent être 
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chroniques (rejets lents au fil du temps, comme ceux causés par un naufrage) ou aigus (rejets 
importants, comme lors d’un déversement accidentel causé par une collision entre des navires 
faisant route). 
Les contaminants peuvent être déversés dans le milieu marin par les échanges d’eaux de 
ballast ou lors du pompage des cales. Les rejets de contaminants provenant de l’échange 
d’eaux de ballast ou du pompage des cales sont beaucoup moins importants que les 
déversements accidentels associés à des échouements ou à des accidents maritimes (Rømer 
et al. 1996). 
Les métaux lourds sont présents presque partout sur les navires commerciaux : dans les 
peintures antisalissures, dans l’équipement électrique et électronique, dans la coque, dans les 
anodes sacrificielles, ainsi que dans la cargaison (Dimitrakakis et al. 2014; Jones 2007). La 
corrosion d’un navire ou d’une cargaison peut libérer divers métaux lourds (Dimitrakakis et al. 
2014). Les substances toxiques transportées dans des conteneurs comme marchandises 
peuvent également devenir une source de contaminants chroniques (Bu-Olayan et al. 1998; Lin 
et Hu 2007; Mirlean et al. 2001; Schiel et al. 2016). Par exemple, le site de l’épave du MS Rena 
(au large de la Nouvelle-Zélande) était encore fortement contaminé par des métaux à l’état de 
traces, des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et des composés 
organostanniques cinq ans plus tard, et des restes importants du navire et de la cargaison sont 
toujours présents (Schiel et al. 2016). 
Les présents travaux portent sur les peintures antisalissures à titre d’exemple de contaminant. 
On applique ces peintures comme revêtement protecteur sur la coque des navires qui empêche 
les dépôts d’organismes marins, agit comme barrière contre la corrosion et prévient les 
problèmes de navigation (Soroldoni et al. 2017). Les peintures antisalissures à base de 
tributylétains (TBT) ont été utilisées pour la première fois dans les années 1960 en tant que 
méthode antisalissure efficace, mais on a constaté qu’elles avaient des effets toxiques graves 
sur les organismes marins (Abdulla et Linden 2008; Alzieu 2000; Bryan et Gibbs 1991; Evans 
et al. 2000; Gibbs 2009; Gibbs et al. 1990; Mee et Fowler 1991). L’Organisation maritime 
internationale a donc interdit l’utilisation des TBT en 2008 (OMI 2009), et ils ont été remplacés 
par des peintures antisalissures contenant de l’oxyde de cuivre (ou d’autres composés de 
cuivre) ou du zinc, combinées à d’autres biocides « renforçateurs » utilisés depuis les 
années 1980 (Bellas 2006; Thomas 2009). Cependant, les impacts de l’utilisation des TBT 
demeurent dans le milieu marin, comme le lien entre les TBT et l’effet imposex (trouble de la 
reproduction) chez les gastéropodes marins (Axiak et al. 1995; Ellis et Pattisina 1990; Gibbs 
et al. 1990; Heller 2015; Lahbib et al. 2018; Smith 1981; Straw et Rittschof 2004). En plus des 
biocides à base de métaux, des biocides non métalliques (p. ex. diuron, biocide 4,5-dichloro-2-
n-octyl-4-isothiazoline-3-one [DCOIT], Irgarol 1051) peuvent être présents dans les peintures 
antisalissures et il a été démontré qu’ils sont toxiques pour les invertébrés marins, les herbiers 
marins et les algues (Lindgren et al. 2016). 
Une peinture antisalissure peut prévenir les biosalissures de plusieurs façons : 1) un système 
de revêtement multicouche utilisant des peintures ablatives qui se détachent au fil du temps, 
libérant les biocides à base de cuivre ou de zinc; 2) des peintures non décapantes qui agissent 
lentement sur les biocides par lixiviation; 3) des revêtements lisses (p. ex. téflon, silicone) qui 
empêchent la croissance d’organismes marins sur la coque. Les peintures antisalissures qui ont 
le plus d’impact sur l’environnement sont celles qui contiennent des biocides qui peuvent être 
rejetés dans le milieu marin sous forme de particules de peinture antisalissure ou de produits 
chimiques biocides. Les particules de peinture antisalissure sont générées pendant la 
réparation, le nettoyage et la peinture de la coque d’un navire ou pendant la navigation, et sont 
rejetées dans le milieu marin (Soroldoni et al. 2017). Elles sont généralement produites dans les 
chantiers navals et les marinas (Turner 2010) et aboutissent dans les sédiments benthiques, en 
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particulier dans les plans d’eau semi-fermés à forte densité de navires (Takahashi et al. 2012). 
Les particules de peinture antisalissure déposées dans les sédiments peuvent devenir toxiques 
en raison de la lixiviation des substances dangereuses (c.-à-d. les métaux, les biocides 
organiques et organométalliques) dans l’eau interstitielle, qui peuvent être partiellement 
réabsorbées dans les particules de sédiments (Singh et Turner 2009). La portée des présents 
travaux se limite aux effets potentiels des peintures antisalissures. 
Cet facteur de stress peut avoir des effets sur des paramètres écologiques en provoquant un 
changement de la valeur adaptative [16], la mortalité [17] et un changement de l’habitat [18]. 

9.4 SOMMAIRE DES EFFETS DES FACTEURS DE STRESS  
Les liens potentiels avec les effets des facteurs de stress  associés aux rejets (autres) sur les 
groupes de paramètres ultimes sont résumés dans le Tableau 12. 

Tableau 12. Récapitulatif des liens possibles avec les effets des facteurs de stress  associés aux rejets 
(autres) sur les groupes de paramètres ultimes; une description plus détaillée et la documentation 
justificative figurent à l’annexe B6. Une coche () indique un effet potentiel. Les cellules ombrées 
indiquent qu’il est impossible d’établir un lien avec un paramètre ultime. Abréviations : substrat (SU), 
colonne d’eau (CE), acoustique (AC), glace de mer (GM), plantes marines et algues (PM/A), invertébrés 
marins (IM), poissons marins (PM), mammifères marins (MM), reptiles marins (RM), oiseaux 
marins (OM). 

Facteurs de 
stress  

Effets Paramètres ultimes 
Habitats physiques Paramètres biologiques 

SU CE AC GM PM/A IM PM MM RM OM 
Matières 
biologiques [1] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Introduction 
d’espèces et 
d’agents 
pathogènes [2] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Produits 
pétroliers [3] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Émissions 
atmosphériques 
[4] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

Autres 
contaminants [5] 

Valeur 
adaptative 

          

Mortalité           
Habitat           

9.5 LACUNES DANS LES CONNAISSANCES 
Les effets des facteurs de stress  associés aux rejets dépendent fortement du type et du volume 
des rejets et de la nature du milieu récepteur. Il existe de nombreuses lacunes dans les 
connaissances sur le comportement des contaminants dans l’eau de mer et leurs effets sur le 
biote et les habitats marins. 
Les effets des émissions atmosphériques sont principalement indirects, et seuls les effets 
directs ont été inclus dans les présents travaux (c.-à-d. les effets des rejets de carbone noir). 
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Les itérations futures pourraient tenir compte des effets indirects des émissions atmosphériques 
et tenter de saisir l’étendue de l’information et des études sur les émissions atmosphériques 
(p. ex. Corbett et Fischbeck 1997; Dolphin et Melcer 2008; Tichavska et al. 2019). On doit faire 
des recherches pour mieux comprendre les effets à long terme des émissions atmosphériques 
produites par les navires, par exemple dans les zones où des activités d’ancrage à long terme, 
la bioaccumulation des toxines et la compromission de l’habitat peuvent se produire (comme la 
perte de glace de mer dans l’Arctique en raison de dépôts de suie). Les produits pétroliers 
rejetés par les navires font habituellement partie d’un mélange chimique complexe, et il faut 
faire preuve de prudence lorsqu’on tente de généraliser les effets ou les impacts à partir 
d’exemples précis. En particulier, on comprend mal l’impact des déversements de pétrole dans 
les écosystèmes de l’Arctique. En outre, de nombreuses études ne font pas état des effets du 
pétrole déversé séparément de l’influence des agents dispersants et des produits chimiques de 
nettoyage. Il existe une grande quantité de données probantes sur les facteurs de stress  
Autres contaminants et Produits pétroliers. L’objectif et la situation particuliers détermineront les 
contaminants à évaluer. Si une évaluation portait sur les produits pétroliers, il faudrait une série 
de modèles de séquences des effets traitant de différents mélanges de produits pétroliers, dans 
différentes conditions, comme les effets des mélanges toxiques de produits chimiques utilisés 
dans la dispersion et le nettoyage des déversements d’hydrocarbures. 

 DISCUSSION 

10.1 UTILITÉ ET APPLICABILITÉ DES MODÈLES DE SÉQUENCES DES EFFETS 
On utilise principalement des modèles de séquences des effets durant la phase d’établissement 
de la portée d’une évaluation environnementale pour vérifier que toutes les activités et tous les 
facteurs de stress  ont été relevés et décrits, et que toutes les voies d’effets possibles sont 
prises en compte. Les modèles de séquences des effets ont également une pertinence 
particulière pour les gestionnaires, les biologistes et les praticiens de la protection des pêches. 
Les modèles de séquences des effets pour le transport maritime décrits ici ont été conçus de 
façon à permettre à l’utilisateur de déterminer les facteurs de stress  produits par l’activité ou les 
sous-activités pertinentes pour la portée et à l’échelle de son évaluation et de définir rapidement 
les facteurs de stress  et leurs effets généraux. Les paramètres ultimes seront propres à la zone 
d’évaluation et, dans le cadre des présents travaux, ils ont été conçus de manière à être 
suffisamment génériques pour s’appliquer à l’ensemble des régions. Toutes les voies 
d’exposition indiquées ne s’appliqueront pas nécessairement à chaque type d’évaluation. Il 
faudrait recueillir plus de renseignements propres au type de sous-activité, à la région et aux 
paramètres ultimes d’intérêt afin de peaufiner les modèles de séquences des effets propres à 
l’évaluation. 
Une fois que les paramètres ultimes propres à l’évaluation (qui peuvent comprendre une seule 
espèce ou plusieurs composantes valorisées de l’écosystème) sont définis, l’utilisateur peut 
déterminer les types d’effets qui peuvent s’appliquer à un paramètre ultime en particulier. La 
création de modèles de séquences des effets a été recommandée comme première étape de 
l’évaluation des risques (O et al. 2015) et utilisée explicitement dans les évaluations des effets 
cumulatifs (Clarke Murray et al. 2019). Les modèles de séquences des effets permettent à 
l’utilisateur d’articuler et de définir clairement le système d’intérêt d’une manière structurée en 
utilisant un affichage graphique et l’analyse documentaire correspondante (gouvernement du 
Canada 2012). 
Ces modèles décrivent un système d’intérêt et ne comprennent pas d’évaluation de 
l’importance relative, de l’ampleur du changement ou du risque. L’ampleur de l’impact n’est pas 
évaluée dans le cadre de la définition des modèles de séquences des effets, mais le seuil à 
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inclure dans un modèle n’a pas été défini. Pour le présent document, nous avons d’abord inclus 
les voies d’impact potentielles, puis nous avons cherché systématiquement des preuves de 
l’impact mesurable. Si aucune preuve de la voie d’impact n’était accessible, nous avons signalé 
l’absence de preuve dans le tableau pertinent, mais nous n’avons pas supprimé le lien dans le 
diagramme. Pour un petit nombre d’effets possibles décrits dans les modèles de séquences des 
effets, il n’existait pas de preuves scientifiques publiées confirmant l’effet sur un paramètre 
ultime, mais l’absence de preuves ne signifie pas qu’il n’y a pas d’effet. Une approche de 
précaution est recommandée; c’est pourquoi nous avons conservé un lien dans un modèle de 
séquences des effets lorsqu’un effet était possible. Il est également possible d’appliquer la 
méthode inverse de la définition des séquences des effets, dans laquelle on compile les 
preuves d’un impact sur un paramètre ultime en particulier et on construit le diagramme de 
séquences des effets en fonction des preuves accessibles seulement. 

10.2 MODÈLES DE SÉQUENCES DES EFFETS POUR LE TRANSPORT MARITIME 
Les présents travaux visent à décrire les impacts possibles du transport maritime commercial 
au Canada. Ils contribuent à l’élargissement du corpus des travaux décrivant les séquences des 
effets pour un certain nombre d’activités, notamment l’aquaculture (MPO 2009), l’énergie 
renouvelable en mer (Isaacman et Daborn 2011), les pêches (p. ex. Baer et al. 2010), les 
activités du projet pilote sur le versant nord du Yukon (Stephenson et Hartwig 2009), les 
activités visant les épaulards résidents (Clarke Murray et al. 2019) et le capelan (Giguère et al. 
2011) et de multiples activités ayant une incidence sur les sites d’intérêt en vue d’une 
désignation à titre de zone de protection marine, comme la baie Darnley (MPO 2014). 
Bien que nous ayons élaboré les présents modèles de séquences des effets spécialement pour 
examiner les impacts de la navigation commerciale sur le milieu marin, il serait possible de les 
adapter pour examiner les effets du transport maritime dans les environnements d’eau douce et 
pour des facteurs de stress  associés à d’autres types de navires, y compris les bateaux de 
plaisance et de pêche. En outre, bien que les présents modèles aient été élaborés pour des 
paramètres écologiques, un processus semblable pourrait également être mené pour des 
paramètres sociaux, culturels et économiques d’intérêt. 
La portée des modèles de séquences des effets pour le transport maritime se limite aux effets 
directs. Les effets indirects peuvent être des voies importantes à prendre en compte, mais ils 
étaient trop nombreux pour être compilés pour tous les paramètres génériques décrits ici. 
Toutefois, dans le cas d’une évaluation qui ne tient compte que de paramètres ultimes précis, il 
convient d’explorer les effets indirects et de les inclure dans les modèles de séquences des 
effets, dans la mesure du possible (Clarke Murray et al. 2016b). Les effets indirects peuvent 
devenir particulièrement importants dans les réseaux où plusieurs facteurs de stress  peuvent 
interagir de diverses façons pour produire des effets cumulatifs (Clarke Murray et al. 2019; 
Crain et al. 2008; Darling et Côté 2008). 
L’intensité historique et actuelle du transport maritime varie grandement selon la région. 
L’intensification relativement récente des activités de transport maritime dans l’Arctique pourrait 
permettre d’établir des bases de référence des impacts du transport maritime à des fins de 
comparaison, alors que le transport maritime est pratiqué dans l’Atlantique depuis des siècles et 
qu’il est probablement impossible de faire des comparaisons avec la situation avant l’impact. 
Notre connaissance des écosystèmes de chaque océan varie, et l’écosystème marin de 
l’Arctique est moins connu que celui de l’Atlantique ou du Pacifique. Par exemple, il existe 
moins de documents sur les effets du pétrole dans les écosystèmes marins de l’Arctique que 
dans d’autres écosystèmes marins, et le pétrole se comporte différemment dans les zones 
couvertes de glace en raison de la nature complexe de l’environnement glaciaire (Hänninen et 
Sassi 2010). L’ensemble des données probantes que nous avons examinées pour déterminer 
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les impacts ne se limitait pas aux études canadiennes, et certaines informations n’étaient 
accessibles que dans des ouvrages produits par d’autres pays. Il faut tenir compte de l’origine 
des études et de leur applicabilité à la région d’intérêt, car le contexte régional sera important 
dans les évaluations d’impact ultérieures.  
Le présent document donne un aperçu des séquences des effets pour le transport maritime et 
résume les données probantes sur les effets selon les niveaux actuels de compréhension et la 
réglementation en vigueur. La compréhension des effets et des impacts évoluera, de même que 
les facteurs qui les influencent, comme les lois et les règlements. Par exemple, de nouvelles 
technologies sont adoptées à bord de navires commerciaux en raison de l’évolution des normes 
internationales en matière d’émissions. L’Organisation maritime internationale exige que la 
teneur en soufre du combustible brûlé soit réduite de 3,5 % à 0,5 % d’ici 2020 (OMI 2019). 
Certains se conforment à ce règlement en équipant les navires d’épurateurs plutôt qu’en 
utilisant un carburant plus propre, et dans bien des cas, comme les systèmes d’épurateur sont 
ouverts, les produits chimiques normalement présents dans les gaz d’échappement seront 
plutôt rejetés dans l’eau (Direction générale de la mobilité et des transports de la Commission 
européenne 2017). Le dépôt de ces composés, dont bon nombre peuvent avoir une longue 
durée de vie dans l’eau de mer, peut entraîner leur accumulation à long terme et abaisser le pH, 
augmenter la température et accroître la turbidité dans le milieu marin (Lange et al. 2015). Bien 
que les navires canadiens soient déjà tenus de brûler du carburant contenant 0,1 % de soufre, 
bien des navires qui empruntent les eaux canadiennes ne sont pas canadiens et seront touchés 
par ce règlement. En particulier, les navires de croisière qui parcourent la côte du Pacifique du 
Canada devraient utiliser des épurateurs (M. Kim, Transports Canada, comm. pers.). Dans les 
présentes séquences des effets, le soufre est pris en compte avec le facteur de stress 
Émissions atmosphériques, mais il faudra peut-être l’ajouter comme contaminant aquatique 
dans les itérations futures. 
Les différentes sous-activités décrites dans les modèles de séquences des effets sont toutes 
des composantes du transport maritime et sont séparées en modèles de séquences des effets 
individuels afin d’améliorer la gestion et la compréhension des différentes composantes. Malgré 
cela, bon nombre des modèles sont interreliés et se chevauchent et devraient donc être 
examinés ensemble, et non isolément. 

10.3 TRAVAUX FUTURS 
Les lacunes dans les connaissances et les domaines de recherches futures ont été cernés dans 
chacune des sections précédentes sur les sous-activités liées à des séquences des effets. Les 
principaux domaines des lacunes dans les connaissances qui seront importants pour évaluer 
les impacts du transport maritime sont les effets de l’ancrage des navires commerciaux au 
Canada, les effets à long terme du bruit sous-marin – en particulier sur les poissons et les 
invertébrés marins, l’incidence et la gravité des collisions avec des navires sur le biote, les 
effets directs et indirects du déglaçage sur les habitats dans la glace de mer et les effets de 
l’intensification de la circulation des navires dans l’Arctique. La nature cumulative des facteurs 
de stress  qui coexistent dans l’espace et dans le temps peut transformer des facteurs de stress  
relativement mineurs en facteurs de stress  qu’il vaut la peine d’examiner plus à fond, par 
exemple, le seuil d’impact pour plusieurs navires ancrés ou amarrés. 
Le présent examen a permis d’établir un certain nombre de liens qui n’ont fait l’objet d’à peu 
près aucune étude scientifique. Les tableaux récapitulatifs des effets des facteurs de stress  
fournis pour chaque sous-activité peuvent être utiles pour mettre en évidence cette information, 
car ils montrent non seulement les points où des preuves ont été relevées pour un lien, mais 
aussi ceux où il manque des preuves. Ces tableaux peuvent être utiles pour déterminer les 
lacunes dans les connaissances à combler dans les travaux futurs. 
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• Les éléments de preuve fournis dans le présent document ne comprennent pas les 
connaissances autochtones, traditionnelles ou locales, car cela ne faisait pas partie de 
la portée de la demande. Ces sources de connaissances apporteront des preuves 
importantes ou une compréhension des conditions, y compris des données de référence 
environnementales pour les évaluations subséquentes. De plus, ce document ne 
comprend pas d’exemples de paramètres culturels comme les ressources 
archéologiques (p. ex. les fascines à poissons) qu’il pourrait être important d’inclure 
dans les travaux futurs. 

• Étant donné que les présents modèles de séquences des effets représentent un 
instantané de l’information actuelle, il est recommandé de les mettre à jour 
régulièrement au fil du temps avec de nouvelles preuves et de nouveaux liens, et d’en 
élaborer de nouveaux au besoin. La série de modèles de séquences des effets élaborée 
pour les présents travaux pourrait s’avérer une ressource précieuse pour un éventail 
d’utilisateurs. Idéalement, les utilisateurs tiendront à jour les modèles de séquences des 
effets afin que l’information soit aussi à jour et complète que possible. Il serait possible 
d’élaborer et de tenir des modèles de séquences des effets propres à chaque région et 
d’inclure des renseignements plus précis sur le biote et les habitats d’intérêt dans les 
évaluations ultérieures. 

10.4 PROCHAINES ÉTAPES 
Les modèles de séquences des effets sont destinés à être utilisés lors de la phase 
d’établissement de la portée d’une évaluation, comme l’évaluation des effets cumulatifs du 
transport maritime réalisée par Transports Canada. Les modèles de séquences des effets sont 
une composante d’une phase de définition de la portée. En utilisant l’exemple du Cadre 
d’évaluation du risque écologique du MPO (p. ex. Clarke Murray et al. 2016a, O et al. 2015), 
l’élaboration du modèle de séquences des effets se fait parallèlement à la définition et à 
l’examen préalable des éléments environnementaux revêtant une importance écologique, 
sociale ou culturelle particulière pour un écosystème (composantes valorisées de 
l’écosystème). Une liste des composantes valorisées de l’écosystème est réduite à un nombre 
gérable pour l’évaluation, potentiellement à l’aide de critères de sélection (p. ex. Hannah et al. 
2019). À la dernière étape de la définition de la portée, les facteurs de stress  relevés pour 
chaque sous-activité dans les modèles de séquences des effets sont présentés par rapport aux 
composantes valorisées de l’écosystème sélectionnées dans une matrice des interactions, et 
on évalue l’interaction potentielle pour chaque combinaison facteur de stress-composante 
valorisée de l’écosystème, évaluée comme suit : (1) pour indiquer une interaction négative 
potentielle ou (0) pour aucune interaction négative, fondée sur l’expertise biologique. 
L’utilisateur peut ainsi filtrer les combinaisons facteur de stress-composante valorisée de 
l’écosystème qui ne devraient pas interagir pour chaque sous-activité. La phase de définition de 
la portée devrait produire un nombre gérable d’interactions qui peuvent être explorées de 
manière plus approfondie dans une évaluation ultérieure. 
Une évaluation environnementale précise menée après la phase de définition de la portée 
évalue l’impact d’une activité et de ses facteurs de stress  sur les composantes d’intérêt. Cette 
phase d’évaluation peut être qualitative (Clarke Murray et al. 2016a), semi-quantitative (MPO 
2017; Rubidge et al. 2018) ou entièrement quantitative (Clarke Murray et al. 2019) et vise à 
évaluer l’impact des facteurs de stress  sur les composantes valorisées de l’écosystème, 
individuellement ou combinées. Les facteurs de stress  sont évalués selon des caractéristiques 
comme l’intensité, la fréquence et l’échelle spatiale et peuvent être classés, estimés ou 
modélisés pour la région d’intérêt. On évalue l’ampleur de l’effet et des conséquences sur la 
composante valorisée de l’écosystème à l’aide de variables comme le degré d’effet sur la valeur 
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adaptative, l’échelle des événements de mortalité, la durée de l’effet et le niveau d’impact 
(individu, population, espèce). On pourrait intégrer les effets indirects à la phase d’évaluation 
afin de tenir pleinement compte des effets d’une activité sur les composantes valorisées 
d’intérêt (Clarke Murray et al. 2016a). L’impact peut être mesuré sur une échelle allant de 
négligeable à très important, comme c’est souvent le cas dans l’évaluation des impacts 
environnementaux, ou en tant qu’ampleur de l’impact, comme les conséquences des 
perturbations sur la population, la probabilité d’extinction ou d’autres paramètres, selon le but 
de l’évaluation. 
Lorsqu’on applique des modèles de séquences des effets dans un contexte particulier, il est 
important de définir clairement les conditions de référence par rapport auxquelles mesurer le 
changement. Les définitions des valeurs environnementales de référence – historiques 
(fondées sur un point de référence temporel) ou écologiques (fondées sur un système 
« vierge » ou « altéré ») – peuvent créer de l’incertitude pour un modèle de séquences des 
effets et son application dans les évaluations. Par exemple, les conclusions sur les impacts de 
l’ancrage peuvent être différentes pour les zones de mouillage très utilisées et avec un long 
historique d’utilisation et pour les zones plus récentes et moins utilisées. En définissant une 
base de référence appropriée, une évaluation peut éviter le danger des syndromes de la « base 
de référence changeante » qui peuvent sous-estimer les impacts sur les composantes 
valorisées. 
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ANNEXE A : INTÉGRATION DES RÉSULTATS DE LA CAMPAGNE DE 
MOBILISATION DU PUBLIC DE TRANSPORTS CANADA DANS LES 

PRÉSENTS TRAVAUX 
La campagne de mobilisation menée en 2018 par Transports Canada a permis de poser des 
questions clés aux gens dans tout le Canada pour orienter un cadre national d’évaluation des 
effets cumulatifs du transport maritime [en anglais seulement : the cumulative effects of marine 
shipping]. La question clé de la pertinence pour les présents travaux était la suivante : « De 
quelle façon pensez-vous que les activités maritimes influent sur l’environnement? ». 
Transports Canada a classé les réponses en sept grandes catégories, chacune englobant une 
liste de facteurs de stress  particuliers. Ils sont présentés dans le tableau A1 avec une 
description de la façon dont ils ont été pris en compte dans les modèles de séquences des 
effets décrits ici. Toutes les sous-activités et tous les facteurs de stress  relevés dans le cadre 
du processus de Transports Canada n’ont pas été inclus dans les modèles de séquences des 
effets présentés ici, car certains sortaient de la portée des travaux (p. ex. les activités liées à 
l’utilisation d’un navire plutôt qu’au navire lui-même, comme les travaux dans l’eau). 

Tableau A1.: Sous-activités et facteurs de stress  relevés dans le cadre du processus de mobilisation de 
Transports Canada et façon dont ils ont été pris en compte dans le présent document, le cas échéant. 
Les composantes qui étaient hors de la portée des présents travaux sont grisées. 

Sous-
activités 

(catégories 
de facteurs 
de stress ) 

Facteurs de stress  
 (liés à la sous-

activité) 

Description de la façon dont ils sont pris en compte dans le présent 
document, le cas échéant 

Travaux dans 
l’eau : 
estacades 
flottantes, 
dragage, 
immersion en 
mer 
 

Changements du 
comportement des 
animaux 

La sous-activité et les facteurs de stress  correspondants sont hors de la 
portée des présents travaux 

Érosion 
Hydrologie 
Accumulation/rejet 
de sédiments 
Modifications du 
paysage 
Débris ligneux 
Contaminants 

Ancrage Perturbation du 
substrat 

Pris en compte avec les facteurs de stress  Perturbation du substrat 
(tassement) et Perturbation du substrat (remise en suspension de 
sédiments) dans le modèle de séquences des effets de l’ancrage et de 
l’amarrage 

Lumière Pris en compte avec le facteur de stress Perturbation lumineuse dans le 
modèle de séquences des effets des navires au repos 

Bruit  Pris en compte avec le facteur de stress Perturbation sonore dans les 
modèles de séquences des effets de l’ancrage et de l’amarrage ainsi que 
des navires au repos 

Vibrations Il n’est pas expliqué clairement si cela fait référence aux vibrations des 
navires, à l’impact ou au mouvement du mouillage des ancres. Pris en 
compte avec le facteur de stress Perturbation sonore dans les modèles 
de séquences des effets de l’ancrage et de l’amarrage ainsi que des 
navires au repos 

https://letstalktransportation.ca/cems
https://letstalktransportation.ca/cems
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Sous-
activités 

(catégories 
de facteurs 
de stress ) 

Facteurs de stress  
 (liés à la sous-

activité) 

Description de la façon dont ils sont pris en compte dans le présent 
document, le cas échéant 

Espèces 
aquatiques 
envahissantes 

Pris en compte avec le facteur de stress Introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes dans les modèles de séquences des effets de 
l’ancrage et de l’amarrage ainsi que des navires au repos 

Agents pathogènes Pris en compte avec le facteur de stress Introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes dans le modèle de séquences des effets des rejets 
(autres) 

Empêtrement Pris en compte avec le facteur de stress 
Piégeage/empêtrement/étouffement dans le modèle de séquences des 
effets de l’ancrage et de l’amarrage 

Contaminants Facteur de stress Autres contaminants dans le modèle de séquences des 
effets des rejets (autres) 

Échouement/ 
naufrage 

Perturbation du 
substrat 

Facteurs de stress  Perturbation du substrat (tassement) et Perturbation 
du substrat (remise en suspension de sédiments) dans le modèle de 
séquence des effets de l’échouement et du naufrage 

Lumière Facteur de stress Perturbation lumineuse dans le modèle de séquences 
des effets des navires au repos 

Bruit Facteur de stress Perturbation sonore dans le modèle de séquences des 
effets de l’échouement et du naufrage 

Espèces 
aquatiques 
envahissantes 

Facteur de stress Introduction d’espèces et d’agents pathogènes dans le 
modèle de séquences des effets de l’échouement et du naufrage 

Débris Pris en compte avec les facteurs de stress  Perturbation du substrat 
(tassement), Perturbation du substrat (remise en suspension de 
sédiments), Corps étranger/obstacle, Piégeage/empêtrement/étouffement 
et Imitation des proies dans le modèle de séquences des effets des rejets 
(débris) 

Rejet de la 
cargaison 

Un type de débris – voir le modèle de séquences des effets des rejets 
(débris) 

Contaminants Les contaminants autres que les produits pétroliers sont pris en compte 
avec le facteur de stress Autres contaminants dans le modèle de 
séquences des effets des rejets (autres) 

Rejets : 
opérationnels 

Espèces 
aquatiques 
envahissantes 

Pris en compte avec le facteur de stress Introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes dans le modèle de séquences des effets des rejets 
(autres) 

Agents pathogènes Pris en compte avec le facteur de stress Introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes dans le modèle de séquences des effets des rejets 
(autres) 

Débris Pris en compte dans le modèle de séquences des effets des rejets 
(débris), qui comprend cinq facteurs de stress  : Perturbation du substrat 
(remise en suspension de sédiments), Perturbation du substrat 
(tassement), Corps étranger/obstacle, 
Piégeage/empêtrement/étouffement et Imitation des proies 

Huiles Pris en compte avec le facteur de stress Produits pétroliers dans le 
modèle de séquences des effets des rejets (autres) 

Eaux grises et eaux 
noires 

Les eaux noires et certaines parties des eaux grises sont prises en 
compte avec les facteurs de stress  Matières biologiques et Autres 
contaminants dans le modèle de séquences des effets des rejets (autres) 

Produits chimiques Facteur de stress Autres contaminants dans le modèle de séquences des 
effets des rejets (autres) 
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Sous-
activités 

(catégories 
de facteurs 
de stress ) 

Facteurs de stress  
 (liés à la sous-

activité) 

Description de la façon dont ils sont pris en compte dans le présent 
document, le cas échéant 

Contaminants Facteur de stress Autres contaminants dans le modèle de séquences des 
effets des rejets (autres) 

Émissions 
atmosphériques 

Facteur de stress Émissions atmosphériques dans le modèle de 
séquences des effets des rejets (autres) 

Enrichissement en 
éléments nutritifs 

Facteur de stress Matières biologiques dans le modèle de séquences des 
effets des rejets (autres) 

Salinité Hors de la portée 
Changements 
climatiques 

Hors de la portée 

Biotoxines Facteur de stress Introduction d’espèces et d’agents pathogènes dans le 
modèle de séquences des effets des rejets (autres) 

Rejets : 
accidentels 

Déversements 
d’hydrocarbures/ 
contaminants 

Les produits pétroliers sont pris en compte avec le facteur de stress 
Produits pétroliers dans le modèle de séquences des effets des rejets 
(autres). Les contaminants autres que les produits pétroliers sont pris en 
compte avec le facteur de stress Autres contaminants dans le modèle de 
séquences des effets des rejets (autres) 

Rejet de la 
cargaison 

Un type de débris – voir le modèle de séquences des effets des rejets 
(débris) 

Perturbation du 
substrat 

Facteurs de stress  Perturbation du substrat (tassement), Perturbation du 
substrat (remise en suspension de sédiments) et Corps étranger/obstacle 
dans le modèle de séquences des effets des rejets (débris) 

Émissions 
atmosphériques 

Facteur de stress Émissions atmosphériques dans le modèle de 
séquences des effets des rejets (autres) 

Bioaccumulation Un effet indirect de le facteur de stress Autres contaminants (hors de la 
portée) 

Déchets Un type de débris – voir le modèle de séquences des effets des rejets 
(débris) 

Rejet de matières 
plastiques 

Un type de débris – voir le modèle de séquences des effets des rejets 
(débris) 

Déplacement Perturbation du 
substrat 

Facteurs de stress  Perturbation du substrat (remise en suspension de 
sédiments), Perturbation du substrat (tassement) et Corps 
étranger/obstacle dans le modèle de séquences des effets de la 
circulation 

Lumière Facteur de stress Perturbation lumineuse dans le modèle de séquences 
des effets de la circulation 

Bruit Facteur de stress Perturbation sonore dans le modèle de séquences des 
effets de la circulation 

Vibrations Facteur de stress Perturbation sonore dans le modèle de séquences des 
effets de la circulation 

Espèces 
aquatiques 
envahissantes 

Facteur de stress Introduction d’espèces et d’agents pathogènes dans le 
modèle de séquences des effets de la circulation 

Agents pathogènes Facteur de stress Introduction d’espèces et d’agents pathogènes dans le 
modèle de séquences des effets de la circulation 

Sillage/remous Facteur de stress Perturbation (sillage, turbulence et déplacement de 
l’eau ou de la glace) dans le modèle de séquences des effets de la 
circulation 
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Sous-
activités 

(catégories 
de facteurs 
de stress ) 

Facteurs de stress  
 (liés à la sous-

activité) 

Description de la façon dont ils sont pris en compte dans le présent 
document, le cas échéant 

Érosion Facteur de stress Perturbation (sillage, turbulence et déplacement de 
l’eau ou de la glace) dans le modèle de séquences des effets de la 
circulation 

Collisions Facteur de stress Collisions avec des navires dans le modèle de 
séquences des effets de la circulation 

Déglaçage Facteur de stress Perturbation (sillage, turbulence et déplacement de 
l’eau ou de la glace) dans le modèle de séquences des effets de la 
circulation 

Empêtrement/ 
piégeage 

Non inclus dans le modèle de séquences des effets de la circulation, 
mais pris en compte avec le facteur de stress 
Piégeage/empêtrement/étouffement dans les modèles de séquences des 
effets de l’ancrage et de l’amarrage ainsi que des rejets (débris) 

Perturbation des 
routes de 
migration/de la 
nidification 

Pris en compte comme un effet des facteurs de stress  tels que la 
perturbation lumineuse et la perturbation sonore dans le modèle de 
séquences des effets de la circulation 

Activités militaires Hors de la portée 
Récolte Sillage/remous 

Cette sous-activité et les facteurs de stress  connexes ne sont pas visés 
par les présents travaux 

Perte d’engins 
Perte de 
ressources/d’habitat 
Empêtrement 
Perturbation des 
sédiments 
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ANNEXE B1 : TABLEAUX DE PREUVES SUR L’ANCRAGE ET L’AMARRAGE 

 
Définition : La sous-activité Ancrage et amarrage englobe le fait de jeter et de remonter une ancre, ou de 
s’attacher à une bouée d’amarrage pendant les opérations commerciales des navires, y compris le 
déplacement de l’équipement d’ancrage ou d’amarrage pendant leur déploiement. Elle est associée à six 
facteurs de stress  : perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [tableau B1-1]; 
perturbation du substrat (tassement) [tableau B1-2]; corps étranger/obstacle (tableau B1-3); perturbation 
sonore (tableau B1-4); piégeage/empêtrement/étouffement (tableau B1-5); introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes (tableau B1-6). 

Des tableaux de preuves sont fournis pour chaque facteur de stress dans les pages suivantes, dans 
l’ordre indiqué dans le diagramme ci-dessus. Les preuves précises font référence à des renseignements 
propres au lien en question, et les preuves génériques sont des preuves plus générales qui peuvent 
fournir des indications lorsque des preuves précises ne sont pas accessibles. La mention « Sans objet » 
dans la section des preuves génériques indique qu’il n’y a qu’un seul lien et que des preuves précises 
sont accessibles. La mention « Non accessibles » indique qu’aucune preuve n’a été trouvée pour ce lien. 
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Tableau B1-1 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation du substrat 
(remise en suspension de sédiments) [1]  

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1]  

L’ancrage et l’amarrage peuvent causer la remise en suspension répétée de sédiments par l’action 
physique des composantes du système d’ancrage ou d’amarrage (p. ex. ancres et chaînes) durant leur 
déploiement et récupération et, en particulier, des chaînes qui se déplacent sur le fond marin à mesure 
que le navire ancré/amarré bouge et perturbe des sédiments (Collins et al. 2010). 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – 
Changement de la valeur adaptative [7] 

Plantes 
marines 
et algues 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de la 
valeur adaptative [7] B11FP 

Preuves précises – Non accessibles. On manque de données précises au sujet des effets que 
la remise en suspension de sédiments provoquée par l’ancrage a sur ce paramètre ultime. 

Preuves génériques – L’augmentation des sédiments en suspension peut étouffer les habitats 
benthiques, y compris les herbiers marins, et réduire la disponibilité de lumière, d’oxygène et de 
nutriments ou augmenter les niveaux de sulfure d’hydrogène et de déchets métaboliques 
(Airoldi 2003). Les sédiments remis en suspension réduisent la lumière qui atteint les plantes 
marines, ce qui se répercute sur la valeur adaptative en réduisant la photosynthèse (Buzzelli 
et al. 1998; Silberstein et al. 1986). Les effets sur la capacité photosynthétique peuvent nuire à 
la croissance et, en fin de compte, provoquer la mortalité (den Hartog et Phillips 2001; 
Hemminga 1998) et ils ont été associés à des changements de la composition des espèces 
chez les macrophytes (Murphy et Eaton 1983). Des épisodes fréquents de remise en 
suspension de sédiments et d’éléments nutritifs dans la colonne d’eau peuvent entraîner 
d’autres réductions de la disponibilité de la lumière, une augmentation des populations de 
phytoplancton et une charge excessive en épiphytes sur les feuilles des plantes marines 
(Buzzelli et al. 1998; Gordon et al. 1994; Onuf 1996; Silberstein et al. 1986). Les sédiments fins 
qui se déposent sur les feuilles des herbiers marins nuisent considérablement au rendement 
photosynthétique (Brodersen et al. 2017) et il en va probablement de même pour les autres 
plantes et algues. Les sédiments remis en suspension peuvent éroder les frondes des algues, et 
des sédiments redéposés sur une épaisseur de cinq centimètres peuvent étouffer les 
macroalgues (Tyler-Walters et al. 2005).  

Invertébrés 
marins 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de la 
valeur adaptative [7] B11FI 

Preuves précises – Les communautés benthiques d’invertébrés présentes dans les zones où 
l’activité d’ancrage est forte sont en moins bonne santé (valeur adaptative plus basse) que 
celles présentes dans les zones à faible intensité d’ancrage (étude sur les embarcations de 
plaisance) [Backhurst et Cole 2000; Leatherbarrow 2003]; la remise en suspension de 
sédiments a probablement contribué à ce résultat. 

Preuves génériques – Les sédiments en suspension peuvent obstruer le système digestif des 
organismes qui s’alimentent par filtration ou par suspension, comme les éponges et les coraux, 
et réduire leur capacité à se nourrir et à respirer. 
Les sédiments redéposés peuvent étouffer de petites espèces épifauniques, comme les 
éponges, les bryozoaires et les ascidies, et pourraient exclure les littorinidés brouteurs (Tyler-
Walters et al. 2005). Il a été démontré que les éponges cessent temporairement de s’alimenter 
lorsque des sédiments en suspension pénètrent dans la colonne d’eau (Grant et al. 2019; 
Tompkins-MacDonald et Leys 2008). La réduction du taux d’alimentation peut réduire l’apport 
alimentaire et potentiellement compromettre la croissance et la capacité de reproduction (Leys 
2013; Leys et al. 2011). L’augmentation de la charge sédimentaire réduit la valeur adaptative de 
l’huître (Crassostrea virginica) [Wall et al. 2005]. Les sédiments en suspension peuvent limiter le 
développement des œufs et des larves de certains invertébrés marins, ce qui pourrait 
augmenter le temps que les larves passent dans le plancton, et donc le risque de prédation. Les 
crustacés juvéniles et adultes peuvent tolérer des niveaux élevés de sédiments en suspension 
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(Wilber et Clarke 2001). L’augmentation des sédiments pourrait avoir un effet positif sur 
l’abondance des éponges et des polychètes (Magris et Ban 2019). 

Poissons 
marins 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de la 
valeur adaptative [7] B11FF 

Preuves précises – Non accessibles. Il n’y a pas suffisamment de données probantes pour 
déterminer si l’augmentation des sédiments en suspension, particulièrement celle résultant de 
l’ancrage ou de l’amarrage, pourrait entraîner des changements de comportement chez les 
poissons menant à une diminution de la valeur adaptative. 

Preuves génériques – On a documenté des poissons évitant ou fuyant des sédiments en 
suspension, ce qui réduit la durée de l’alimentation et augmente les risques de blessures ou de 
mortalité lorsqu’ils quittent leur habitat de prédilection. La sédimentation peut étouffer les œufs 
sessiles d’espèces comme les raies (capsules d’œufs attachées aux plantes marines), le frai du 
hareng sur les macroalgues ou les espèces qui nichent sur le fond comme la lompe (Griffin et al. 
2009). Les saumons cohos juvéniles évitent les sédiments en suspension (Bisson et Bilby 
1982). Les sédiments remis en suspension peuvent perturber le comportement d’alimentation 
de poissons, ce qui réduit les taux d’alimentation (Johnston et Wildish 1982), mais le succès de 
l’alimentation peut dépendre du comportement des proies. L’acuité visuelle peut être réduite, 
mais l’augmentation de la turbidité peut aussi accroître le contraste visuel des proies et les taux 
d’alimentation, comme on l’a constaté pour les larves de hareng du Pacifique. Lorsque les 
sédiments remis en suspension sont persistants, la survie, la force de la classe d’âge, le 
recrutement et la condition des poissons juvéniles peuvent être réduits par la diminution de 
l’alimentation. L’augmentation des sédiments peut également provoquer des réactions d’alarme, 
y compris une augmentation de la nage et des perturbations relatives à la formation de bancs 
(Wilber et Clarke 2001). Les sédiments déplacés localisés peuvent avoir des effets sur les 
poissons marins (Wenger et al. 2017) et les impacts de l’augmentation des sédiments en 
suspension peuvent se répercuter sur le comportement d’alimentation, le comportement 
d’évitement et le déplacement, ainsi que sur le développement des œufs et des juvéniles (MPO 
2000).  

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – 
Mortalité [8] 

Plantes 
marines 
et algues 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [8] B11MP 
Preuves précises – Non accessibles. Il n’y a pas de preuve indiquant si l’augmentation des 
sédiments en suspension, particulièrement celle résultant de l’ancrage ou de l’amarrage, 
pourrait entraîner la mortalité pour ce paramètre ultime. 

Preuves génériques – De longues périodes de turbidité accrue causée par la suspension de 
sédiments peuvent entraîner la mort de plantes (Gordon et al. 1994; Onuf 1996). L’affouillement 
ou l’abrasion par les sédiments mobiles peuvent endommager ou éliminer des organismes en 
tout ou en partie. Les effets sur la capacité photosynthétique peuvent nuire à la croissance et, 
au bout du compte, entraîner la mortalité (den Hartog et Phillips 2001; Hemminga 1998). 

Invertébrés 
marins 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [8] B11MI 
Preuves précises – Non accessibles. Il n’y a pas de preuve indiquant si l’augmentation des 
sédiments en suspension, particulièrement celle résultant de l’ancrage ou de l’amarrage, 
pourrait entraîner la mortalité pour ce paramètre ultime. 

Preuves génériques – Les sédiments redéposés peuvent étouffer de petites espèces 
épifauniques, comme les éponges, les bryozoaires et les ascidies, et pourraient exclure les 
littorinidés brouteurs (Tyler-Walters et al. 2005). De fortes concentrations de sédiments remis en 
suspension peuvent également avoir des effets mortels sur les larves d’invertébrés (Wilber et 
Clarke 2001). La mobilité accrue des sédiments augmente le risque de mortalité par étouffement 
des coraux, des éponges et d’autres organismes benthiques (Airoldi 2003). Les sédiments 
mobiles peuvent endommager ou éliminer des communautés d’invertébrés entières ou blesser 
ces derniers (Airoldi 2003). La sédimentation peut étouffer les œufs sessiles d’espèces comme 
le calmar ou d’espèces d’invertébrés nichant sur le fond comme la pieuvre. Les sédiments 
déplacés localisés peuvent couvrir ou étouffer des espèces benthiques fixes et sédentaires, 
comme les coraux et les anémones (et peut-être les palourdes), ce qui peut entraîner la 
mortalité (Jones et al. 2019). 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [8] B11MF 
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Tableau B1-2 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation du substrat 
(tassement) [2]  

Poissons 
marins 

Preuves précises – Non accessibles. Il n’y a pas de preuve indiquant si l’augmentation des 
sédiments en suspension, particulièrement celle résultant de l’ancrage ou de l’amarrage, 
pourrait entraîner la mortalité pour ce paramètre ultime. 

Preuves génériques – L’augmentation des sédiments résultant de la remise en suspension de 
sédiments pourrait entraîner la mortalité par asphyxie en enrobant les épithélia respiratoires de 
fines particules de sédiments, supprimant ainsi l’échange gazeux; les particules plus grosses 
peuvent être piégées par les lamelles des branchies et causer l’asphyxie à des concentrations 
élevées (Wilber et Clarke 2001). La turbidité accrue peut aussi réduire, chez certaines espèces 
de poissons, la réaction d’évitement des oiseaux et des poissons prédateurs, ce qui pourrait 
entraîner la mortalité. 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – 
Changement de l’habitat [9] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de 
l’habitat [9] B11HS 

Preuves précises – Les ancres et les chaînes peuvent remettre en suspension des sédiments à 
mesure qu’elles se déplacent sous l’effet des mouvements des navires, créant des zones 
d’herbiers marins meurtris qui sont moins uniformes, contiennent moins de matières organiques 
et ont une fraction limoneuse plus faible (Collins et al. 2010). La remise en suspension répétée 
de sédiments benthiques peut entraîner la séparation des fractions de sédiments grossiers et 
fins, modifiant la taille des grains dans des parties du fond marin. Il peut y avoir simultanément 
enfouissement et affouillement des sédiments (Airoldi 2003). 

Preuves génériques – Le dépôt des sédiments en suspension peut provoquer un changement 
de l’habitat physique en modifiant les substrats (MPO 2000). 

Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de 
l’habitat [9] B11HW 

Preuves précises – Non accessibles. On suppose que les sédiments remis en suspension par 
une ancre pourraient avoir un impact temporaire sur la qualité de l’eau qui, selon le mouvement 
de l’ancre, peut persister pendant toute la durée du déploiement. L’agitation du fond marin par 
des ancres et des chaînes peut augmenter la turbidité et la charge en éléments nutritifs dans la 
colonne d’eau. Aucune preuve à l’appui n’est accessible. 

Preuves génériques – L’augmentation de la turbidité résultant des sédiments en suspension 
dans la colonne d’eau peut modifier les caractéristiques de l’habitat en réduisant la pénétration 
de la lumière (MPO 2000). La remise en suspension de sédiments permet la biodisponibilité de 
toxines précédemment enfouies (Ross et al. 2016). 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2]  

L’ancrage ou l’amarrage, ainsi que l’équipement connexe, peuvent tasser le substrat au moment du 
déploiement et de la récupération. 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur 
adaptative [10] 

Plantes 
marines 
et algues 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative [10] B12FP 

Preuves précises – Lorsqu’un système d’ancrage temporaire (une ancre et une chaîne) est 
déployé, des herbiers marins peuvent être courbés et écrasés, ce qui perturbe les processus de 
croissance et de reproduction et réduit la valeur adaptative (Ceccherelli et al. 2007; 
Montefalcone et al. 2008). Lorsqu’une ancre temporaire est remontée, elle peut couper le tapis 
de rhizomes de l’herbier marin, déchirant un trou dans le réseau et fragmentant le lit (Collins 
et al. 2010). Les dommages causés par le déplacement des composantes des ancres et des 
systèmes d’amarrage pendant le déploiement peuvent nuire à la structure des rhizomes des 
herbiers marins, ce qui entrave leur rétablissement (Collins et al. 2010; Montefalcone et al. 
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2008). La cicatrisation et la fragmentation des herbiers marins peuvent accroître l’érosion des 
sédiments, réduisant le taux de croissance des herbiers marins et leur succès de reproduction 
(Collins et al. 2010). La production primaire des herbiers marins côtiers peut être limitée par la 
réduction de la longueur et de la superficie des feuilles dans les zones touchées (García-
Charton et al. 2000). Compte tenu de ces types d’effets, Leatherbarrow (2003) a conclu que les 
herbiers de zostère dans les sites d’ancrage étaient en moins bonne santé que dans des sites 
comparables non utilisés pour l’ancrage. En plus de la zostère, on a déterminé que l’ancrage 
pourrait avoir des impacts sur les rhodolithes (récifs d’algues corallines non fixés) lorsque le 
substrat a été modifié (Steller et al. 2003). Il en serait de même pour les forêts de varech plus 
vastes, qui doivent s’ancrer à un substrat stable pour ne pas être emportées par les courants ou 
les tempêtes. 

Preuves génériques – Si les impacts physiques sur les herbiers marins atteignent une 
profondeur suffisante dans le substrat (comme dans le cas de dommages importants causés par 
une hélice), les racines et les rhizomes des herbiers marins peuvent être blessés et une partie 
des sédiments dans lesquels ils sont enracinés et dont ils dépendent comme source primaire de 
nutriments peut être retirée (Kenworthy et al. 2002). La cicatrisation et la fragmentation des 
herbiers marins peuvent accroître l’érosion des sédiments, réduisant le taux de croissance des 
herbiers marins et leur succès de reproduction (Collins et al. 2010). À la plus petite échelle des 
embarcations de plaisance qui mouillent l’ancre, de telles activités de dragage et d’affouillement 
peuvent entraîner une réduction de la densité des pousses et de la couverture des lits des 
herbiers de Posidonia (Francour et al. 1999). L’ampleur du changement de l’habitat attribuable à 
l’ancrage dépendra dans une certaine mesure du type de substrat et des organismes qui y 
vivent. Les habitats des fonds meubles peuvent être relativement plus endommagés par 
l’ancrage que les substrats rocheux avec des crevasses qui fournissent des refuges contre 
l’activité. 

Invertébrés 
marins 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative [10] B12FI 

Preuves précises – L’ancrage dans les habitats infralittoraux et circalittoraux a des effets sur la 
faune associée, en particulier les espèces sessiles (fixées). Les effets sur la valeur adaptative 
des invertébrés marins peuvent résulter de l’altération de la structure de l’habitat, de la réduction 
de la production primaire et des changements des relations trophiques (García-Charton et al. 
2000). Les données probantes sur les herbiers marins montrent que l’ancrage peut entraîner 
une perte de la complexité structurelle à cause de la diminution de la densité et de la couverture 
(García-Charton et al. 2000). Les perturbations physiques, comme l’ancrage, peuvent accroître 
la vulnérabilité des communautés d’invertébrés benthiques aux perturbations ultérieures du 
même type ou de types différents (Ceccherelli et al. 2007; Hastings et al. 1995). Il est établi que 
les crabes sont attirés par des objets étrangers, comme des casiers de pêche abandonnés, sur 
le fond marin (Bullimore et al. 2001). 

Preuves génériques – Les activités pendant lesquelles des objets lourds traînent sur le fond 
marin peuvent avoir des effets létaux et sublétaux sur la faune benthique. Il a été démontré que 
le dragage de pétoncles causait des dommages sur place aux grands invertébrés benthiques 
sur le fond marin (Jenkins et al. 2001). Des changements permanents dans les communautés 
d’invertébrés ont été observés dans les zones de chalutage, le risque que les changements 
deviennent permanents augmentant avec la fréquence des activités de dragage (Jones 1992). 
Dans les zones plus calmes ou plus profondes, où les communautés sont moins adaptées aux 
perturbations, les invertébrés mettent plus de temps à se rétablir après les activités causant un 
tassement (Jones 1992).  

Poissons 
marins 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] –  Changement de la valeur adaptative [11] B12FF 
Preuves précises – Aucune preuve d’effets directs sur des poissons marins de l’écrasement 
causé par de l’équipement d’ancrage et d’amarrage n’était accessible. Toutefois, les 
mouvements des ancres et des chaînes peuvent probablement écraser des poissons 
benthiques dans la zone, en particulier ceux qui s’enfouissent dans des sédiments meubles 
(p. ex. les poissons plats), et avoir des effets sur leur valeur adaptative. 

Preuves génériques – Le biote marin, y compris les poissons marins, est écrasé par les dragues 
et les filets remorqués (Thrush et Dayton 2002; Watling et Norse 1998 – dans : Davis et al. 
[2016]). 
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Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [11] 

Plantes 
marines 
et algues 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [11] B12MP 
Preuves précises – Des plantes marines et des algues peuvent être tassées et détachées ou 
déracinées lorsqu’une ancre entre en contact avec l’environnement benthique. L’affouillement 
causé par des ancres et des chaînes peut retirer des zones des herbiers marins, formant des 
vides dans les lits (Walker et al. 1989). Plusieurs études ont examiné en particulier les effets de 
l’ancrage des bateaux de plaisance sur les herbiers marins (Posidonia) [Francour et al. 1999; 
Ganteaume et al. 2005; Milazzo et al. 2004; Montefalcone et al. 2006; Pasqualini et al. 1999]. 
Cependant, peu d’études ont porté sur l’impact de l’ancrage des navires commerciaux sur la 
végétation et les habitats (Davis et al. 2016; Panigada et al. 2008). Le dragage des chaînes 
d’ancre a des effets néfastes sur les herbiers, exposant les rhizomes et les racines et produisant 
des cicatrices circulaires sur les herbiers (Collins et al. 2010; Francour et al. 1999; Hastings 
et al. 1995; La Manna et al. 2015; Milazzo et al. 2004; Montefalcone et al. 2006; Walker et al. 
1989). Les herbiers marins complètement arrachés de leur lit par l’ancrage finissent souvent par 
être rejetés sur la rive ou transportés par les courants et les mouvements de l’eau vers des 
zones plus profondes où ils peuvent mourir si les conditions environnementales ne sont pas 
propices à leur survie (Panigada et al. 2008). Ils peuvent alors former des masses de matières 
de rhizomes et de racines d’herbier marin en décomposition. L’ancrage sur les fonds rocheux 
peut avoir des effets sur les assemblages d’algues infralittorales (Panigada et al. 2008), qui 
peuvent être écrasés ou détachés du substrat rocheux. 

Preuves génériques – Le tassement du substrat résultant du dragage peut physiquement 
éliminer la végétation et enterrer les herbiers marins, causant la mortalité (Erftemeijer et Lewis 
2007).  

Invertébrés 
marins 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [11] B12MI 
Preuves précises – L’ancrage sur les fonds rocheux peut avoir des effets sur les invertébrés 
sensibles associés aux habitats benthiques (Abdulla et Linden 2008). Dans les eaux plus 
profondes, l’ancrage peut avoir un impact négatif sur les habitats benthiques circalittoraux 
sensibles, notamment les assemblages coralligènes et les lits de rhodolithes (algues rouges 
corallines). À l’instar des herbiers marins, les invertébrés marins peuvent subir des dommages 
physiques directs (Abdulla et Linden 2008). Il a été démontré que l’abondance d’organismes 
benthiques (en particulier les polychètes, les oligochètes, les bivalves et les amphipodes) dans 
les cicatrices d’ancrage est beaucoup plus faible que dans les herbiers marins environnants 
(Collins et al. 2010). Les espèces de coquillages comme les bivalves, l’ormeau et les palourdes 
qui vivent dans la zone subsuperficielle des fonds marins floconneux peuvent être 
particulièrement exposées au risque de mortalité causé par le tassement par les engins 
d’ancrage et d’amarrage, car il s’agit d’espèces relativement sessiles dont la coquille est fragile 
et qui seraient plus facilement écrasées et tuées (Tyler-Walters et al. 2005). 

Preuves génériques – La perturbation du substrat (tassement) causée par le chalutage de fond 
provoque la mortalité des invertébrés blessés et des changements dans la composition de la 
faune; le degré d’impact dépend du type d’engin, de la nature du substrat de fond, de la vitesse 
de remorquage et de la fréquence de l’impact. Les impacts sont plus importants en eaux plus 
profondes, où le rétablissement est plus lent (Jones 1992). Le dragage de pétoncles cause des 
dommages sur place, y compris la mortalité, aux invertébrés benthiques sur le fond marin 
(Jenkins et al. 2001). L’abrasion par les engins de chalutage ou de dragage peut arracher des 
parcelles d’hydroïdes, de bryozoaires, d’ascidies, d’éponges et d’autres animaux incrustés, et 
les coquilles des moules, des patelles, des bigorneaux et les tubes des vers tubicoles peuvent 
être écrasées (Tyler-Walters et al. 2005). 

Poissons 
marins 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [11] B12MF 
Preuves précises – Aucune preuve d’effets directs sur des poissons marins de l’écrasement 
causé par de l’équipement d’ancrage et d’amarrage n’était accessible. Toutefois, les 
mouvements des ancres et des chaînes peuvent probablement écraser des poissons 
benthiques dans la zone, en particulier ceux qui s’enfouissent dans des sédiments meubles 
(p. ex. les poissons plats), et les tuer. 

Preuves génériques – Le biote marin, y compris les poissons marins, est écrasé par les dragues 
et les filets remorqués (Thrush et Dayton 2002; Watling et Norse 1998 – dans : Davis 
et al.[2016]). 
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Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de l’habitat [12] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Ancrage et amarrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de l’habitat [12] B12HS 
Preuves précises – Le mouvement des ancres jetées temporairement et des éléments des 
systèmes d’ancrage et d’amarrage peut affouiller le substrat, renverser des roches et creuser 
des tranchées ou des trous dans des sédiments meubles, modifiant ainsi les habitats physiques 
(Montefalcone et al. 2006; Walker et al. 1989). On a observé que les sédiments dans les 
cicatrices laissées par les ancres jetées temporairement étaient moins cohésifs et plus mobiles, 
et que la scissométrie était beaucoup plus faible dans les cicatrices des ancres que dans les 
herbiers marins environnants, se traduisant par une dépression dans le fond marin (Collins et al. 
2010; Hastings et al. 1995; Herbert et al. 2009; Walker et al. 1989). De même, on a constaté 
que la fraction limoneuse et la teneur en matières organiques étaient plus faibles dans les 
cicatrices que dans les herbiers marins adjacents (Collins et al. 2010). Les changements de la 
qualité des sédiments, y compris les roches renversées, les ornières ou les trous dans les 
substrats meubles causés par les ancres et les chaînes, peuvent créer des espaces dans le 
substrat continu sur le fond marin (Collins et al. 2010). Cela peut entraîner une perte d’habitat 
secondaire et la fragmentation des communautés associées et des habitats biogènes (comme 
les herbiers marins, les éponges siliceuses et les coraux) [Airoldi 2003; La Manna et al. 2015]. 
Les habitats physiques peuvent être tassés par l’impact et l’affouillement subséquent de 
l’équipement d’ancrage et d’amarrage (Abdulla et Linden 2008). Le tassement et le compactage 
d’habitats physiques peuvent réduire la complexité du substrat (Dennis et Bright 1988). Les 
ancres peuvent excaver des herbiers marins et certains des sédiments sous-jacents, ce qui rend 
ces zones vulnérables à d’autres dommages (Whitfield et al. 2002). 
Les rhizomes et les racines des herbiers marins peuvent être écrasés ou arrachés. 
L’enlèvement des structures végétales stabilisantes peut rendre les sédiments instables et 
difficiles à restaurer (Kenworthy et al. 2002). 
L’ampleur du changement de l’habitat attribuable à l’ancrage dépendra du type de substrat et 
des organismes qui y vivent. Les habitats des fonds meubles peuvent être relativement plus 
endommagés par l’ancrage que les substrats rocheux avec des crevasses qui fournissent des 
refuges contre l’activité. L’impact de l’ancrage sur le fond marin est évident dans les principaux 
ports du monde. Par exemple, on estime que près de 80 % des marques sur le fond marin dans 
le bassin de Bedford (port d’Halifax) sont attribuables à des marques d’ancrage datant du milieu 
du XVIIIe siècle. On a estimé que les marques d’ancrage pouvaient atteindre une profondeur de 
2,5 m et s’étendre sur 5 m, avec des marques de traînée linéaire longues de plusieurs 
kilomètres dans certains cas. Les marques de chaînes peuvent former un motif radial de 
dépressions linéaires. L’empreinte de la perturbation dans le port d’Halifax a été exacerbée par 
le rejet de sédiments chargés de gaz (Fader et Buckley 1995). 

Preuves génériques – La perturbation fréquente des substrats benthiques réduit la structure et 
la complexité de l’habitat (Handley et al. 2014). 
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Tableau B1-3 – Preuves de la présence de le facteur de stress Corps étranger/obstacle [3] 

Tableau B1-4 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation sonore [4]  

Ancrage et amarrage – Corps étranger/obstacle [3]  

Les systèmes d’ancrage et d’amarrage introduisent des corps étrangers dans la colonne d’eau 
(lignes/chaînes) et le fond marin (ancre), qui ne seraient autrement pas présents dans la zone. La 
façon dont cet facteur de stress se manifeste peut différer entre les systèmes d’ancrage et d’amarrage.  

Ancrage et amarrage – Corps étranger/obstacle [3] – Changement de l’habitat [13] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Ancrage et amarrage – Corps étranger/obstacle [3] – Changement de l’habitat [13] B13HS 
Preuves précises – La présence d’un système d’ancrage ou d’amarrage produit un changement 
temporaire de l’habitat. Il est possible que les ancres aient des effets semblables à ceux des 
installations de récifs artificiels, que les communautés colonisent et où elles se développent au 
fil du temps, mais les impacts dépendraient de la durée de l’ancrage. Un changement de 
l’habitat peut entraîner des réactions comportementales à court terme chez les espèces 
mobiles. Certains poissons peuvent tout simplement éviter une ancre, tandis que d’autres sont 
attirés par des objets étrangers pour se protéger ou trouver des proies, comme on peut le voir 
dans les récifs artificiels et les dispositifs de regroupement des poissons (Rountree 1990). 

Preuves génériques – L’introduction d’un corps étranger peut modifier la structure de l’habitat 
existant (Smiley 2006). L’effet de cet facteur de stress sur les habitats physiques est 
probablement particulièrement notable dans les zones dominées par les sédiments meubles, 
l’introduction soudaine de substrats durs, convenant à l’établissement, entraînant une 
augmentation des habitats biogènes (p. ex. coraux, éponges, plantes marines). On peut 
s’attendre à une importante colonisation par les moules dans le cas des engins infratidaux peu 
profonds et de l’équipement d’amarrage flottant (p. ex. bouées d’amarrage) [Joschko et al. 
2008]. 

Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Ancrage et amarrage – Corps étranger/obstacle [3] – Changement de l’habitat [13] B13HW 
Preuves précises – La présence de lignes ou de chaînes d’ancre dans la colonne d’eau peut 
entraîner un changement dans l’habitat physique de la colonne d’eau, en particulier pour la 
faune de grande taille comme les cétacés, les tortues et les requins. Les tortues et les 
mammifères marins dépourvus d’écholocation peuvent entrer en collision avec les chaînes ou 
être forcés de les contourner. Il y a au moins un rapport qui fait état d’épaulards dans le Nord-
Est du Pacifique affichant un comportement de jeu potentiellement dangereux autour de 
bateaux ancrés, comme de traîner un voilier par sa chaîne d’ancre (CBC 2006; Rudisueula 
2018). La colonisation de chaînes et de bouées par des moules et d’autres espèces de 
salissures peut causer un changement localisé de l’habitat dans la colonne d’eau (Joschko et al. 
2008), créant un habitat différent de celui qui serait autrement présent. 

Preuves génériques – Un corps étranger non naturel peut créer un obstacle dans la colonne 
d’eau, ce qui peut avoir une incidence sur l’habitat de la colonne d’eau et modifier les 
déplacements et l’alimentation du biote. 

Ancrage et amarrage – Perturbation sonore [4]  

Le bruit peut être produit par le déploiement et la récupération d’une ancre, le mouvement de l’ancre et 
de la chaîne pendant l’ancrage, et par les mouvements du système d’ancrage ou d’amarrage lorsque 
les vagues, le courant et les vents déplacent un navire, ce qui peut créer une perturbation acoustique. 
Il est rare d’avoir des preuves précises de ce lien, car les impacts du bruit de l’ancrage et de 
l’amarrage sont peu étudiés. 

Ancrage et amarrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [14] 

Ancrage et amarrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [14] B14FI 
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Invertébrés 
marins 

Preuves précises – Aucune preuve des effets du bruit associé à l’ancrage et à l’amarrage sur la 
valeur adaptative des invertébrés marins n’était accessible. Ce bruit pourrait induire des 
réactions comportementales temporaires chez les invertébrés marins. Le bruit produit par le 
déploiement et la récupération d’une ancre est un bruit soudain et aigu qui pourrait perturber 
temporairement les comportements d’alimentation et de reproduction des invertébrés marins. 

Preuves génériques – Une perturbation sonore aiguë peut causer des réactions de sursaut et 
des changements de comportement qui peuvent se répercuter sur la croissance et la 
reproduction, surtout si le comportement alimentaire est perturbé ou si l’habitat d’alimentation 
est fréquemment soumis au bruit. On ignore en grande partie la capacité auditive des 
invertébrés marins (McCauley 1994). Toutefois, des études ont montré des réactions 
comportementales et physiologiques aux stimuli auditifs (Bejder et al. 2009; McCauley 1994; 
Wale et al. 2013B; Williams et al. 2015). L’exposition de crustacés au bruit marin anthropique 
peut entraîner des changements comportementaux et physiologiques. On a constaté que le bruit 
avait un effet négatif sur les comportements d’évitement des prédateurs et d’alimentation; les 
individus touchés passaient plus de temps dans des conditions exposées avant d’arriver à un 
abri (Wale et al. 2013b). Une étude examinant les réactions de crustacés à l’exposition à des 
niveaux sonores très élevés (canon à air comprimé) et bas n’a révélé aucun effet sur la mortalité 
différée ou dommage au système mécanosensoriel associé à l’équilibre et à la posture des 
animaux (Payne et al. 2007). D’autres études ont révélé que les crustacés peuvent afficher une 
réaction au stress, comme des comportements agressifs modifiés et des changements dans les 
éléments du système hémato-immunologique (p. ex. concentrations du glucose sérique et des 
protéines) lorsqu’ils sont exposés à un stimulus acoustique (0,1-25 kHz) [Celi et al. 2013]. 
L’exposition, à la fois unique et répétée, de crustacés à une lecture de bruit des navires a 
entraîné une plus grande consommation d’oxygène (dénotant un taux métabolique plus élevé et 
peut-être une augmentation du stress) ne fournissant aucune preuve évidente d’accoutumance 
ou de tolérance (Williams et al. 2015). On a observé que des perturbations sonores retardent ou 
perturbent le développement des larves de pétoncles, de lièvres marins et de pouces-pieds 
(Weilgart 2018). 

Poissons 
marins 

Ancrage et amarrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [14] B14FF 

Preuves précises – Aucune preuve des effets du bruit associé à l’ancrage et à l’amarrage sur la 
valeur adaptative des poissons marins n’était accessible, mais on pense que ce bruit pourrait 
induire des réactions comportementales temporaires chez les poissons marins. 

Preuves génériques – Plus de 50 familles de poissons utilisent le son (habituellement inférieur à 
2-3 kHz) pour les communications, l’agression, la territorialité, la défense et la reproduction 
(Panigada et al. 2008). Les sons sous-marins peuvent masquer les communications, accroître le 
stress, causer l’abandon de l’habitat, entraîner des pertes auditives et endommager les œufs 
(Mitson et Knudsen 2003; Panigada et al. 2008; Popper et al. 2003; Wahlberg et 
Westerberg 2005; Wysocki et al. 2006). La réaction des poissons au bruit n’a été étudiée que 
chez un petit nombre d’espèces et pour quelques types de sons (Panigada et al. 2008). Les 
poissons utilisent les sons pour communiquer et percevoir de l’information provenant de 
l’environnement dans une vaste gamme de comportements, y compris l’agression, la protection 
du territoire, la défense et la reproduction (Dufour 1980; OSPAR 2009). Les poissons ne 
peuvent pas tous détecter la même portée, les mêmes amplitudes ou les mêmes fréquences 
sonores, et les environnements ne sont pas tous propices à la transmission des mêmes 
fréquences sonores (Fay 1988; Rogers et Cox 1988). 
La vessie natatoire remplie de gaz des poissons peut être un récepteur d’énergie acoustique, 
même à des fréquences qui ne sont pas utilisées pour la communication, et peut même agir 
comme un amplificateur sonore (Panigada et al. 2008). Le son anthropique peut masquer les 
communications des poissons (Norman 2011; Wahlberg et Westerberg 2005), générer un stress 
qui a une incidence négative sur le bien-être des poissons (p. ex. augmentation des niveaux de 
cortisol enregistrés chez les poissons d’eau douce – Wysocki et al. 2006), provoquer une 
réaction de sursaut ou d’évasion (Anderson 1988; Blaxter et al. 1981; Eaton et Popper 1995; 
Eaton et al. 1991; Engås et al. 1998; Hawkins et Popper 2012; Mitson et Knudsen 2003; 
Schwarz et Greer 1984), modifier les déplacements, la vitesse et les habitudes de nage (p. ex. 
chez la morue franche et le hareng de l’Atlantique et du Pacifique – Olsen et al. 1983; 
Slabbekoorn et al. 2010; Suzuki et al. 1980), détruire les cellules sensorielles dans les oreilles 
des poissons et, à long terme, causer une perte auditive temporaire et possiblement 
permanente (Hastings et al. 1996; McCauley et al. 2003; Popper et al. 2003; Popper et al. 2005; 
Samuel et al. 2005; Smith et al. 2004). Les réactions documentées des poissons au bruit 
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comprennent des effets physiologiques comme une fréquence cardiaque élevée, la sécrétion 
d’hormones de stress et une augmentation du métabolisme et de la motilité (Slabbekoorn et al. 
2010). Chacun de ces effets peut avoir divers degrés d’impact sur les poissons, allant de 
conséquences à court terme à des conséquences chroniques (Abdulla et Linden 2008). Des 
niveaux de bruit élevés peuvent endommager les oreilles ou la vessie natatoire, ce qui peut 
avoir une incidence sur le contrôle de la flottabilité et l’orientation (Weilgart 2018). 

Mammifères 
marins 

Ancrage et amarrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [14] B14FM 
Preuves précises – Aucune preuve des effets du bruit associé à l’ancrage et à l’amarrage sur la 
valeur adaptative des mammifères marins n’était accessible, mais on pense que ce bruit pourrait 
induire des réactions comportementales temporaires. Le bruit répétitif d’un groupe de navires 
ancrés peut amener certains animaux à abandonner des zones qui leur seraient autrement 
bénéfiques ou à dévier de leurs voies de migration habituelles. Cependant, on ne comprend pas 
bien la biologie des perturbations et l’effet du bruit sur la survie et la fécondité des mammifères 
marins et de leurs proies (voir un examen dans Gomez et al. 2016). 

Preuves génériques – On a déterminé que l’augmentation de l’activité humaine, y compris les 
perturbations sonores, causait l’abandon d’une partie de l’habitat des mammifères marins sur 
plusieurs années (Bryant et al. 1984). De nombreux bruits naturels dans le milieu marin donnent 
des indices biologiques aux organismes marins, agissant comme guides de navigation et 
permettant de détecter des congénères et d’autres espèces. Les émissions sonores qui 
brouillent les sons naturels dans le milieu marin peuvent avoir une incidence sur la période du 
comportement social et reproductif (McCauley 1994), particulièrement si la perturbation 
d’animaux vulnérables ou en voie de disparition coïncide avec de très courtes périodes de 
reproduction ou de fraie. 
Les dommages physiques et le stress sont reconnus comme un impact causé par le bruit sous-
marin (Slabbekoorn et al. 2010). Chez les animaux qui dépendent de l’ouïe, l’exposition 
fréquente ou chronique à des sons de faible intensité peut entraîner une perte auditive et 
affaiblir leur capacité à localiser et capturer des proies et à détecter et éviter des prédateurs 
(Abdulla et Linden 2008). La perte auditive des mammifères marins peut être caractérisée 
comme un changement de seuil permanent de la sensibilité auditive qui est irrécupérable au fil 
du temps ou comme un changement de seuil temporaire lorsque l’ouïe se rétablit complètement 
sur une période donnée (Jones et al. 2017). Pour les pinnipèdes, le niveau d’exposition à des 
sons sous-marins autres que des impulsions sonores (paramètre proposé dans Southall et al. 
2007) était de 203 dB re 1 μPa2 s pour un changement de seuil permanent, et de 
183 dB re 1 μPa2 s pour un changement de seuil temporaire (Jones et al. 2017). Comme 
séquence secondaire des effets, les changements de comportement dus au bruit des navires 
peuvent causer des dommages physiques aux mammifères marins, y compris des lésions, des 
échouements et même la mort (Walker et al. 2019; Wright et al. 2011). De plus, si les activités 
d’accouplement et de reproduction sont perturbées par un stress chronique causé par le bruit 
des navires, les répercussions à l’échelle de la population pourraient être plus importantes (Erbe 
2012). 
La pollution sonore pousse des mammifères marins à abandonner leur habitat (Borsani et al. 
2008). Présents fréquemment, pendant de longues périodes ou pendant des périodes clés 
comme l’accouplement, l’alimentation, la naissance ou la relation mère-petit, les sons de faible 
intensité peuvent causer le masquage et des perturbations comportementales, et amener les 
animaux à abandonner des zones ou à changer leurs voies de migration habituelles (Panigada 
et al. 2008). 

Reptiles 
marins 

Ancrage et amarrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [14] B14FR 
Preuves précises – Aucune preuve des effets du bruit associé à l’ancrage et à l’amarrage sur la 
valeur adaptative des reptiles marins n’était accessible, mais on pense que ce bruit pourrait 
induire des réactions comportementales temporaires chez les tortues de mer. 

Preuves génériques – La capacité des tortues de mer à entendre les sons sous-marins a été 
confirmée en mesurant leurs réponses évoquées auditives du tronc cérébral (Ketten et Bartol 
2006) et en observant leurs réactions comportementales au son (Hazel et Gyuris 2006; 
Lenhardt et al. 1996; Moein et al. 1993; O’Hara et Wilcox 1990). Les réactions 
comportementales aux stimuli auditifs sont une réaction de sursaut (Lenhardt et al. 1996; 
Lenhardt et al. 1983) et des changements dans les habitudes de nage et l’orientation (O’Hara et 
Wilcox 1990).  

Ancrage et amarrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [14] B14FB 
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Tableau B1-5 – Preuves de la présence de le facteur de stress 
Piégeage/empêtrement/étouffement [5]  

Oiseaux 
marins 

Preuves précises – Aucune preuve des effets du bruit associé à l’ancrage et à l’amarrage sur la 
valeur adaptative des oiseaux marins n’était accessible, mais on pense que ce bruit pourrait 
induire des réactions comportementales temporaires. 

Preuves génériques – Selon son type, sa fréquence, son volume ou sa durée, le bruit peut 
causer des dommages physiques aux oreilles des oiseaux, entraîner des réactions comme le 
stress, la peur ou la fuite ou l’évitement, modifier des comportements comme la quête de 
nourriture, la reproduction ou l’évitement des prédateurs, masquer les communications ou 
modifier les caractéristiques du chant, et entraîner des changements au niveau de la population 
(Ortega 2012). Exposés à des bruits d’aéronef, des oiseaux marins ont affiché des réactions de 
balayage visuel et d’alerte à tout niveau de bruit supérieur aux niveaux de fond, des proportions 
plus grandes de la colonie réagissant à des niveaux de bruit plus élevés. L’exposition à des 
bruits de 90 dB et de 95 dB a suscité des comportements de sursaut et d’évasion dans une 
partie de la colonie (Brown 1990). 

Ancrage et amarrage – Perturbation sonore – Changement de l’habitat [15] 

Habitat 
physique 
(acoustique) 

Ancrage et amarrage – Perturbation sonore [4] – Changement de l’habitat [15] B14HA 
Preuves précises – Le bruit produit par le déploiement et la récupération d’une ancre est un bruit 
soudain et aigu, différent de celui des navires qui se déplacent. Aucune preuve des effets de ce 
type de bruit causé par l’ancrage et l’amarrage sur l’habitat acoustique n’était accessible. 

Preuves génériques – Le bruit parcourt de longues distances sous l’eau et, par conséquent, la 
perturbation touche toute la colonne d’eau (du fond marin à la surface). L’environnement 
acoustique fournit des renseignements importants sur l’emplacement des prédateurs et des 
espèces proie et est utilisé pour la navigation, la communication et la sélection de l’habitat 
(McWilliam et Hawkins 2013). Le bruit peut réduire ou autrement influencer l’habitat acoustique 
des mammifères marins et masquer les signaux d’écholocation essentiels pour localiser les 
aliments, naviguer et trouver des partenaires (Williams et al. 2013). Des caractéristiques 
acoustiques de l’habitat marin ont été inscrites pour la protection de certaines espèces au 
Canada. Par exemple, les épaulards résidents du sud ont besoin de zones de repos ou de 
quête de nourriture où le niveau de bruit ambiant est suffisamment faible pour permettre la 
poursuite des fonctions de l’habitat (MPO 2011). Des bruits forts ou continus, comme ceux 
produits par les mouvements de navires à grande échelle, pourraient compromettre la valeur 
écologique de certains habitats de cétacés. 

Ancrage et amarrage – Piégeage/empêtrement/étouffement [5]  

Les systèmes d’amarrage ainsi que les chaînes et les ancres déployées, présentes et récupérées 
peuvent piéger, empêtrer ou étouffer le biote marin.  

Ancrage et amarrage – Piégeage/empêtrement/étouffement [5] – Changement de la valeur 
adaptative [16] 

Mammifères 
marins 

Ancrage et amarrage – Piégeage/empêtrement/étouffement [5] – Changement de la valeur adaptative [16] B15FM 

Preuves précises – Les lignes et les chaînes d’ancre présentes dans l’eau pour stabiliser les 
navires au repos pourraient empêtrer ou piéger des mammifères marins et se traduire par des 
dommages physiques et des pertes de temps pour la quête de nourriture et d’autres activités. 
Les lignes (et non les chaînes) ont été responsables de l’empêtrement de mammifères marins, 
notamment des siréniens (Reinert et al. 2017). Le risque d’empêtrement a été lié à la tension 
sur la ligne déployée, les lignes tendues étant moins susceptibles d’empêtrer les mammifères 
marins que les lignes non tendues (Benjamins et al. 2014). Les baleines peuvent 
accidentellement nager dans des lignes d’ancre lorsqu’elles se déplacent entre des bateaux 
ancrés près d’aires de reproduction ou d’alimentation. Des rapports font état de grands cétacés 
(y compris des baleines à bosse, des baleines noires et des rorquals communs) interagissant 
avec des engins d’ancrage et remorquant de petits yachts depuis leurs amarres ou s’y 
empêtrant (Benjamins et al. 2014). En 2017, un rorqual à bosse qui s’alimentait au filet à bulles 
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est resté pris dans l’ancre d’un navire de croisière en Alaska pendant 12 heures avant d’être 
libéré (Bohrer 2017). Les blessures subies pendant un empêtrement pourraient avoir des effets 
sur la valeur adaptative, bien que cela n’ait pas été documenté. Les systèmes d’ancrage des 
navires n’ont pas causé d’empêtrement de baleine noire de l’Atlantique Nord (Johnson et al. 
2005). 

Preuves génériques – L’empêtrement dans des engins de pêche est un facteur de stress 
important pour les cétacés, avec des répercussions connexes sur la valeur adaptative (Johnson 
et al. 2005; Knowlton et Kraus 2001). Les mammifères marins peuvent s’empêtrer dans la 
plupart des types d’engins, mais surtout dans les casiers et les cordages, et des effets sur la 
valeur adaptative ont été décrits (Johnson et al. 2005; Johnson 2005). Les petits rorquals sont 
capables de détecter visuellement les cordages et, ainsi, d’éviter les chaînes et les lignes 
d’ancrage (Kot et al. 2012). D’autres mammifères marins peuvent également être en mesure de 
détecter les obstacles et, par la suite, de les éviter. Toutefois, l’évitement peut faire en sorte 
qu’un animal s’exclue d’une zone et ce déplacement peut avoir des répercussions sur la valeur 
adaptative (p. ex. interruption de l’alimentation). 

Reptiles 
marins 

Ancrage et amarrage – Piégeage/empêtrement/étouffement [5] – Changement de la valeur adaptative [16] B15FR 

Preuves précises – Les lignes d’ancrage et d’amarrage présentes dans l’eau pourraient 
potentiellement empêtrer ou piéger des reptiles marins. Le Programme des espèces en péril du 
MPO a déterminé que l’empêtrement était la principale menace pour les tortues luths 
(MPO 2018b). Bien qu’il n’existe pas de preuves ou de rapports indiquant que des tortues de 
mer se sont empêtrées dans des chaînes, on sait qu’elles se sont prises dans des engins et des 
lignes de pêche et qu’elles portent des cicatrices ou d’autres blessures physiques qui pourraient 
avoir des effets sur leur valeur adaptative (MPO 2018b). On ne connaît pas l’incidence de 
l’empêtrement dans les lignes d’ancrage ou les chaînes des navires comparativement aux 
empêtrements liés à la pêche. 

Preuves génériques – Les tortues de mer peuvent s’empêtrer dans des engins de pêche, ce qui 
a des répercussions sur leur valeur adaptative (Bugoni et al. 2001). Une étude expérimentale a 
révélé que le fait de capturer des tortues de mer au moyen de filets d’empêtrement avait des 
effets physiologiques importants (Hoopes et al. 2000). 

Ancrage et amarrage – Piégeage/empêtrement/étouffement [5] – Mortalité [17] 

Mammifères 
marins 

Ancrage et amarrage – Piégeage/empêtrement/étouffement [5] – Mortalité [17] B15MM 
Preuves précises – Il a été démontré qu’une baleine s’est empêtrée dans une chaîne d’ancre : 
en effet, sur la côte du Pacifique en 2017, un rorqual à bosse qui s’alimentait au filet à bulles est 
resté pris dans la chaîne d’ancre d’un navire de croisière en Alaska pendant 12 heures avant 
d’être libéré (Bohrer 2017). Si les baleines empêtrées ne sont pas libérées, elles peuvent en 
mourir si elles sont incapables de respirer ou si elles sont gravement blessées. 

Preuves génériques – L’empêtrement dans des engins de pêche est un facteur de stress 
important pour plusieurs grands cétacés, avec des résultats mortels signalés (Johnson et al. 
2005; Knowlton et Kraus 2001). Les mammifères marins peuvent s’empêtrer dans la plupart des 
types d’engins de pêche, les empêtrements étant courants dans les casiers et les cordages. Les 
effets de l’empêtrement dans des engins de pêche comprennent la mortalité (Johnson et al. 
2005; Johnson 2005).  

Reptiles 
marins 

Ancrage et amarrage – Piégeage/empêtrement/étouffement [5] – Mortalité [17] B15MR 
Preuves précises – On manque de preuves ou de rapports d’empêtrement de reptiles marins 
dans des chaînes d’ancre. L’empêtrement est la principale menace déterminée par le 
Programme des espèces en péril du MPO pour les tortues luths (MPO 2018a). 

Preuves génériques – Les empêtrements de tortues de mer dans des engins de pêche et des 
débris marins sont associés à la mortalité (Bugoni et al. 2001). On a signalé que des tortues de 
mer se sont empêtrées dans des lignes d’ancrage (associées à des engins de pêche) et sont 
mortes noyées (MPO 2018a). 
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Tableau B1-6 – Preuves de la présence de le facteur de stress Introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes [6] 

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6]  

Introduction d’espèces – L’équipement d’ancrage temporaire et les endroits comme les bailles à 
mouillage (où les ancres et les chaînes sont entreposées) peuvent abriter des espèces aquatiques 
envahissantes sous la forme de biosalissures. Lorsque l’équipement est déployé et récupéré, des 
espèces aquatiques envahissantes peuvent être introduites dans de nouvelles zones. 

Introduction d’agents pathogènes – Examine les effets des agents pathogènes introduits par 
l’équipement d’ancrage et d’amarrage. 

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] – Changement de la 
valeur adaptative [18] 

Plantes 
marines 
et algues 

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] – Changement de la valeur 
adaptative [18] B16FP 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – L’ancrage dans des lits de plantes ou d’algues envahissantes peut causer la 
fragmentation et le transport de fragments envahissants dans de nouveaux emplacements et 
habitats (West et al. 2007). Selon les espèces transportées, l’introduction et la propagation de 
plantes et d’algues envahissantes causent la perte de la flore indigène en raison de la 
concurrence. Les espèces introduites peuvent également s’attacher aux espèces indigènes, les 
déraciner ou les déloger. Par exemple, on a observé que le Codium fragile var. tomentosoides 
s’attachait à la zostère et la supplantait (Locke et al. 2002), la flottabilité accrue résultant de la 
production et du piégeage des gaz par le Codium arrachant la zostère du substrat. 

Preuves génériques – Les espèces d’algues introduites peuvent être en mesure d’exclure des 
espèces indigènes en dominant le substrat nécessaire au recrutement. De plus, certains 
bryozoaires introduits, comme Membranipora spp., peuvent causer la défoliation du varech, ce 
qui réduit la croissance et la survie de l’espèce indigène (Levin et al. 2002). Plusieurs espèces 
d’algues et d’invertébrés introduites poussent épiphytiquement sur les herbiers marins, ce qui 
peut limiter leur capacité de photosynthèse et de croissance (Williams 2007). Certaines espèces 
qui peuvent être introduites par le transport maritime, comme Didemnum sp., sont capables de 
se propager rapidement et d’étouffer les algues (Daniel et Therriault 2007). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – On n’a pas trouvé de preuve des effets d’agents pathogènes provenant de 
l’ancrage et de l’amarrage sur la valeur adaptative des plantes marines et des algues, mais cela 
est possible, car des agents pathogènes ont été trouvés dans des biosalissures (Revilla-
Castellanos et al. 2015) et pourraient donc être également présents dans les biosalissures 
associées aux engins d’ancrage et d’amarrage. Des agents pathogènes pourraient avoir des 
effets sur la valeur adaptative de plantes marines et d’algues. 

Preuves génériques – Des agents pathogènes sont présents dans les biosalissures (Revilla-
Castellanos et al. 2015), et il est possible que les agents pathogènes présents dans les 
biosalissures associées aux engins d’ancrage et d’amarrage aient un effet sur la valeur 
adaptative des plantes marines et des algues. Certains herbiers marins font face à des déclins 
de population causés par une maladie débilitante provoquée par des agents pathogènes 
opportunistes du genre Labyrinthula (Groner et al. 2016); les preuves indiquent néanmoins que 
ces agents pathogènes étaient déjà présents et n’avaient pas été transportés. 

Invertébrés 
marins 

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] – Changement de la valeur 
adaptative [18] B16FI 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Des invertébrés marins envahissants peuvent coloniser les ancres et les 
chaînes lorsque celles-ci sont laissées dans l’eau pendant de longues périodes. Lorsqu’une 
ancre est récupérée et transportée, certaines espèces peuvent survivre et être introduites dans 
de nouveaux endroits lorsque l’ancre est redéployée. On a trouvé des ascidies plissées et des 
moules zébrées envahissantes sur des ancres (Bourque et al. 2007; Johnson et al. 2001) et 
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posé l’hypothèse qu’elles avaient été transportées sur des ancres dans de nouveaux endroits 
(Darbyson et al. 2009). Les espèces d’invertébrés marins envahissants peuvent réduire, 
éliminer ou altérer les communautés indigènes par la concurrence et la prédation. 

Preuves génériques – Des espèces de salissures peuvent être transportées sur la coque des 
navires et en être délogées si elles sont raclées ou fragmentées pendant le transport (Clarke 
Murray et al. 2012; Coutts 1999). Une fois présents, les organismes non indigènes qui 
s’alimentent par filtration peuvent modifier la composition du plancton ou réduire la quantité 
disponible pour d’autres consommateurs (Daniel et Therriault 2007). Les espèces à croissance 
rapide vivant en colonies peuvent étouffer les invertébrés ou empêcher l’établissement 
benthique lorsqu’elles se répandent sur de vastes zones de substrat (Daniel et Therriault 2007). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve des effets d’agents pathogènes provenant de l’ancrage et de 
l’amarrage sur la valeur adaptative des invertébrés marins n’était accessible. Cependant, 
comme les biosalissures des coques peuvent contenir des agents pathogènes (Revilla-
Castellanos et al. 2015), les biosalissures associées à l’ancrage et à l’amarrage peuvent 
également contenir des agents pathogènes susceptibles d’avoir des effets sur la valeur 
adaptative des invertébrés marins exposés à des agents pathogènes. 

Preuves génériques – Les huîtres et les moules sont des organismes de salissures connus qui 
peuvent être contaminés par des agents pathogènes, mais aucune recherche ne montre 
actuellement que ces salissures transportent des maladies (Goulletquer et al. 2002; Minchin 
2007). Les agents pathogènes ont le potentiel de causer des maladies chez les invertébrés 
marins, comme cela a été démontré lorsque des effets sur la valeur adaptative ont été observés 
chez des huîtres creuses du Pacifique et des huîtres américaines infectées par Haplosporidium 
nelsoni, un agent pathogène présent en Nouvelle-Écosse et en Colombie-Britannique (Agence 
canadienne d’inspection des aliments 2018). 

Poissons 
marins 

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] – Changement de la valeur 
adaptative [18] 

B16FF 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Des espèces marines envahissantes peuvent coloniser les ancres et les 
chaînes lorsque celles-ci sont laissées dans l’eau pendant de longues périodes. Lorsqu’une 
ancre est récupérée et transportée, certaines espèces peuvent survivre et être introduites dans 
de nouveaux endroits lorsque l’ancre est redéployée. Les espèces qui peuvent être introduites 
par des salissures, comme les ascidies vivant en colonies Didemnum sp., peuvent avoir une 
incidence sur les populations de poissons en étouffant les organismes alimentaires, ce qui peut 
pousser les poissons à quitter la zone, et peuvent bloquer le succès de la reproduction en 
endommageant les œufs et les larves de poisson lorsqu’ils se déposent sur leur tunique acide 
(Daniel et Therriault 2007). Une durée d’amarrage plus longue est associée à un risque accru 
d’invasion parce qu’elle laisse plus de temps aux espèces pour s’accumuler (Chan et al. 2011). 

Preuves génériques – Des espèces introduites peuvent réduire le succès du recrutement de 
certaines espèces de poissons en se nourrissant de leurs œufs (Haslob et al. 2007). On sait 
aussi que l’ingestion de certaines algues introduites peut blesser des poissons herbivores 
(Maggi et al. 2015). On craint également que des espèces introduites étouffent des sources de 
nourriture indigènes tout en offrant peu de valeur nutritive en remplacement, ou que des 
poissons indigènes soient déplacés d’habitats de refuge (Daniel et Therriault 2007). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve des effets d’agents pathogènes provenant de l’ancrage et de 
l’amarrage sur la valeur adaptative des poissons marins n’était accessible. Cependant, comme 
les biosalissures peuvent contenir des agents pathogènes (Revilla-Castellanos et al. 2015), les 
biosalissures associées à l’ancrage et à l’amarrage peuvent également contenir des agents 
pathogènes susceptibles d’avoir des effets sur la valeur adaptative des poissons marins. 

Preuves génériques – Des agents pathogènes peuvent se trouver dans des échantillons de 
biosalissures; ces dernières ont été reconnues comme un vecteur négligé d’agents pathogènes 
(Revilla-Castellanos et al. 2015). Un virus de la famille des Rhabdoviridae peut provoquer une 
nécrose hématopoïétique infectieuse qui touche de nombreux poissons, notamment des 
espèces de saumons, de truites, de harengs et d’esturgeons (Agence canadienne d’inspection 
des aliments 2018). La nécrose pancréatique infectieuse, causée par un virus de la famille des 
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Birnaviridae, touche une grande variété de poissons marins et d’eau douce (Agence canadienne 
d’inspection des aliments 2018). 

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] – Mortalité [19] 

Plantes 
marines 
et algues 

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] – Mortalité [19] B16MP 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Aucune preuve de mortalité de plantes marines et d’algues attribuable à des 
espèces introduites par l’ancrage et l’amarrage n’était accessible, mais on sait que les ancres et 
les chaînes laissées dans l’eau pendant de longues périodes peuvent être colonisées par des 
espèces marines envahissantes. Lorsqu’une ancre est récupérée et transportée, certaines 
espèces peuvent survivre et être introduites dans de nouveaux endroits lorsque l’ancre est 
redéployée. Une durée d’amarrage plus longue est associée à un risque accru d’invasion parce 
qu’elle laisse plus de temps aux espèces pour s’accumuler (Chan et al. 2011). 

Preuves génériques – Certaines espèces introduites qui peuvent être introduites par le transport 
maritime, comme les ascidies vivant en colonies Didemnum sp., sont capables de se propager 
rapidement et d’étouffer des algues (Daniel et Therriault 2007). Les espèces mobiles introduites 
peuvent nuire aux plantes indigènes lors de la quête de nourriture. Par exemple, le crabe vert 
européen endommage les rhizomes et les pousses de la zostère Zostera marina pendant qu’il 
creuse pour trouver des proies et s’enfouit pour s’abriter, ce qui a réduit la biomasse de zostère 
(Matheson et al. 2016). Les espèces introduites peuvent également s’attacher aux espèces 
indigènes, les déraciner ou les déloger. Par exemple, on a observé que le Codium fragile var. 
tomentosoides s’attachait à la zostère et la supplantait (Locke et al. 2002), la flottabilité accrue 
résultant de la production et du piégeage des gaz par le Codium arrachant la zostère du 
substrat. 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve de mortalité de plantes marines et d’algues attribuable à des 
agents pathogènes provenant de l’ancrage et de l’amarrage n’était accessible. Cependant, 
comme les biosalissures des coques peuvent contenir des agents pathogènes (Revilla-
Castellanos et al. 2015), les biosalissures associées à l’ancrage et à l’amarrage peuvent 
également contenir des agents pathogènes susceptibles d’avoir des effets sur la valeur 
adaptative des plantes marines et des algues. 

Preuves génériques – Les populations d’herbiers marins comme Zostera marina sont en déclin 
en raison de maladies débilitantes causées par des agents pathogènes du genre Labyrintula 
(Groner et al. 2016).  

Invertébrés 
marins 

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] – Mortalité [19] B16MI 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Des espèces marines envahissantes peuvent coloniser des ancres et des 
chaînes lorsque celles-ci sont laissées dans l’eau pendant de longues périodes. Lorsqu’une 
ancre est récupérée et transportée, certaines espèces peuvent survivre et être introduites dans 
de nouveaux endroits lorsque l’ancre est redéployée. Les espèces qui peuvent être introduites 
par l’entremise de la coque des navires, comme les ascidies vivant en colonies Didemnum sp., 
sont capables de se propager rapidement et d’étouffer les espèces d’invertébrés indigènes 
(Daniel et Therriault 2007). Une durée d’amarrage plus longue est associée à un risque accru 
d’invasion parce qu’elle laisse plus de temps aux espèces pour s’accumuler (Chan et al. 2011). 

Preuves génériques – Les espèces introduites peuvent consommer des invertébrés indigènes. 
Par exemple, le crabe vert européen a réduit l’abondance de trois espèces de palourdes 
indigènes et d’un crabe des rivages indigène dans la baie de Californie par la prédation 
(Grosholz et al. 2000). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve de mortalité d’invertébrés marins causée par des agents 
pathogènes provenant de l’ancrage et de l’amarrage n’était accessible. Cependant, comme les 
biosalissures peuvent contenir des agents pathogènes (Revilla-Castellanos et al. 2015), les 
biosalissures associées à l’ancrage et à l’amarrage peuvent également contenir des agents 
pathogènes susceptibles de causer la mortalité chez les invertébrés marins. 
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Preuves génériques – Les virus peuvent causer la mortalité chez les invertébrés (Kim et al. 
2016; Kim et al. 2019). L’infection par le protozoaire pathogène Haplosporidium nelsoni peut 
causer la mortalité chez les huîtres creuses du Pacifique et les huîtres américaines, juvéniles et 
adultes (Agence canadienne d’inspection des aliments 2018). 

Poissons 
marins 

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] – Mortalité [19] B16MF 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Des espèces marines envahissantes peuvent coloniser des ancres et des 
chaînes lorsque celles-ci sont laissées dans l’eau pendant de longues périodes. Lorsqu’une 
ancre est récupérée et transportée, certaines espèces peuvent survivre et être introduites dans 
de nouveaux endroits lorsque l’ancre est redéployée. Les espèces qui peuvent être introduites 
par l’entremise de la coque des navires, comme les ascidies vivant en colonies Didemnum sp., 
ont des stratégies de défense, comme une tunique acide pouvant tuer les œufs ou les larves de 
poisson qui s’y déposent (Daniel et Therriault 2007). Une durée d’amarrage plus longue est 
associée à un risque accru d’invasion parce qu’elle laisse plus de temps aux espèces pour 
s’accumuler (Chan et al. 2011). 

Preuves génériques – Les espèces introduites peuvent consommer des espèces de poissons 
indigènes. Par exemple, dans les Bahamas, le poisson-papillon envahissant se nourrit de plus 
de 40 espèces de poissons indigènes et il a été démontré qu’il réduit l’abondance des poissons 
proies de 90 % (Albins et Hixon 2013). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve de mortalité de poissons marins causée par des agents 
pathogènes provenant de biosalissures des systèmes d’ancrage et d’amarrage n’était 
accessible. Cependant, comme les biosalissures des coques peuvent contenir des agents 
pathogènes (Revilla-Castellanos et al. 2015), les biosalissures associées à l’ancrage et à 
l’amarrage peuvent également contenir des agents pathogènes susceptibles d’entraîner la 
mortalité chez les poissons marins. 

Preuves génériques – Un agent pathogène connu pour causer des maladies des branchies 
chez les poissons a été trouvé dans les biosalissures associées aux filets d’aquaculture (Tan 
et al. 2002). De nombreux agents pathogènes touchent les poissons, et certains peuvent 
provoquer un taux de mortalité de 95 % (Batts et al. 1993; Agence canadienne d’inspection des 
aliments 2018; Gagné et al. 2007; Walker et Winton 2010).  

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] – Changement de 
l’habitat [20] 

Habitat 
physique 
(substrat)  

Ancrage et amarrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [6] – Changement de l’habitat [20] B16HS 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – L’introduction d’espèces benthiques non indigènes qui se propagent 
rapidement peut entraîner des changements dans l’habitat benthique. En Méditerranée, l’algue 
envahissante Caulerpa taxifolia, transportée sur des ancres de navires (Cevik et al. 2007; West 
et al. 2007), est capable de germer dans les sillons créés par les chaînes d’ancre sur les 
sédiments meubles. C. taxifolia peut coloniser rapidement une variété de substrats, déplaçant 
des espèces indigènes et causant un changement de l’habitat (Byers et al. 2010; Langar et al. 
2002) qui nuit à une espèce indigène (Byers et al. 2010) et peut entraîner une altération des 
propriétés physiques et chimiques de l’eau et des sédiments environnants. 

Preuves génériques – La colonisation de substrats par des espèces envahissantes introduites 
peut modifier les conditions du substrat et altérer l’habitat (Olenin et al. 2011). Par exemple, la 
colonisation dense du substrat par les moules zébrées envahissantes dans les Grands Lacs a 
entraîné un changement dans les habitats benthiques (Ricciardi et MacIsaac 2000; Ricciardi 
et al. 1997; Strayer 2009). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve d’effets sur l’habitat physique (substrat) de l’introduction 
d’agents pathogènes par les biosalissures des dispositifs d’ancrage et d’amarrage n’était 
accessible. 

Preuves génériques – Les populations d’herbiers marins ingénieurs de l’écosystème comme 
Zostera marina, qui fournissent un habitat à de nombreuses espèces, sont en déclin en raison 
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de maladies débilitantes causées par des agents pathogènes du genre Labyrintula (Groner et al. 
2016).  
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ANNEXE B2 : TABLEAUX DE PREUVES SUR LES NAVIRES AU REPOS 

 
Définition : La sous-activité Navires au repos fait référence aux navires commerciaux qui sont ancrés ou 
attachés à des bouées d’amarrage. Le navire est le point d’intérêt, et ce modèle de séquences des effets 
exclut les effets des systèmes d’ancrage et d’amarrage (voir le modèle de séquences des effets de 
l’ancrage et de l’amarrage). Cette sous-activité est associée à quatre facteurs de stress  : corps 
étranger/obstacle (tableau B2-1); perturbation lumineuse (tableau B2-2); perturbation sonore (tableau B2-
3); introduction d’espèces et d’agents pathogènes (tableau B2-4). 

Des tableaux de preuves sont fournis pour chaque facteur de stress dans les pages suivantes, dans 
l’ordre indiqué dans le diagramme de séquences des effets ci-dessus. Les preuves précises font 
référence à des renseignements propres au lien en question, et les preuves génériques sont des preuves 
plus générales, mais encore pertinentes qui peuvent fournir des indications lorsque des preuves précises 
ne sont pas accessibles. La mention « Sans objet » dans la section des preuves génériques indique qu’il 
n’y a qu’un seul lien et que des preuves précises sont accessibles. La mention « Non accessibles » 
indique qu’aucune preuve n’a été trouvée pour ce lien. 
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Tableau B2-1 – Preuve de la présence de le facteur de stress Corps étranger/obstacle [1] 

Navires au repos –  Corps étranger/obstacle [1]   

Un navire au repos peut agir comme un corps étranger ou un obstacle dans la partie supérieure de la 
colonne d’eau et ainsi nuire aux déplacements et à l’alimentation du biote mobile. Des organismes 
mobiles peuvent aussi entrer accidentellement en collision avec un navire s’ils n’ont pas conscience de 
sa présence (contrairement à le facteur de stress Collisions avec des navires, qui correspond au fait 
d’entrer en collision avec un navire faisant route). Voir le modèle de séquences des effets de l’ancrage 
et de l’amarrage, qui prend en compte les effets de le facteur de stress Corps étranger/obstacle 
associé aux systèmes d’ancrage et d’amarrage (annexe B1). 

Navires au repos – Corps étranger/obstacle [1] – Changement de l’habitat [5] 

Changement 
de l’habitat 
(colonne 
d’eau) 

Navires au repos – Corps étranger/obstacle [1] – Changement de l’habitat [5] B21HW 
Preuves précises – Les mammifères marins sans écholocation peuvent entrer en collision avec 
un navire au repos s’ils n’ont pas conscience de sa présence, notamment lorsqu’ils se 
nourrissent. Le comportement d’alimentation par attaque soudaine du rorqual à bosse a été en 
particulier remarqué dans de tels incidents. Une étude de 2012 a révélé 15 cas de collision entre 
un rorqual à bosse et un navire ancré ou à la dérive en Alaska (Neilson et al. 2012). Dans un 
cas, un rorqual à bosse a creusé un trou de 1,5 m dans la coque d’un voilier en bois de 22 m 
ancré, faisant couler le bateau et laissant derrière lui six fanons maintenus ensemble par de la 
chair déchirée. Un deuxième bateau (un voilier en fibre de verre de 10 m) a été heurté par un 
rorqual à bosse alors qu’il dérivait, moteur coupé, et a coulé, et on pense que la baleine a 
également été blessée (Neilson et al. 2012) [à noter que ces exemples concernent des bateaux 
de plaisance]. Il y a au moins un rapport faisant état d’épaulards dans le Nord-Est du Pacifique 
affichant un comportement de jeu potentiellement dangereux autour de bateaux ancrés, 
notamment en traînant un voilier par sa chaîne d’ancre (CBC 2006; Rudisueula 2018). La 
présence de navires peut perturber les pinnipèdes et les empêcher de sortir de l’eau. Les 
tortues de mer sont probablement capables de détecter les navires à l’ancre (avec le moteur 
coupé) et de les éviter, car une étude a révélé que les tortues vertes ne passaient pas près des 
navires ancrés ou sous ceux-ci, modifiant leur direction lorsqu’elles se trouvaient à une distance 
de 15 à 20 m pour éviter les navires ancrés (Hazel et al. 2007). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuve sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-3, 
cellule de référence B13HW). 

Tableau B2-2 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation lumineuse [2] 

Navires au repos – Perturbation lumineuse [2]  

Les navires qui sont au repos pendant de longues périodes ou à des endroits fixes, comme les postes 
d’amarrage ou les mouillages, peuvent générer cet facteur de stress de deux façons : d’abord en 
créant de l’ombre (réduction de la lumière sous les navires) et ensuite en augmentant la lumière par 
l’éclairage artificiel utilisé sur les navires en tout temps, y compris la nuit.  

Navires au repos – Perturbation lumineuse [2] – Changement de la valeur adaptative [6] 

Plantes 
marines 
et algues 

Navires au repos – Perturbation lumineuse [2] – Changement de la valeur adaptative [6] B22FP 

Preuves précises – L’ombre peut réduire l’énergie produite par le biote photosynthétique. En 
Méditerranée, l’ombre à long terme créée par les bateaux de plaisance stationnaires a des 
effets néfastes sur le biote benthique présent sous les bateaux (Abdulla et Linden 2008). Les 
impacts de l’augmentation de la lumière artificielle sur la valeur adaptative devraient être 
négligeables pour les plantes marines et les algues, mais il n’est pas possible de le vérifier en 
raison du manque d’études portant sur cette question. 
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Preuves génériques – On a signalé une diminution de la biomasse des macrophytes résultant 
de l’ombre créée par des ponts bas (Struck et al. 2004), et on a observé, dans des zones 
ombragées sous des quais, une dépression de la densité des pousses se répercutant sur la 
structure de la canopée de zostère, car la lumière n’est pas suffisante pour permettre une 
photosynthèse normale (Burdick et Short 1999).  

Invertébrés 
marins 

 

Navires au repos – Perturbation lumineuse [2] – Changement de la valeur adaptative [6] B22FI 
Preuves précises – La lumière artificielle provenant des navires commerciaux peut nuire à 
l’alimentation, à la reproduction, à l’orientation et au comportement d’évitement des prédateurs 
des invertébrés marins (Underwood et al. 2017). Elle peut réduire l’établissement des 
invertébrés filtrants, mais attire les crustacés et les annélides (Davies et al. 2015). Elle peut 
aussi avoir une incidence sur la migration verticale dielle du zooplancton, déclenchant une 
réaction de fuite; le zooplancton peut être particulièrement touché dans les régions arctiques où 
ses migrations sont étroitement liées à de légers changements de la lumière (Ludvigsen et al. 
2018). Il n’y a pas de preuve précise des effets de l’ombre créée par les navires. 

Preuves génériques – L’ombre créée par les ponts bas entraîne une diminution de l’abondance 
et de la diversité des communautés de macroinvertébrés, qui s’explique par la réduction de la 
biomasse des macrophytes, entraînant une diminution des ressources et des refuges des 
invertébrés benthiques contre les prédateurs (Struck et al. 2004).  

Poissons 
marins 

Navires au repos – Perturbation lumineuse [2] – Changement de la valeur adaptative [6] B22FF 
Preuves précises – Bien que les preuves manquent, l’ombre ne devrait pas avoir d’impact sur 
les poissons marins. Il n’y a pas suffisamment de données précises sur les effets de la lumière 
artificielle provenant spécifiquement des navires au repos. 

Preuves génériques – La lumière artificielle peut provoquer des réactions comportementales 
chez les poissons marins et les rendre plus vulnérables à la prédation. Les poissons peuvent 
être attirés ou repoussés par la lumière artificielle, selon l’espèce, la longueur d’onde de la 
lumière et la quantité de lumière ambiante naturelle présente (Ben-Yami 1976; Greer et al. 
2010; Marchesan et al. 2005). La réaction à la lumière artificielle dépend des conditions 
environnementales, de l’habitat et des stratégies d’alimentation (Greer et al. 2010). Cependant, 
la nuit, la lumière artificielle attire certaines espèces de poissons et peut entraîner une prédation 
accrue par d’autres espèces attirées par la lumière (Nightingale et Simenstad 2002; Yurk et 
Trites 2000). À l’inverse, on a observé que certains poissons marins prédateurs sont réfractaires 
à la lumière, ce qui les pousse à se déplacer vers de plus grandes profondeurs et inhibe leur 
quête de nourriture et la fraie (Juell et al. 2003; Marchesan et al. 2005; Rich et Longcore 2006). 
Les répercussions sur les poissons marins dans l’Arctique pourraient être plus importantes en 
hiver qu’en été, car les navires utilisent presque constamment leurs feux pendant les heures 
d’obscurité prolongées (s’ils sont présents à cette période de l’année). Dans l’Arctique, de 
nombreux poissons ont des adaptations sensorielles et comportementales uniques pour vivre 
dans l’obscurité (Hammerschlag et al. 2017) qui pourraient accroître les impacts de la lumière 
artificielle. 

Mammifères 
marins 

Navires au repos – Perturbation lumineuse [2] – Changement de la valeur adaptative [6] B22FM 
Preuves précises – Aucune preuve précise des effets des perturbations lumineuses causées par 
les navires au repos sur la valeur adaptative des mammifères marins n’était accessible. 

Preuves génériques – L’ombre ne devrait pas avoir d’impact sur les mammifères marins, et bon 
nombre d’entre eux ne devraient pas être particulièrement touchés par la lumière artificielle 
provenant des navires de transport commerciaux au repos. En particulier, les cétacés 
dépendent davantage de l’écholocation pour se nourrir et sont moins susceptibles d’être 
touchés par la lumière artificielle que les autres mammifères marins, comme les pinnipèdes 
(Greer et al. 2010). Les pinnipèdes peuvent être perturbés par la présence de lumière artificielle, 
et on a observé qu’ils sont attirés dans les zones de lumière artificielle la nuit pour se nourrir 
d’autres organismes attirés par la lumière (Greer et al. 2010). Les espèces de mammifères 
marins de l’Arctique sont adaptées à la quête de nourriture dans une lumière faible et l’obscurité 
(Greer et al. 2010), et les impacts de la lumière artificielle pourraient de ce fait être plus 
importants que dans d’autres régions. 

Navires au repos – Perturbation lumineuse [2] – Changement de la valeur adaptative [6] B22FR 
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Reptiles 
marins 

Preuves précises – Aucune preuve précise des effets des perturbations lumineuses causées par 
les navires au repos sur la valeur adaptative des reptiles marins n’était accessible.  

Preuves génériques – L’ombre ne devrait pas avoir d’impact sur les reptiles marins. Bien que les 
tortues de mer puissent être désorientées par la lumière artificielle à proximité d’aires de 
nidification (Kamrowski et al. 2012), elles ne nichent pas dans les eaux canadiennes. On 
manque de preuves de l’attirance ou de la désorientation provoquées par les feux des navires 
chez les tortues de mer pendant la quête de nourriture. 

Oiseaux 
marins 

Navires au repos [2] – Perturbation lumineuse – Changement de la valeur adaptative [6] B22FB 
Preuves précises – Les feux à haute intensité allumés en permanence sur les navires au repos 
peuvent désorienter ou attirer les oiseaux, qui peuvent alors entrer en collision avec une 
structure de navire dans l’obscurité ou un brouillard dense; dans d’autres cas, les oiseaux 
s’épuisent en volant autour d’un feu et finissent par le heurter ou s’effondrer, risquant de se 
blesser ou de se tuer (Conseil de l’Arctique 2009; Black 2005; Bruderer et al. 1999; Hodgson 
et al. 2013; Huntington et al. 2015; Merkel et Johansen 2011; Schwemmer et al. 2011). 

Preuves génériques – Les oiseaux marins sont attirés par les structures artificiellement 
éclairées, comme les feux de navires, surtout dans le brouillard, lorsque les gouttelettes 
d’humidité augmentent la surface de réfraction de la lumière (Black 2005; Merkel et 
Johansen 2011; Rojek 2001). Dans l’Arctique, l’attraction par la lumière dépend des conditions 
météorologiques, de la saison et de l’âge de l’oiseau, mais la plupart des problèmes de 
perturbation lumineuse surviennent pendant la migration automnale (Conseil de l’Arctique 
2009). Dans l’Arctique, les perturbations lumineuses ne sont pas considérées comme un risque 
élevé pour les espèces d’oiseaux parce que la plupart des oiseaux ne résident dans la région 
que pendant les mois d’été; toutefois, ce risque est accru en dehors de la période de 
reproduction et pendant la période libre de glace (Conseil de l’Arctique 2009). 

Navires au repos – Perturbation lumineuse [2] – Mortalité [7] 

Oiseaux 
marins 

Navires au repos – Perturbation lumineuse [2] – Mortalité [7] B22MB 
Preuves précises – Les oiseaux marins attirés par la lumière artificielle provenant des navires 
peuvent se trouver désorientés et mourir à la suite d’une collision avec une structure de navire 
ou par épuisement en raison de la désorientation. Les impacts sont pires lorsque la surface de 
réfraction de la lumière augmente en raison de l’humidité dans l’air (brouillard, nuages bas) 
[Rojek 2001]. Le risque est spécialement grand pour les espèces d’oiseaux qui volent vite et 
celles qui volent en grandes bandes (Schwemmer et al. 2011). L’attraction des populations 
reproductrices et des jeunes oiseaux marins par la lumière artificielle pourrait en particulier avoir 
une incidence sur le succès de la reproduction des populations en voie de disparition (Rojek 
2001). 

Preuves génériques – Les mortalités d’oiseaux marins dues aux impacts associés à la lumière 
artificielle sont bien connues. Les oiseaux marins sont fortement attirés par la lumière artificielle 
et voleront longtemps autour de la source lumineuse; ils peuvent mourir d’épuisement ou à la 
suite d’une collision avec un feu ou une structure éclairée (Montevecchi 2006). Les impacts sont 
particulièrement notables chez les oiseaux migrateurs et les oiseaux nocturnes, et lorsque 
l’humidité dans l’air augmente la réfraction de la lumière, améliorant l’éclairement lumineux 
(Black 2005; Merkel et Johansen 2011; Rojek 2001). Les répercussions varieront également 
chez différentes espèces d’oiseaux et différentes étapes du cycle vital. 

Tableau B2-3 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation sonore [3] 

Navires au repos – Perturbation sonore [3]  

Les navires au repos produisent du bruit en raison du fonctionnement continu de leurs moteurs, des 
activités courantes sur le pont et de l’utilisation de propulseurs. 

Navires au repos – Perturbation sonore [3] – Changement de la valeur adaptative [8] 

Navires au repos – Perturbation sonore [3] – Changement de la valeur adaptative [8] B23FI 
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Invertébrés 
marins 

Preuves précises – Des réactions physiologiques ont été observées chez des crabes exposés 
au bruit de navires, se manifestant sous la forme d’une consommation accrue d’oxygène, qui 
dénote une augmentation du taux métabolique attribuable à cette réaction de stress potentielle 
(Wale et al. 2013a). Les invertébrés marins en général sont probablement sensibles au bruit des 
navires, car ils sont sensibles aux basses fréquences (PNUE 2012). On a observé que des 
perturbations sonores retardent le développement ou causent des malformations corporelles 
chez les larves de pétoncles, de lièvres marins et de pouces-pieds. Cependant, une étude a 
révélé que des larves de tuniciers exposées au bruit de génératrices se sont établies et se sont 
métamorphosées plus rapidement que les larves témoins, ce qui aggrave le risque que ces 
espèces encrassent les navires (Weilgart 2018). On a constaté que les moules bleues exposées 
au bruit de navires pendant six heures au maximum présentaient davantage de ruptures d’ADN, 
des taux plus faibles de consommation d’oxygène et des taux plus bas de suppression des 
algues (Wale et al. 2019; Weilgart 2018). 

Preuves génériques – Chez les crustacés, les impacts généraux du bruit sont les réactions au 
stress, les changements dans la quête de nourriture, l’augmentation de la locomotion et une 
réaction plus lente face aux prédateurs (Tidau et Briffa 2016). L’exposition au bruit pendant le 
développement des larves d’invertébrés marins entraîne des malformations corporelles (De 
Soto et al. 2013). Chez la crevette, une exposition modérée au bruit peut réduire la croissance 
et les taux de reproduction (Lagardère 1982), et des niveaux de bruit élevés causent des 
traumatismes acoustiques chez les céphalopodes (André et al. 2011). On a observé que des 
perturbations sonores retardent ou perturbent le développement des larves de pétoncles, de 
lièvres marins et de pouces-pieds (Weilgart 2018). 

Poissons 
marins 

Navires au repos – Perturbation sonore [3] – Changement de la valeur adaptative [8] B23FF 
Preuves précises – Le bruit provenant des moteurs et des ponts des navires pourrait perturber 
l’alimentation des poissons ou le comportement de communication en masquant les sons ou en 
poussant les poissons à quitter les lieux d’alimentation de prédilection, ce qui pourrait réduire la 
valeur adaptative d’espèces de poissons. Cet effet peut être plus marqué chez les espèces 
territoriales ou celles qui ont des préférences particulières en matière d’habitat (p. ex. les 
espèces de sébastes). Cependant, il existe des preuves que les poissons peuvent être attirés 
par les navires au repos à différents niveaux de bruit (Røstad et al. 2006). Le bruit des navires 
peut fausser le processus d’établissement des poissons sur un récif, certains individus étant 
attirés par le bruit tandis que d’autres s’en éloignent, et peut entraîner des changements dans la 
dynamique des populations, le risque de prédation et les coûts énergétiques (Weilgart 2018). 
Les perturbations sonores peuvent également avoir des impacts physiques. En deux heures 
seulement, le bruit d’un moteur hors-bord tournant au ralenti a pu causer une importante perte 
de sensibilité auditive chez la tête-de-boule (Weilgart 2018). 

Preuves génériques – Le bruit anthropique en général a un effet négatif sur le comportement et 
la physiologie des poissons, dont certains sont plus sensibles que d’autres (Cox et al. 2016). Le 
bruit des navires peut modifier le comportement de formation de bancs chez le thon, ce qui peut 
avoir des répercussions sur la valeur adaptative en raison des impacts sur la migration et 
l’alimentation (Sarà et al. 2007). Il a été démontré que des niveaux de bruit élevés 
endommagent le système auditif des poissons (McCauley et al. 2003); des dommages aux 
oreilles ou à la vessie natatoire peuvent avoir un impact sur le contrôle de la flottabilité et 
l’orientation (Weilgart 2018). Les perturbations sonores peuvent également avoir des impacts 
sur la reproduction, et des études décrivent des comportements agressifs et défensifs 
inappropriés ainsi que des répercussions sur le comportement parental, la survie de la 
progéniture, les parades nuptiales acoustiques, les parades nuptiales visuelles, la probabilité de 
fraie et le choix du site de nidification (Weilgart 2018). 

Mammifères 
marins 

Navires au repos – Perturbation sonore [3] – Changement de la valeur adaptative [8] B23FM 
Preuves précises – Bien que les impacts des navires faisant route sur la valeur adaptative 
soient prouvés, il n’existe aucune preuve des impacts propres au bruit des navires au repos sur 
la valeur adaptative des mammifères marins. Un navire ancré peut être une source de bruit 
continu provenant de ses pompes, de ses moteurs auxiliaires, de ses génératrices, de ses 
compresseurs et d’autres machines. Étant donné que de tels sons de faible intensité peuvent 
masquer l’ouïe et perturber le comportement chez les mammifères marins (comme le 
déplacement), ils peuvent réduire la valeur adaptative au niveau de l’individu ou de la population 
par des effets sur la longévité, la croissance et la reproduction. 
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Preuves génériques – On ne comprend pas bien l’impact des perturbations sonores sur les 
cétacés, tant au niveau de l’individu que de la population (MPO 2011; Nowacek et al. 2007). 
D’importantes recherches ont été menées sur les impacts du bruit des navires sur les épaulards 
du Pacifique (MPO 2011, 2018c). Le bruit des navires peut influencer la valeur adaptative des 
épaulards de trois manières différentes. 1) Changements de comportement (p. ex. changement 
de modes de comportement et comportement d’évitement) pouvant entraîner une réduction de 
la quête de nourriture. 2) Masquage auditif – le bruit des navires chevauche la gamme de 
fréquences sonores utilisée par les épaulards (Berchok et al. 2006; Hatch et al. 2012; Mouy 
et al. 2009; Tervo et al. 2011; Watkins et al. 1987) et peut ainsi masquer la réception des 
signaux acoustiques utilisés pour la quête de nourriture, la navigation, les communications et les 
interactions sociales (Castellote et al. 2012; Clark et al. 2009; Erbe 1997; Erbe et al. 2016; 
Weilgart 2007). Le masquage peut brouiller l’écholocation des proies et nuire à l’efficacité des 
activités de quête de nourriture. 3) Stress – l’incapacité d’éviter des perturbations peut causer 
du stress, dont les répercussions peuvent se manifester par une réduction du succès de la 
reproduction (Lusseau et Bejder 2007).  

Oiseaux 
marins 

Navires au repos – Perturbation sonore [3] – Changement de la valeur adaptative [8] B23MB 
Preuves précises – Aucune preuve précise des effets du bruit des navires au repos sur la valeur 
adaptative des oiseaux marins n’était accessible, mais il a probablement un effet potentiel. 

Preuves génériques – Selon son type, sa fréquence, son volume ou sa durée, le bruit peut 
causer des dommages physiques aux oreilles des oiseaux, entraîner des réactions comme le 
stress, la peur ou la fuite ou l’évitement, modifier des comportements comme la quête de 
nourriture, la reproduction ou l’évitement des prédateurs, masquer les communications ou 
modifier les caractéristiques du chant, et entraîner des changements au niveau de la population 
(Ortega 2012). Exposés à des bruits d’aéronef, des oiseaux marins ont affiché des réactions de 
balayage visuel et d’alerte à tout niveau de bruit supérieur aux niveaux de fond, des proportions 
plus grandes de la colonie réagissant à des niveaux de bruit plus élevés. Une exposition à des 
bruits de 90 dB et de 95 dB a permis d’observer des comportements de sursaut et d’évasion 
dans une partie de la colonie (Brown 1990). 
On a constaté que les navires dont les moteurs étaient bruyants causaient des réactions de 
stress chez les oiseaux marins dans les sites de nidification à une distance de 800 m, tandis 
que les navires plus silencieux pouvaient habituellement s’approcher à une distance de 100 m 
avant de causer des perturbations (Rojek et al. 2007). Les navires qui passaient à moins de 
500 m des colonies d’oiseaux marins ont provoqué des réactions comportementales et, même 
lorsqu’ils sont restés plus de six heures près des sites de nidification, certaines espèces 
d’oiseaux marins sont demeurées stressées et ont continué à afficher des réactions 
comportementales, ce qui a entraîné une augmentation de la prédation sur les œufs et les 
oisillons (Rojek et al. 2007). 

Navires au repos – Perturbation sonore [3] – Changement de l’habitat [9] 

Habitat 
physique 
(acoustique) 

Navires au repos – Perturbation sonore [3] – Changement de l’habitat [9] B23HA 
Preuves précises – Bien qu’il n’y ait pas de preuves précises, le bruit continu produit par les 
navires au repos peut contribuer à l’empreinte sonore anthropique susceptible d’influencer 
l’habitat acoustique des mammifères marins, et avoir d’autres impacts décrits dans les preuves 
génériques. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, 
référence B14HA). 

Tableau B2-4 – Preuves de la présence de le facteur de stress Introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes [4] (modèle de séquences des effets des navires au repos) 

Navires au repos – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4]  

Introduction d’espèces – Les espèces aquatiques envahissantes non indigènes qui salissent la coque 
des navires au repos peuvent se propager dans la zone entourant les navires. 
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Introduction d’agents pathogènes – Examine les effets des agents pathogènes introduits par les 
navires au repos.  

Navires au repos – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4] – Changement de la 
valeur adaptative [10] 

Plantes 
marines 
et algues 

Navires au repos – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4] – Changement de la valeur adaptative [10] B24FP 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Certaines espèces introduites par le transport maritime, qui sont présentes 
dans les biosalissures des navires au repos, comme les ascidies vivant en colonies Didemnum 
sp., peuvent se propager rapidement et étouffer les algues (Daniel et Therriault 2007). Une 
durée d’amarrage plus longue est associée à un risque accru d’invasion parce qu’elle laisse plus 
de temps aux espèces pour s’accumuler (Chan et al. 2011). L’un des principaux vecteurs de 
l’algue envahissante Codium est la coque des navires (Ansell et al. 1998) et on a observé que le 
Codium fragile var. tomentosoides s’attachait à la zostère et la supplantait (Locke et al. 2002). 
La flottabilité résultant de la production et du piégeage de gaz par le Codium peut arracher toute 
la zostère, qui est ensuite rejetée sur le rivage où elle peut mourir. Le Codium s’est rapidement 
répandu pour devenir un élément dominant et persistant des assemblages d’algues dans les 
zones rocheuses basses intertidales à infratidales de la côte atlantique de la Nouvelle-Écosse 
(Scheibling et Anthony 2001). Dans cette région, le Codium peut former des herbiers continus, 
qui remplacent souvent des lits de varech entiers et peuvent être présents à une profondeur de 
15 mètres (Chapman 1998). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FP). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Bien qu’il existe des preuves de la présence d’agents pathogènes dans le 
biote des salissures des coques (Revilla-Castellanos et al. 2015), les espèces identifiées n’ont 
pas d’impact connu sur le biote marin. Il n’existe pas de preuve décrivant si les agents 
pathogènes qui touchent le biote marin sont présents dans le biote des salissures de la coque 
des navires au repos et comment ils peuvent influencer les plantes marines et les algues. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FP). 

Invertébrés 
marins 

Navires au repos – Espèces aquatiques envahissantes [4] – Changement de la valeur adaptative [10] B24FI 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – Certaines espèces introduites par le transport maritime qui sont présentes 
dans les biosalissures des navires au repos, comme les ascidies vivant en colonies Didemnum 
sp., peuvent se propager rapidement et étouffer les éponges, les hydroïdes, les anémones, les 
patelles, les huîtres, les moules, les pétoncles, les pouces-pieds, les bryozoaires, les coraux, les 
ascidies et d’autres invertébrés marins, modifier la composition du plancton ou la quantité de 
plancton disponible pour d’autres espèces et empêcher les larves d’invertébrés de s’établir sur 
les substrats (Daniel et Therriault 2007). Une durée d’amarrage plus longue est associée à un 
risque accru d’invasion parce qu’elle laisse plus de temps aux espèces pour s’accumuler (Chan 
et al. 2011). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B15FI). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B15FI). 

Navires au repos – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4] – Changement de la valeur adaptative [10] B24FF 
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Poissons 
marins 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les espèces qui peuvent être introduites par l’entremise de la coque des 
navires, comme les ascidies vivant en colonies Didemnum sp., peuvent avoir un impact sur les 
populations de poissons en étouffant les organismes alimentaires, ce qui peut pousser les 
poissons à quitter la zone, et peuvent bloquer le succès de la reproduction en endommageant 
les œufs et les larves de poisson qui se déposent sur leur tunique acide (Daniel et Therriault 
2007). Une durée d’amarrage plus longue est associée à un risque accru d’invasion parce 
qu’elle laisse plus de temps aux espèces pour s’accumuler (Chan et al. 2011). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FF). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible; cependant, 
comme les biosalissures des coques peuvent contenir des agents pathogènes (Revilla-
Castellanos et al. 2015), les biosalissures associées aux navires au repos peuvent également 
contenir des agents pathogènes susceptibles d’avoir des effets sur la valeur adaptative des 
poissons marins. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FF). 

Navires au repos – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4] – Mortalité [11] 

Plantes 
marines 
et algues 

Navires au repos – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4] – Mortalité [11] B24MP 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – Certaines des espèces aquatiques envahissantes connues pour être 
introduites par le transport maritime (y compris à partir de la coque souillée des navires au 
repos), comme les tuniciers vivant en colonies, peuvent causer la mortalité de plantes marines et 
d’algues indigènes en les envahissant et en les étouffant (Daniel et Therriault 2007). Une durée 
d’amarrage plus longue est associée à un risque accru d’invasion parce qu’elle laisse plus de 
temps aux espèces pour s’accumuler (Chan et al. 2011). 

On a observé que le Codium fragile var. tomentosoides, introduit par différents vecteurs, dont les 
coques (Ansell et al. 1998), s’attachait à la zostère et la supplantait (Locke et al. 2002). Le 
Codium attaché à la zostère peut arracher toute la plante en raison de la flottabilité accrue 
résultant de la production et du piégeage de gaz (Scheibling et Anthony 2001). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MP). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MP). 

Invertébrés 
marins 

Navires au repos – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4] – Mortalité [11] B24MI 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – Certaines espèces introduites par le transport maritime sont susceptibles 
d’envahir et d’étouffer des espèces d’invertébrés indigènes et aussi d’empêcher l’établissement 
de larves benthiques (Daniel et Therriault 2007). Une durée d’amarrage plus longue est 
associée à un risque accru d’invasion parce qu’elle laisse plus de temps aux espèces pour 
s’accumuler (Chan et al. 2011). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MI). 

Introduction d’agents pathogènes 
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Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MI). 

Poissons 
marins 

Navires au repos – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4] – Mortalité [11] B24MF 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – Certaines espèces introduites par les salissures des coques ont des 
stratégies de défense, comme une tunique acide pouvant tuer les œufs ou les larves de poisson 
qui s’y déposent (Daniel et Therriault 2007). Une durée d’amarrage plus longue est associée à 
un risque accru d’invasion parce qu’elle laisse plus de temps aux espèces pour s’accumuler 
(Chan et al. 2011).    

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MF). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MF). 

Navires au repos – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4] – Changement de 
l’habitat [12] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Navires au repos – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [4] – Changement de l’habitat [12] B24HS 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – Certaines espèces introduites, comme les ascidies vivant en colonies 
Didemnum sp., peuvent se propager rapidement et étouffer des espèces formant un habitat 
comme les algues, les éponges, les huîtres, les moules, les pouces-pieds et les coraux, et 
peuvent modifier la composition du plancton ou la quantité disponible pour d’autres espèces, et 
empêcher des larves de s’installer sur le substrat (Daniel et Therriault 2007). 
Dans certaines zones, Acrothamnion preissii et Womersleyella setacea, des algues 
probablement introduites par le transport maritime dans la Méditerranée, forment maintenant des 
gazons algaux denses qui couvrent les roches, les macrophytes et les herbiers marins et piègent 
aussi les sédiments, modifiant le substrat et empêchant d’autres espèces de macrophytes de 
s’établir (CIESM 2002). 
Une durée d’amarrage plus longue est associée à un risque accru d’invasion parce qu’elle laisse 
plus de temps aux espèces pour s’accumuler (Chan et al. 2011). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16HS). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16HS). 
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ANNEXE B3 : TABLEAUX DE PREUVES SUR L’ÉCHOUEMENT ET LE NAUFRAGE 

 
Définition : La sous-activité Échouement et naufrage fait référence aux navires commerciaux qui 
heurtent le fond marin ou des objets sous-marins (échouement) et à ceux qui coulent jusque sur le fond 
marin et deviennent une épave (naufrage). Elle est associée à cinq facteurs de stress  : perturbation du 
substrat (remise en suspension de sédiments) [tableau B3-1]; perturbation du substrat (tassement) 
[tableau B3-2]; corps étranger/obstacle (tableau B3-3); perturbation sonore (tableau B3-4); introduction 
d’espèces et d’agents pathogènes (tableau B3-5). 

Des tableaux de preuves sont fournis pour chaque facteur de stress dans les pages suivantes, dans 
l’ordre indiqué dans le diagramme de séquences des effets ci-dessus. Les preuves précises font 
référence à des renseignements propres au lien en question, et les preuves génériques sont des preuves 
plus générales qui peuvent fournir des indications lorsque des preuves précises ne sont pas accessibles. 
La mention « Sans objet » dans la section des preuves génériques indique qu’il n’y a qu’un seul lien et 
que des preuves précises sont accessibles. La mention « Non accessibles » indique qu’aucune preuve 
n’a été trouvée pour ce lien. 



 

120 

Tableau B3-1 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation du substrat 
(remise en suspension de sédiments) [1]  

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] 

Les interactions physiques entre un navire et le fond marin lors d’un échouement ou d’un naufrage 
peuvent entraîner la remise en suspension de sédiments. Les sédiments produits par l’échouement et 
le naufrage devraient constituer un afflux important en peu de temps.  

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – 
Changement de la valeur adaptative [6] 

Plantes 
marines 
et algues  
 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de 
la valeur adaptative [6] B31FP 

Preuves précises – Le dépôt des sédiments remis en suspension peut entraîner une réduction 
de la valeur adaptative d’espèces des habitats biogènes, comme les herbiers marins (Airoldi 
2003). Les sédiments remis en suspension réduisent la disponibilité de la lumière et la capacité 
photosynthétique, ce qui nuit à la croissance (den Hartog et Phillips 2001; Hemminga 1998). 
L’ampleur et la superficie de l’effet dépendront de la quantité et de la grossièreté des sédiments, 
ainsi que de la vitesse des courants à proximité de l’échouement. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11FP). 

Invertébrés 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de 
la valeur adaptative [6] B31FI 

Preuves précises – Le dépôt subséquent des sédiments en suspension peut entraîner une 
réduction de la valeur adaptative d’espèces des habitats biogènes, comme les coraux et les 
éponges (Airoldi 2003). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11FI).  

Poissons 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de 
la valeur adaptative [6] B31FF 

Preuves précises – Non accessibles. Les poissons présents dans la zone pourraient éviter à 
court terme le panache de sédiments produit. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11FF). 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – 
Mortalité [7] 

Plantes 
marines 
et algues 
 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [7] B31MP 

Preuves précises – Les sédiments déplacés par un échouement ou l’action d’une hélice peuvent 
se déposer sur les herbiers marins à proximité. Lorsque les sédiments ne sont pas enlevés par 
les tempêtes ou les courants, cela peut entraîner la mortalité des herbiers marins qui en sont 
couverts (Whitfield et al. 2002). La réduction continue de la lumière et de la capacité 
photosynthétique causée par les sédiments remis en suspension peut ultimement entraîner la 
mortalité (den Hartog et Phillips 2001; Hemminga 1998). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11MP). 

Invertébrés 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [7] B31MI 

Preuves précises – Non accessibles. L’échouement et le naufrage devraient remettre en 
suspension une grande quantité de sédiments en peu de temps dans une zone localisée, ce qui 
pourrait entraîner la mortalité des invertébrés benthiques touchés. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11MI). 
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Poissons 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [7] B31MF 

Preuves précises – Non accessibles. Il n’y a pas de preuve indiquant si l’augmentation des 
sédiments en suspension, particulièrement résultant de l’échouement et du naufrage, pourrait 
entraîner la mortalité pour ce paramètre ultime. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11MF). 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – 
Changement de l’habitat [8] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de 
l’habitat [8] 

B31HS 

Preuves précises – L’arrivée d’une épave sur le fond marin augmente la vitesse d’écoulement et 
l’intensité des turbulences autour de l’épave (Quinn 2006). Ces changements de l’écoulement 
de l’eau (provoqués par une épave complètement submergée) peuvent déplacer des sédiments 
et les remettre en suspension, ce qui peut altérer l’habitat physique. Les épaves peuvent créer 
des fosses d’affouillement dans les sédiments mobiles, et les processus d’affouillement autour 
des épaves peuvent durer des décennies (Quinn 2006). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11HS). 

Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de 
l’habitat [8] 

B31HW 

Preuves précises – Non accessibles. On suppose que les sédiments remis en suspension par 
l’échouement ou le naufrage d’un navire pourraient avoir un impact temporaire sur la qualité de 
l’eau qui, selon le mouvement du navire, pourrait persister pendant toute la durée durant 
laquelle le navire reste en contact avec le substrat. L’agitation du fond marin par le navire peut 
accroître la turbidité et la charge en éléments nutritifs dans la colonne d’eau. Aucune preuve à 
l’appui n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11HW). 

Tableau B3-2 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation du substrat 
(tassement) [2] 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] 

Les interactions physiques entre un navire et le fond marin lors d’un échouement ou d’un naufrage 
peuvent tasser le substrat. 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur 
adaptative [9] 

Plantes 
marines 
et algues  
 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative 
[9] B32FP 

Preuves précises – Des frondes d’algues, comme Fucus serratus et Chondrus Crispus, 
pourraient être arrachées par l’abrasion causée par l’échouement d’un navire, réduisant ainsi la 
capacité photosynthétique et influençant la valeur adaptative (Tyler-Walters et al. 2005). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12FP). 

Invertébrés 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative 
[9] B32FI 

Preuves précises – L’abrasion due à l’échouement est susceptible d’arracher des parcelles 
d’hydroïdes, de bryozoaires, d’ascidies, d’éponges et d’autres animaux incrustants (Tyler-
Walters et al. 2005). On s’attend à ce que les invertébrés marins et les plantes qui ont été 
écrasés en tout ou en partie sans subir de mortalité aient un taux de croissance ou une capacité 
de reproduction réduits. 
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Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12FI). 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [10] 

Plantes 
marines 
et algues 
 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [10] B32MP 

Preuves précises – Le naufrage peut entraîner l’élimination du biote benthique, en particulier 
des plantes marines présentes dans l’empreinte du navire coulé (Hudson et Goodwin 2001). 
Oral et Öztürk (2006) soulignent qu’un échouement sur des herbiers marins a des impacts 
considérables. La flore benthique peut être perdue en raison de l’abrasion causée par 
l’échouement et les mouvements de l’épave (Ross et al. 2016). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12MP). 

Invertébrés 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [10] B32MI 

Preuves précises – Les invertébrés marins benthiques présents dans l’empreinte occupée par 
un navire coulé peuvent être écrasés et éliminés (Hudson et Goodwin 2001). Les impacts d’un 
échouement sur des gisements de moules peuvent être importants (Oral et Öztürk 2006). 
L’abrasion due à l’échouement arrache probablement des parcelles d’hydroïdes, de bryozoaires, 
d’ascidies, d’éponges et d’autres animaux incrustés, et peut écraser les coquilles des moules, 
des patelles et des bigorneaux et les tubes des vers tubicoles (Tyler-Walters et al. 2005). Les 
animaux benthiques peuvent être enlevés par l’abrasion causée par l’échouement et les 
mouvements de l’épave (Ross et al. 2016). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12MI). 

Poissons 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [10] B32MF 

Preuves précises – Aucune preuve d’effets directs de l’écrasement de poissons marins par 
l’échouement et le naufrage de navires n’était accessible. Toutefois, les navires peuvent 
probablement écraser les poissons benthiques dans la zone, en particulier ceux qui 
s’enfouissent dans des sédiments meubles (p. ex. les poissons plats). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12MF). 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de l’habitat 
[11] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de l’habitat [11] B32HS 

Preuves précises – Le tassement peut se produire lorsqu’un navire entre en contact avec le fond 
marin au moment de l’incident et peut se poursuivre si le navire se brise ou si l’épave est 
entraînée sur le fond marin par les courants et des événements à haute énergie. Les effets de 
l’abrasion de la coque de navires sur les habitats benthiques physiques et les espèces 
benthiques se limitent principalement aux zones d’eaux peu profondes, notamment les hauts-
fonds, les parties intérieures des ports, les baies et les bras de mer, et les chenaux de 
navigation (Abdulla et Linden 2008). Le tassement et le compactage d’habitats physiques 
peuvent réduire la complexité du substrat (Dennis et Bright 1988). Lorsqu’un navire s’échoue 
dans un herbier marin, des exploitants d’embarcations peuvent tenter de le déloger en le tirant 
hors de la zone peu profonde. L’hélice du navire peut alors excaver tous les herbiers marins et 
certains des sédiments sous-jacents. La forte pente causée par ce phénomène peut être 
instable et vulnérable à d’autres dommages (Whitfield et al. 2002). L’hélice peut excaver les 
sédiments des herbiers marins si elle atteint une profondeur suffisante, ce qui peut endommager 
les rhizomes et les racines. L’enlèvement des structures végétales stabilisantes peut rendre les 
sédiments instables et difficiles à restaurer (Kenworthy et al. 2002). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12HS). 

Échouement et naufrage – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de l’habitat [11] B32HI 
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Habitat 
physique 
(glace de 
mer) 

Preuves précises – Non accessibles pour le moment. 

Preuves génériques – Les effets de l’échouement et du naufrage pourraient être semblables, 
quoique de moindre envergure, à ceux du déplacement de la glace causé par le déglaçage 
intentionnel des navires faisant route (tableau B4-6, référence B46HI). Toutefois, dans le cas 
d’un échouement et d’un naufrage, l’effet serait de moindre envergure et localisé dans la zone 
du navire échoué ou coulé.  

Tableau B3-3 – Preuves de la présence de le facteur de stress Corps étranger/obstacle [3]  

Tableau B3-4 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation sonore [4] 

Échouement et naufrage – Perturbation sonore [4] 

Du bruit peut être produit par l’impact d’un navire sur le fond marin au moment de l’échouement ou du 
naufrage; bien qu’aucune information ne soit accessible sur ce lien précis, il peut avoir un effet 
perturbateur temporaire sur les poissons ainsi que les invertébrés, mammifères et reptiles marins. 

Voir l’examen des impacts du bruit produit par les navires faisant route, y compris pendant le 
déglaçage, dans l’annexe sur la circulation (tableau B4-4). 

Échouement et naufrage – Corps étranger/obstacle [3] 

Un navire échoué, endommagé ou coulé peut agir comme un corps étranger ou un obstacle, qui ne 
serait pas présent autrement, dans la colonne d’eau et sur le fond marin pour le biote dans la zone. 

Échouement et naufrage – Corps étranger/obstacle [3] – Changement de l’habitat [12] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Échouement et naufrage – Corps étranger/obstacle [3] – Changement de l’habitat [12] B33HS 

Preuves précises – L’introduction de matières étrangères résultant du naufrage d’un navire 
modifie la structure de l’habitat existant en raison des matériaux introduits et de la stratification 
physique (Perkol-Finkel et Benayahu 2004; Smiley 2006; Walker et al. 2019). L’effet de cet 
facteur de stress sur les habitats physiques est particulièrement notable dans les zones 
dominées par des sédiments meubles, l’introduction soudaine de substrats durs, convenant à 
l’établissement, entraînant une augmentation des habitats biogènes (p. ex. coraux, éponges, 
plantes marines). Le substrat dur d’une épave peut fournir un habitat à des algues et des 
espèces de poissons, agissant comme une île sur un fond marin vaseux (Meyer et al. 2017). Si 
l’épave reste sur le fond marin, elle peut offrir un nouvel habitat à la faune, tant motile que 
sessile (Meyer et al. 2017). Le nouvel habitat créé par la présence d’un corps étranger peut 
accroître l’hétérogénéité et la biodiversité locales (Perkol-Finkel et Benayahu 2004; Ramirez-
Llodra et al. 2011), mais seulement en l’absence de matières dangereuses (Walker et al. 2019). 
La colonisation d’une épave est lente dans un premier temps, mais on peut compter jusqu’à 
quatre vagues successives au cours de la première décennie (Hiscock et al. 2010; Walker et al. 
2019). Les communautés de salissures qui se forment sur le bois ou le béton sont plus 
susceptibles de ressembler à des récifs naturels, tandis que celles qui se forment sur des récifs 
artificiels en acier sont limitées par la réduction de l’incrustation causée par la peinture 
antisalissure (Walker et al. 2019). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-3, référence B13HS). 

Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Échouement et naufrage – Corps étranger/obstacle [3] – Changement de l’habitat [12] B33HW 
Preuves précises – La présence d’un navire échoué ou coulé dans la colonne d’eau peut 
entraîner un changement dans l’habitat physique de la colonne d’eau, en particulier pour la 
faune de plus grande taille comme les cétacés, les tortues et les requins. Les tortues et les 
mammifères marins dépourvus d’écholocation peuvent entrer en collision avec les navires 
submergés ou être forcés de les contourner. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-3, référence B13HW). 
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Échouement et naufrage – Perturbation sonore – Changement de la valeur adaptative [13] 

Invertébrés 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [13] B34FI 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, 
référence B14FI). 

Poissons 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [13] B34FF 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, 
référence B14FF). 

Mammifères 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [13] B34FM 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, 
référence B14FM). 

Reptiles 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [13] B34FR 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, 
référence B14FR). 

Oiseaux 
marins 

Échouement et naufrage – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [13] B34FB 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, 
référence B14B). 

Échouement et naufrage – Perturbation sonore – Changement de l’habitat [14] 

Habitat 
physique 
(acoustique) 

Échouement et naufrage – Perturbation sonore [4] – Changement de l’habitat [14] B34FR 
Preuves précises – Bien que l’on n’ait trouvé aucune preuve précise, les navires échoués ou 
coulés qui oscillent sur le substrat sous l’action des vagues peuvent générer un bruit continu 
susceptible de toucher l’habitat acoustique. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, 
référence B14HA). 

Tableau B3-5 – Preuves de la présence de le facteur de stress Introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes [5]  

Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] 

Introduction d’espèces – L’échouement de navires sur le fond marin peut déloger les espèces 
aquatiques envahissantes de la coque et les laisser dans d’autres habitats; les navires coulés peuvent 
également fournir un habitat aux espèces aquatiques envahissantes. Voir la discussion sur 
l’introduction d’espèces aquatiques envahissantes par le rejet d’eaux de ballast dans le modèle de 
séquences des effets des rejets (autres). 

Introduction d’agents pathogènes – Examine les impacts des agents pathogènes introduits dans 
l’environnement par l’échouement et le naufrage de navires. 
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Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] – Changement de 
la valeur adaptative [15] 

Plantes 
marines 
et algues  
 

Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] – Changement de la valeur 
adaptative [15] B35FP 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les espèces non indigènes peuvent utiliser les épaves comme points 
d’accès à de nouvelles zones (Creed et al. 2017). Une fois présentes, certaines espèces 
introduites par le transport maritime sont capables de supplanter et d’étouffer les algues (Daniel 
et Therriault 2007). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FP). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FP). 

Invertébrés 
marins 

Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] – Changement de la valeur 
adaptative [15] B35FI 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les épaves peuvent favoriser l’émergence d’espèces envahissantes, leur 
fournir un habitat et avoir des impacts sur la valeur adaptative d’autres espèces marines lorsque 
les espèces envahissantes aquatiques leur livrent concurrence pour les ressources (Work et al. 
2008). Les épaves peuvent être colonisées par une grande variété d’espèces d’invertébrés 
marins, y compris des espèces non indigènes (espèces aquatiques envahissantes) susceptibles 
de supplanter les espèces indigènes (Bieler et al. 2017). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FI). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FI). 

Poissons 
marins 

Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] – Changement de la valeur 
adaptative [15] B35FF 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les espèces non indigènes peuvent utiliser les épaves comme points 
d’accès à de nouvelles zones (Creed et al. 2017). Les espèces introduites, comme les ascidies 
vivant en colonies Didemnum sp., peuvent avoir une incidence sur les populations de poissons 
en étouffant les organismes alimentaires, ce qui peut pousser les poissons à quitter la zone, ou 
bloquer le succès de la reproduction en endommageant les œufs et les larves de poisson qui se 
déposent sur leur tunique acide (Daniel et Therriault 2007). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FF). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FF). 
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Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] – Mortalité [16] 

Plantes 
marines 
et algues 

Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] – Mortalité [16] B35MP 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les espèces non indigènes peuvent utiliser les épaves comme points 
d’accès à de nouvelles zones (Creed et al. 2017). Une fois présentes, certaines espèces 
introduites par le transport maritime sont capables de supplanter et d’étouffer les algues (Daniel 
et Therriault 2007). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MP). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MP). 

Invertébrés 
marins 

Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] – Mortalité [16] B35MI 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les espèces non indigènes peuvent utiliser les épaves comme points 
d’accès à de nouvelles zones (Creed et al. 2017). Une fois présentes, certaines espèces 
introduites par le transport maritime sont capables de supplanter et d’étouffer des espèces 
d’invertébrés indigènes et aussi d’empêcher l’établissement de larves benthiques (Daniel et 
Therriault 2007). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MI). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MI). 

Poissons 
marins 

Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] – Mortalité [16] B35MF 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les espèces non indigènes peuvent utiliser les épaves comme points 
d’accès à de nouvelles zones (Creed et al. 2017). Une fois présentes, certaines espèces 
introduites par le transport maritime ont des stratégies de défense, comme une tunique acide 
pouvant tuer les œufs ou les larves de poisson qui s’y déposent (Daniel et Therriault 2007). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MF). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MF). 

Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] – Changement de 
l’habitat [17] 

Échouement et naufrage – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [5] – Changement de l’habitat [17] B35HS 
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Habitat 
physique 
(substrat) 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les espèces qui sont fixées à un navire lorsqu’il s’échoue ou coule seraient 
alors en mesure d’accéder au milieu environnant. Un navire qui reste dans l’habitat plutôt que 
d’être récupéré pourrait également servir de nouvel habitat, et offrir ainsi à ces espèces un point 
d’accès vers d’autres environnements (Creed et al. 2017). Un chalutier coulé au large de la 
Nouvelle-Zélande était une source potentielle de l’algue envahissante Undaria pinnatifida, mais 
elle a été éradiquée avec succès avant de pouvoir se propager (Wotton et al. 2004). Par contre, 
si l’intervention de gestion avait échoué, U. pinnatifida aurait pu altérer l’habitat des récifs en 
obstruant les refuges (Irigoyen et al. 2011). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16HS). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16HS). 
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ANNEXE B4 : TABLEAUX DE PREUVES SUR LA CIRCULATION 

 
Définition : La sous-activité Circulation désigne l’action d’un navire commercial en transit d’un port 
d’escale à un autre. Pendant qu’un navire fait route, les moteurs sont en marche et le navire se déplace 
sur l’eau. Cette sous-activité est associée à sept facteurs de stress  : perturbation des sédiments (remise 
en suspension de sédiments) [tableau B4-1]; perturbation du substrat (tassement) [tableau B4-2]; 
perturbation lumineuse (tableau B4-3); perturbation sonore (tableau B4-4); collisions avec des navires 
(tableau B4-5); perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [tableau B4-6]; 
introduction d’espèces et d’agents pathogènes (tableau B4-7). 

Des tableaux de preuves sont fournis pour chaque facteur de stress dans les pages suivantes, dans 
l’ordre indiqué dans le diagramme de séquences des effets ci-dessus. Les preuves précises font 
référence à des renseignements propres au lien en question, et les preuves génériques sont des preuves 
plus générales qui peuvent fournir des indications lorsque des preuves précises ne sont pas accessibles. 
La mention « Sans objet » dans la section des preuves génériques indique qu’il n’y a qu’un seul lien et 
que des preuves précises sont accessibles. La mention « Non accessibles » indique qu’aucune preuve 
n’a été trouvée pour ce lien. 
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Tableau B4-1 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation du substrat 
(remise en suspension de sédiments) [1] 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] 

La circulation des navires peut entraîner la remise en suspension de sédiments sous l’effet de la 
turbulence et des vagues générées par les coques, ainsi que des remous créés par les hélices. Voir 
l’examen de la remise en suspension de sédiments après un contact avec le fond marin dans le 
modèle de séquences des effets de l’échouement et du naufrage. 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement 
de la valeur adaptative [8] 

Plantes 
marines 
et algues 
 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de la valeur 
adaptative [8] B41FP 

Preuves précises – Les vagues générées par les navires ont un impact sur la valeur adaptative 
d’espèces d’algues en raison de l’augmentation de la turbidité et de la charge en éléments 
nutritifs qu’elles peuvent produire (Demes et al. 2012). Le mouvement des hélices peut accroître 
les sédiments en suspension, réduire la pénétration de la lumière et ainsi gêner la 
photosynthèse (Beachler et Hill 2003). 
Des épisodes fréquents de remise en suspension de sédiments et d’éléments nutritifs dans la 
colonne d’eau par le sillage des navires et la turbulence peuvent entraîner une réduction de la 
disponibilité de la lumière, une augmentation de populations de phytoplancton et une charge 
excessive en épiphytes sur les feuilles des plantes marines (Buzzelli et al. 1998; Gordon et al. 
1994; Onuf 1996; Silberstein et al. 1986). Cette réduction de la lumière et de la capacité 
photosynthétique nuit à la croissance et provoque la mortalité (den Hartog et Phillips 2001; 
Hemminga 1998) et a été associée à des changements de la composition des espèces dans les 
communautés de macrophytes (Murphy et Eaton 1983). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11FP). 

Invertébrés 
marins 
 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de la valeur 
adaptative [8] B41FI 

Preuves précises – Les perturbations causées par les sillages ont réduit la valeur adaptative de 
mollusques bivalves (Crassostrea virginica) en raison de l’augmentation de la charge 
sédimentaire, du mouvement relatif de l’eau et du pourcentage de limon/argile, et peuvent 
également réduire le succès de leur reproduction en perturbant le substrat (Wall et al. 2005). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11FI). 

Poissons 
marins 

 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de la valeur 
adaptative [8] B41FF 

Preuves précises – Les effets sublétaux des sédiments en suspension ont été décrits pour 
diverses espèces de poissons. À des concentrations variables de sédiments, les poissons 
marins peuvent présenter une réduction du taux de croissance, une interruption des 
comportements alimentaires et une détérioration de la santé (Newcombe et MacDonald 1991). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11FF). 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [9] 

Plantes 
marines 
et algues 
 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [9] B41MP 

Preuves précises – Souvent, les sédiments déplacés par l’échouement d’un navire ou l’action 
d’une hélice se déposent sur les herbiers marins à proximité. Lorsque ces sédiments ne sont 
pas enlevés par les tempêtes ou les courants, les herbiers marins qui en sont couverts peuvent 
mourir (Whitfield et al. 2002). 
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Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11MP). 

Invertébrés 
marins 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [9] B41MI 

Preuves précises – Les récifs d’huîtres touchés par les sillages de bateaux ont des charges 
sédimentaires plus élevées et une survie des juvéniles plus faible, ce qui produit des marges 
mortes aux bords des récifs les plus influencés par le mouvement de l’eau et la remise en 
suspension de sédiments (Wall et al. 2005). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11MI).  

Poissons 
marins 

 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [9] B41MF 

Preuves précises – Une turbidité accrue peut réduire la réaction d’évitement des oiseaux et 
poissons prédateurs chez certaines espèces de poissons. Les fines particules de sédiments 
remis en suspension peuvent enrober les épithélia respiratoires et ainsi supprimer l’échange 
gazeux, et les particules plus grosses peuvent être piégées par les lamelles des branchies et 
causer l’asphyxie à des concentrations élevées (Wilber et Clarke 2001). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11MF). 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement 
de l’habitat [10] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de l’habitat [10] B41HS 

Preuves précises – Dans les eaux peu profondes, la turbulence générée par l’hélice et les effets 
hydrodynamiques du passage de la coque peuvent remettre en suspension les sédiments 
benthiques, augmenter le volume des sédiments en suspension dans l’eau et réduire la 
pénétration de la lumière dans le substrat (Abdulla et Linden 2008; Beachler et Hill 2003). Les 
navires qui se déplacent en eaux peu profondes, comme les échancrures, les chenaux, les 
détroits et les parties intérieures des ports et des havres, ont tendance à remuer les sédiments 
des fonds meubles et à rejeter les sédiments plus fins, laissant les fractions plus grossières sur 
place (Abdulla et Linden 2008; Ali et al. 1999; Fonseca et Bell 1998). Cela peut se traduire par 
des sédiments littoraux à faible teneur en matières organiques (Ali et al. 1999) et la modification 
de la composition du substrat en dépôts de grains plus grossiers, susceptible de favoriser un 
changement des caractéristiques de l’habitat (Ali et al. 1999; Bishop 2003). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11HS). 

Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Circulation – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de l’habitat [10] B41HW 
Preuves précises – Les récifs d’huîtres près des principaux chenaux de navigation présentent 
des charges sédimentaires totales, des fractions de limon/argile et un mouvement relatif de l’eau 
plus élevés (Wall et al. 2005). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, référence B11HW). 

Tableau B4-2 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation du substrat 
(tassement) [2]  

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] 

Le mouvement d’un navire peut tasser le substrat qu’il rencontre lorsqu’il se déplace dans des zones 
peu profondes. Cet facteur de stress diffère de l’échouement, car le navire continue de se déplacer 
plutôt que de s’arrêter complètement.  

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative [11] 

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative [11] B42FP 
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Plantes 
marines 
et algues 
 

Preuves précises – Des plantes aquatiques, comme les herbiers marins, sont vulnérables aux 
dommages causés par les hélices (Bell et al. 2002). Les herbiers marins peuvent être cisaillés 
par les hélices; leurs rhizomes et leurs racines peuvent être endommagés si une hélice atteint 
une profondeur suffisante pour excaver les sédiments. Les sédiments excavés sont l’une des 
principales sources de nutriments pour les plantes (Kenworthy et al. 2002). Des frondes 
d’algues, comme Fucus serratus et Chondrus Crispus, pourraient être arrachées par l’abrasion 
causée par les navires, ce qui réduit leur capacité photosynthétique (Tyler-Walters et al. 2005). 
Les grands varechs comme Macrocystis pyrifera peuvent être endommagés ou détruits par 
l’impact d’un navire ou d’une hélice. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12FP).  

Invertébrés 
marins 

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative [11] B42FI 
Preuves précises – L’abrasion due à un échouement est susceptible d’arracher des parcelles 
d’hydroïdes, de bryozoaires, d’ascidies, d’éponges et d’autres animaux incrustants (Tyler-
Walters et al. 2005). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12FI). 

Poissons 
marins 

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative [11] B42FF 
Preuves précises – Aucune preuve d’effets directs de l’écrasement de poissons marins par des 
navires faisant route n’était accessible. Toutefois, les navires peuvent probablement écraser des 
poissons benthiques, en particulier ceux qui s’enfouissent dans des sédiments meubles (p. ex. 
les poissons plats). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12MF).  

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [12] 

Plantes 
marines 
et algues 
 

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [12] B42MP 

Preuves précises – Les herbiers marins peuvent être cisaillés par des hélices; leurs rhizomes et 
leurs racines peuvent être endommagés si une hélice atteint une profondeur suffisante pour 
excaver la matrice sédimentaire (Kenworthy et al. 2002). Lorsqu’un navire s’échoue dans un 
herbier marin, des exploitants d’embarcations peuvent tenter de le déloger en le tirant hors de la 
zone peu profonde. L’hélice peut alors excaver tous les herbiers marins et certains des 
sédiments sous-jacents (Whitfield et al. 2002). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12MP). 

Invertébrés 
marins 

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [12] B42MI 

Preuves précises – L’abrasion pourrait arracher des parcelles d’hydroïdes, de bryozoaires, 
d’ascidies, d’éponges et d’autres animaux incrustants, et les coquilles des moules, des patelles, 
des bigorneaux et les tubes des vers tubicoles peuvent être écrasés (Tyler-Walters et al. 2005). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12MI). 

Poissons 
marins 

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [12] B42MF 
Preuves précises – Aucune preuve d’effets directs de l’écrasement de poissons marins 
benthiques par des navires faisant route n’était accessible. Toutefois, les navires peuvent 
probablement écraser des poissons benthiques, en particulier ceux qui s’enfouissent dans des 
sédiments meubles (p. ex. les poissons plats). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12MF).  

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de l’habitat [13] 

Circulation – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de l’habitat [13] B42HS 
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Habitat 
physique 
(substrat) 

Preuves précises – Une hélice peut excaver les sédiments des herbiers marins si elle atteint une 
profondeur suffisante, ce qui peut endommager les rhizomes et les racines. L’enlèvement des 
structures végétales stabilisantes peut rendre les sédiments instables et difficiles à restaurer 
(Kenworthy et al. 2002). L’excavation d’herbiers marins et de certains des sédiments sous-
jacents peut entraîner des pentes abruptes et instables sensibles à d’autres dommages 
(Whitfield et al. 2002). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, référence B12HS). 

Tableau B4-3 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation lumineuse [3] 

Circulation – Perturbation lumineuse [3] 

Les navires faisant route utilisent en permanence un éclairage artificiel, y compris la nuit, qui peut 
perturber le biote environnant. On suppose que l’ombre des navires faisant route est négligeable, 
contrairement à celle des navires au repos. 

Circulation – Perturbation lumineuse [3] – Changement de la valeur adaptative [14] 

Invertébrés 
marins 

Circulation – Perturbation lumineuse [3] – Changement de la valeur adaptative [14] B43FI 

Preuves précises – La présence de lumière artificielle provenant des navires commerciaux peut 
avoir une incidence négative sur le comportement des invertébrés marins, y compris 
l’alimentation, la reproduction, l’orientation et l’évitement des prédateurs (Underwood et al. 
2017). Elle peut entraîner une réduction de la valeur adaptative des invertébrés marins ou un 
risque accru de prédation. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur les navires au repos (tableau B2-2, référence B22FP). 

Poissons 
marins 

Circulation – Perturbation lumineuse [3] – Changement de la valeur adaptative [14] B43FF 
Preuves précises – La présence de lumière artificielle peut influencer les poissons marins en 
provoquant des réactions comportementales et en augmentant leur risque de prédation. Les 
poissons peuvent être attirés ou repoussés par la lumière artificielle, selon l’espèce, la longueur 
d’onde de la lumière et la quantité de lumière ambiante naturelle présente (Ben-Yami 1976; 
Greer et al. 2010; Marchesan et al. 2005). Les réactions des poissons à la lumière artificielle 
dépendent des conditions environnementales, de l’habitat et des stratégies d’alimentation (Greer 
et al. 2010). La nuit, la lumière artificielle attire certaines espèces de poissons et peut entraîner 
une prédation accrue par des espèces plus grandes attirées par la même lumière (Nightingale et 
Simenstad 2002; Yurk et Trites 2000). À l’inverse, on a observé que certains poissons marins 
prédateurs sont réfractaires à la lumière, ce qui les pousse à se déplacer vers de plus grandes 
profondeurs et inhibe leur quête de nourriture et la fraie (Juell et al. 2003; Marchesan et al. 
2005). Les impacts sur les poissons marins dans l’Arctique seront probablement plus importants 
en hiver qu’en été, car les navires utilisent presque constamment leurs feux (Davis et al. 1999). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur les navires au repos (tableau B2-2, référence B22FF). 

Mammifères 
marins 
 

Circulation – Perturbation lumineuse [3] – Changement de la valeur adaptative [14] B43FM 
Preuves précises – La plupart des mammifères marins, comme les cétacés, ne devraient pas 
être touchés par la perturbation lumineuse causée par les navires de transport commerciaux 
faisant route, car cette perturbation est temporaire et ils dépendent davantage de l’écholocation 
pour se nourrir. Cependant, d’autres mammifères marins, comme les pinnipèdes et les ours 
polaires, peuvent être attirés par la lumière artificielle (Greer et al. 2010; Stirling 1998). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur les navires au repos (tableau B2-2, référence B22FM). 

Oiseaux 
marins 

Circulation – Perturbation lumineuse [3] – Changement de la valeur adaptative [14] B43FB 
Preuves précises – Les feux à haute intensité des navires commerciaux peuvent désorienter ou 
attirer les oiseaux, qui peuvent alors entrer en collision avec une structure de navire dans 
l’obscurité ou un brouillard dense (Conseil de l’Arctique 2009; Black 2005; Bruderer et al. 1999; 
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Hodgson et al. 2013; Huntington et al. 2015; Merkel et Johansen 2011; Schwemmer et al. 2011). 
Le risque est spécialement grand pour les espèces d’oiseaux qui volent vite et celles qui volent 
en grandes bandes (Schwemmer et al. 2011). 
Dans l’Arctique, l’attraction lumineuse dépend des conditions météorologiques, de la saison et 
de l’âge des oiseaux, mais la plupart des problèmes de perturbation lumineuse surviennent 
pendant la migration automnale (Conseil de l’Arctique 2009). Dans l’Arctique, les perturbations 
lumineuses ne sont pas considérées comme un risque élevé pour les espèces d’oiseaux parce 
que la plupart des espèces ne résident dans la région que pendant les mois d’été; toutefois, ce 
risque est accru en dehors de la période de reproduction et pendant la période libre de glace 
(Conseil de l’Arctique 2009). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur les navires au repos (tableau B2-2, référence B22FB). 

Circulation – Perturbation lumineuse [3] – Mortalité [15] 

Oiseaux 
marins 

Circulation – Perturbation lumineuse [3] – Mortalité [15] B43MB 

Preuves précises – Les feux à haute intensité des navires peuvent attirer ou désorienter les 
oiseaux marins et les collisions entraînent des blessures et la mortalité (Conseil de 
l’Arctique 2009; Black 2005; Bruderer et al. 1999; Hodgson et al. 2013; Huntington et al. 2015; 
Merkel et Johansen 2011; Schwemmer et al. 2011). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur les navires au repos (tableau B2-2, référence B22MB). 

Tableau B4-4 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation sonore [4] 

Circulation – Perturbation sonore [4] 

Les moteurs, les hélices, l’action des vagues et l’équipement électronique des navires faisant route 
produisent du bruit. Le bruit provenant des navires faisant route est probablement plus important que 
celui provenant des navires au repos (voir les séquences des effets des navires au repos). 

Circulation – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [16] 

Invertébrés 
marins 

Circulation – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [16] B44FI 

Preuves précises – Seules quelques études ont examiné les effets des perturbations sonores 
sur les invertébrés marins. Il a été démontré que le bruit des navires influe sur le métabolisme 
des crabes des rivages, augmentant la demande d’oxygène et peut-être le stress (Wale et al. 
2013a), ainsi que sur la représentation visuelle des seiches (Kunc et al. 2014). La lecture du 
bruit des navires a nui au développement embryonnaire et accru la mortalité larvaire chez le 
lièvre marin (Nedelec et al. 2014). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, référence B14FI). 

Poissons 
marins 

Circulation – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [16] B44FF 
Preuves précises – D’après l’anatomie variable des poissons et sa relation avec l’ouïe, on peut 
penser que les poissons pourraient être sensibles aux changements dans le mouvement des 
particules ou la pression sonore (Hawkins et Popper 2017). Les réactions comportementales 
aux perturbations sonores sont très variables et dépendent des circonstances, des 
comportements qui se produisent et du contexte du son (Hawkins et Popper 2017; Popper 2003; 
Popper et al. 2003). Des données limitées indiquent que le son peut modifier les habitudes de 
comportement, mais on en connaît mal les effets sur la reproduction, la croissance et la valeur 
adaptative (Popper 2003; Popper et al. 2003). Nichols et ses collaborateurs (2015) ont révélé 
que le bruit intermittent provenant des bateaux, par opposition au bruit continu, causait la plus 
forte réaction de stress chez le clinide géant juvénile, ce dont on peut déduire que la prévisibilité 
réduite du bruit anthropique cause plus de stress. 



 

134 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, référence B14FF). 

Mammifères 
marins 

Circulation – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [16] B44FM 
Preuves précises – Pour de nombreux mammifères marins, le bruit provenant des navires peut 
avoir une incidence sur l’habitat acoustique autour des routes fréquemment empruntées, ainsi 
que sur d’autres zones de regroupement, notamment en raison de la quête de nourriture. Les 
impacts sur les mammifères marins des perturbations sonores causées par les navires faisant 
route sont des changements de comportement (évitement, modification des profils de plongée), 
la fuite des habitats et le masquage des vocalisations produites pour la communication et la 
sensation ou l’interférence avec celles-ci (qui peuvent perturber l’alimentation) [Jasny et al. 
2005; Lacy et al. 2015; Conseil national de recherches du Canada 2005]. On ne comprend pas 
encore bien la biologie des perturbations et l’effet du bruit sur la fécondité des mammifères 
marins. 
Les réactions comportementales des mammifères marins à un son détecté sont très variables et 
dépendent de facteurs internes et externes, comme la sensibilité auditive individuelle, une 
exposition passée au bruit entraînant l’accoutumance ou la sensibilisation, la tolérance 
individuelle, des facteurs démographiques et la présence de petits dépendants (Wartzok et al. 
2003). Les réactions comportementales vont de changements subtils dans les profils de 
remontée à la surface et de respiration, à l’arrêt des vocalisations (Watkins 1986), à l’évitement 
actif ou à la fuite de la région comportant les niveaux sonores les plus élevés (Richardson et al. 
1995), aux perturbations de la reproduction, de l’allaitement et de la migration (Croll et al. 2001; 
Foote et al. 2004; Huntington et al. 2015; Walker et al. 2019). Par exemple, on a observé des 
mammifères marins dans l’Arctique canadien qui évitaient des brise-glaces et modifiaient leur 
comportement pendant plusieurs jours après l’événement (Finley et al. 1990). Le bruit associé 
aux brise-glaces qui font route peut avoir une incidence directe sur les mammifères marins en 
dérangeant les aires de mise bas, de croissance et de mue (Carter et al. 2017). Le bruit du 
système des bulles d’air des brise-glaces est le plus efficace pour masquer les vocalisations des 
baleines, suivi par le bruit/son de la glace qui est écrasée par l’éperonnage (Erbe et al. 1999; 
Wartzok et al. 2003). On sait que certaines espèces de cétacés de l’Arctique sont capables 
d’entendre le déglaçage depuis une distance de 75 km et elles sont connues pour éviter 
pendant plusieurs jours la zone comportant la perturbation sonore (Erbe et Farmer 2000). De 
plus, on a observé que les épaulards femelles en Colombie-Britannique nageaient plus vite et 
augmentaient l’angle entre leurs plongées successives en raison du bruit de navires (Williams 
et al. 2002). 
Il a été établi que le trafic maritime, à la fois en raison du bruit et de la présence des navires, 
perturbe les sites d’échouerie des pinnipèdes (Jansen et al. 2015). La présence de navires peut 
modifier les habitudes d’échouerie et les bilans d’activité comportementale des pinnipèdes en 
augmentant le taux de fuite (c’est-à-dire le fait de quitter un site d’échouerie et d’entrer dans 
l’eau) et la vigilance (Young 2009). La fuite entraîne une grande consommation d’énergie 
(Taylor et Knight 2003), et le coût est disproportionnellement plus élevé pour les petits et les 
adultes pendant la mise bas, l’allaitement et la mue (Brasseur et al. 1996; Suryan et 
Harvey 1999; Young 2009). La fuite peut entraîner une augmentation de la fréquence cardiaque 
et du métabolisme (Tarlow et Blumstein 2007). Une exposition répétée peut pousser les 
phoques à se rendre dans d’autres zones (Young 2009). 
En général, les animaux au repos sont plus susceptibles d’être perturbés par le bruit que ceux 
qui participent à des activités sociales, sont en quête de nourriture ou sont en train de migrer 
(Richardson et al. 1995). Certaines classes d’âge et de sexe sont plus sensibles aux 
perturbations sonores, qui peuvent être plus néfastes pour les jeunes animaux (Richardson 
et al. 1995). Les mammifères marins surpris par le bruit d’un navire peuvent pénétrer dans l’eau 
(Young 2009) et laisser les petits échoués et vulnérables à la prédation (Fay et al. 1984). De 
plus, les groupes de mammifères marins contenant des petits sont plus sensibles au bruit des 
navires, qui cause une modification de la respiration, de la plongée, de la nage et du 
comportement aérien (Bauer et al. 1993; Blane et Jaakson 1994). 
La pollution sonore peut amener les mammifères marins à modifier leur comportement en les 
dérangeant directement (Aguilar Soto et al. 2006; Burns et Seaman 1986; Cosens et 
Dueck 1988; Finley et al. 1990) ou en masquant leurs signaux acoustiques sur de vastes zones 
(Hildebrand 2005; Norman 2011; Payne et Webb 1971; Richardson et al. 1995; Scharf 1970; 
Weilgart 2007). Les bruits forts peuvent nuire directement à leur capacité auditive en provoquant 
une perte auditive temporaire ou permanente (Gordon et Tyack 2002; Conseil national de 
recherches 2000, 2003; Richardson et al. 1995; Simmonds et Lopez-Jurado 1991). Tous ces 
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effets peuvent être cruciaux pour la survie des mammifères marins. Peu de recherches ont été 
menées sur l’effet du bruit des navires sur la répartition, les déplacements et le comportement 
des pinnipèdes (Jones et al. 2017). 
Par ailleurs, les mammifères marins peuvent s’habituer à une exposition répétée à un signal qui 
n’est pas associé à un inconfort physique ou à un stress social manifeste (Richardson et al. 
1995), même s’ils ont initialement affiché une réponse comportementale. 
L’un des effets les plus omniprésents d’une augmentation générale du bruit de fond sur les 
mammifères marins est la réduction de la capacité d’un animal à détecter des sons pertinents en 
présence d’autres sons, connue sous le nom de masquage auditif (Abdulla et Linden 2008). Le 
masquage intervient lorsque le signal et le son à l’origine du masquage auditif ont des 
fréquences semblables et se chevauchent ou sont très proches dans le temps. Le bruit n’est 
efficace pour masquer un signal que s’il se trouve dans une certaine « bande critique » autour 
de la fréquence du signal (Scharf 1970). Les effets du masquage dépendent de la fonction du 
signal masqué (Richardson et al. 1995). Les effets du masquage des signaux sur les 
mammifères marins dont les populations sont épuisées peuvent nuire à la capacité des individus 
à attirer un compagnon convenable (Myrberg Jr 1990; Payne et Webb 1971). Les coûts 
physiologiques pour atténuer les effets du masquage, comme l’utilisation d’une plus grande 
énergie pour augmenter le niveau de vocalisation, n’ont pas été déterminés. Les mammifères 
marins présentent un éventail de stratégies pour composer avec les effets du masquage, y 
compris des changements dans les profils de vocalisation (Au et Perryman 1985; Jouventin 
et al. 1999). Par exemple, les bélugas du fleuve Saint-Laurent réduisent leur taux d’appel en 
réaction aux traversiers (Lesage et al. 1999). 
Il a été signalé que les ours polaires, curieux, étaient attirés par le bruit des brise-glaces (Stirling 
1998). 
Il existe peu de preuves indiquant que le bruit des navires a un effet immédiatement aigu ou létal 
sur les mammifères marins ou d’autres organismes marins. Le bruit des navires dans les zones 
à forte circulation peut être plus fort et plus répandu que les niveaux qui ont causé les 
échouements de baleines. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, référence B14FM).  

Reptiles 
marins 

Circulation – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [16] B4FR 

Preuves précises – Le bruit à basse fréquence peut avoir un impact sur les tortues de 
mer, car leur ouïe se situe dans le large spectre de fréquences du bruit produit par les 
navires, la plage de sensibilité la plus élevée se situant entre 200 et 700 Hz avec une 
crête près de 400 Hz (Bartol et al. 1999; Ketten et Bartol 2006; Richardson et al. 1995; 
Ridgway et al. 1969; Samuel 2004). On a néanmoins posé l’hypothèse que les tortues 
de mer ne se fient pas uniquement à des signaux sonores pour éviter des dangers 
comme des collisions avec des navires et des prédateurs (Hazel et Gyuris 2006). 
Toutefois, une exposition continue à des niveaux élevés de bruit anthropique 
omniprésent dans les habitats vitaux des tortues de mer et une augmentation des 
niveaux de bruit pourraient avoir une incidence sur le comportement et l’écologie des 
tortues de mer (Samuel 2004). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime 
dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, 
référence B14FR). 

 

Oiseaux 
marins 

Circulation – Perturbation sonore [4] – Changement de la valeur adaptative [16] B44FMB 
Preuves précises – On a constaté que les navires dont les moteurs étaient bruyants causaient 
des réactions de stress chez les oiseaux marins dans les sites de nidification à une distance de 
800 m, tandis que les navires plus silencieux pouvaient habituellement s’approcher à une 
distance de 100 m avant de causer des perturbations (Rojek et al. 2007). Les navires qui 
passaient à moins de 500 m des colonies d’oiseaux marins ont provoqué des réactions 
comportementales et, même lorsqu’ils sont restés plus de six heures près des sites de 
nidification, certaines espèces d’oiseaux marins sont demeurées stressées et ont continué à 
afficher des réactions comportementales, ce qui a entraîné une augmentation de la prédation 
sur les œufs et les oisillons (Rojek et al. 2007). 
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Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur les navires au repos (tableau B2-3, référence B23MB). 

Circulation – Perturbation sonore [4] – Changement de l’habitat [17] 

Habitat 
physique 
(acoustique)  

Circulation – Perturbation sonore [4] – Changement de l’habitat [17] B44HA 
Preuves précises – De nombreux bruits naturels dans le milieu marin donnent des indices 
biologiques aux organismes marins, agissant comme guides de navigation et permettant de 
détecter d’autres espèces, y compris les proies. Ce profil sonore naturel est une caractéristique 
d’un habitat acoustique normal. Le bruit sous-marin anthropique qui brouille les sons naturels 
dans le milieu marin peut avoir une incidence sur la période des comportements social et 
reproductif (McCauley 1994), particulièrement si la perturbation d’animaux vulnérables ou en 
voie de disparition coïncide avec de très courtes périodes de reproduction ou de fraie. Ce bruit 
peut aussi nuire à des fonctions vitales naturelles, comme la communication chez les espèces 
sociales, le comportement de quête de nourriture et la navigation. En effet, ces sons 
anthropiques causent une perte d’habitat acoustique pour une partie ou la totalité des 
organismes qui y vivent, c’est-à-dire que les fonctions acoustiques de l’habitat sont 
compromises. 
Les réactions documentées de poissons au bruit comprennent des effets physiologiques comme 
une fréquence cardiaque élevée, la sécrétion d’hormones de stress et une augmentation du 
métabolisme et de la motilité (Popper 2003). Chez les mammifères marins, les effets peuvent 
comprendre des effets physiologiques (comme une fréquence cardiaque plus élevée, la 
sécrétion d’hormones de stress) [Reeves et al. 2012; Rolland et al. 2017], des changements de 
comportement (évitement, modification des profils de plongée), la fuite d’habitats (Tyack 2008) 
et le masquage ou le brouillage des vocalisations faites pour la communication et la sensation 
(qui peuvent perturber l’alimentation) [Hildebrand 2005; Jasny et al. 2005; Lacy et al. 2015; 
Conseil national de recherches du Canada 2005]. Pour les animaux qui affichent ces réactions, 
les effets du bruit anthropique représentent une perte d’habitat acoustique. 
Les sons à faible intensité peuvent causer un masquage auditif et des perturbations du 
comportement chez des organismes marins; bien qu’il existe peu de preuves directes, il est 
probable que si ces perturbations se produisent fréquemment, pendant de longues périodes ou 
pendant des activités biologiquement importantes comme l’accouplement, l’alimentation, la 
naissance ou les relations mère-petit, elles puissent avoir une incidence sur la longévité, la 
croissance et la reproduction. Le bruit peut amener des animaux à abandonner des zones qui 
leur seraient autrement bénéfiques ou à dévier de leurs voies de migration habituelles. 
On estime que la navigation commerciale a augmenté les niveaux moyens de bruit ambiant 
dans la bande de 20 à 200 Hz, la bande de fréquences dominante utilisée par les mysticètes 
pour la communication (Payne et Webb 1971). L’effet de masquage causé par le bruit provenant 
des navires a donc réduit le potentiel de communication à longue distance chez les mysticètes, 
limitant ainsi une caractéristique clé de leurs habitats acoustiques (Payne et Webb 1971). On 
peut s’attendre à des effets semblables chez les poissons puisqu’ils utilisent des sons pour 
communiquer et percevoir de l’information de l’environnement; plus de 50 familles de poissons 
utilisent des sons, généralement en dessous de 2 ou 3 kHz, dans une grande variété de 
comportements, y compris l’agression, la protection du territoire, la défense et la reproduction. 
Les sons peuvent masquer la communication entre les poissons (Wahlberg et Westerberg 
2005), générer un stress qui a des effets négatifs sur le bien-être des animaux (Wysocki et al. 
2006), inciter les poissons à abandonner les zones bruyantes (Mitson et Knudsen 2003), 
détruire les cellules sensorielles dans les oreilles des poissons et, à long terme, causer une 
perte auditive temporaire et possiblement permanente (McCauley et al. 2003; Popper 2003; 
Popper et al. 2005; Smith et al. 2004), ainsi qu’endommager les œufs. De plus, la vessie 
natatoire remplie de gaz peut servir d’amplificateur sonore pour l’ouie et la production sonore, et 
de récepteur potentiel d’énergie sonore, même à des fréquences qui ne sont pas utilisées pour 
la communication. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-4, référence B14HA). 
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Tableau B4-5 – Preuves de la présence de le facteur de stress Collisions avec des navires 
[5]  

Circulation – Collisions avec des navires [5] 

La faune mobile, incapable d’éviter un navire ou ignorant son arrivée, peut entrer en collision avec 
celui-ci. (Pour les impacts physiques sur le milieu benthique, voir le facteur de stress Perturbation du 
substrat [tassement]). 

Circulation – Collisions avec des navires [5] – Changement de la valeur adaptative [18] 

Poissons 
marins 

Circulation – Collisions avec des navires [5] – Changement de la valeur adaptative [18] B45FF 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Même si aucune preuve n’était accessible, il est possible que des navires 
heurtent des poissons et leur causent des blessures semblables à celles relevées pour d’autres 
taxons, y compris la désorientation, l’hémorragie, les fractures et les blessures. 

Mammifères 
marins 

Circulation – Collisions avec des navires [5] – Changement de la valeur adaptative [18] B45FM 

Preuves précises – Les collisions avec des navires ont une incidence sur les grandes baleines et 
les petits cétacés, car ces espèces sont présentes parfois à la surface de l’eau 
(AMAP/CFF/GTDD 2013; Conseil de l’Arctique 2009; Hodgson et al. 2013; Jensen et Silber 2003; 
Knowlton et Kraus 2001; Laist et al. 2001, Nelson et al. 2007; Reeves et al. 2012). Les 
pinnipèdes sont également vulnérables aux collisions avec des navires, qui provoquent des 
traumatismes pouvant mener à l’échouement et à la mortalité (Goldstein et al. 1999; Swails 
2005). Les collisions avec des navires peuvent entraîner des blessures graves, notamment des 
traumatismes massifs, des hémorragies, des fractures et des blessures causées par les hélices 
(Conseil de l’Arctique 2009; Huntington et al. 2015). Des études ont révélé que la plupart des 
blessures sous-létales et létales chez les grands cétacés sont causées par des navires de 80 m 
ou plus naviguant à une vitesse d’au moins 26 km h-1 (Laist et al. 2001). 
Des baleines noires de l’Atlantique Nord, des rorquals communs et des rorquals à bosse (entre 
autres espèces de mammifères marins) ont été observés avec des cicatrices et des blessures 
typiques d’un impact avec un navire – souvent provoquées par une hélice ou un gouvernail. On 
ne sait pas comment ces blessures influencent la valeur adaptative à long terme des animaux 
heurtés. En particulier pour les espèces en voie de disparition comme la baleine noire de 
l’Atlantique Nord et le rorqual bleu de l’Atlantique Nord-Ouest, les collisions avec des navires 
peuvent avoir des effets sur la valeur adaptative au niveau de la population. Les odontocètes, à 
l’exception peut-être du grand cachalot, sont beaucoup moins susceptibles que les grands 
mysticètes d’être victimes de collisions avec des navires, qui ne devraient donc pas avoir d’effets 
sur la valeur adaptative au niveau de l’individu ou de la population. 

Preuves génériques – Sans objet. 

Reptiles 
marins 

Circulation – Collisions avec des navires [5] – Changement de la valeur adaptative [18] B45FR 

Preuves précises – Les tortues de mer sont vulnérables aux collisions avec des navires, car elles 
remontent fréquemment à la surface de la mer, et leurs blessures sont notamment causées par 
des collisions avec des navires (Hazel et Gyuris 2006; Lutcavage et al. 1997). Certaines tortues 
de mer ne semblent pas en mesure de fuir les navires qui se déplacent rapidement (à plus de 
4 km/h -1 en eaux libres) [Hazel et al. 2007]. Des études en laboratoire ont permis de conclure 
que la vitesse des navires est susceptible d’avoir une incidence importante sur la probabilité de 
blessure mortelle chez les tortues de mer (Work et al. 2010). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Circulation – Collisions avec des navires [5] – Mortalité [19] 

Poissons 
marins 

Circulation – Collisions avec des navires [5] – Mortalité [19] B45MF 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Dans la partie d’eau douce à marée du fleuve James, l’esturgeon noir peut 
être tué par les grands navires de charge, près de 84 % des carcasses récupérées montrant des 
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dommages causés par une hélice, bien qu’on soupçonne que moins du tiers des mortalités dues 
à des collisions avec des navires sont documentées (Balazik et al. 2012). 

Mammifères 
marins 

Circulation – Collisions avec des navires [5] – Mortalité [19] B45MM 

Preuves précises – La mortalité de mammifères marins résultant d’une collision avec un navire 
peut se produire soit directement au moment de l’incident, soit à la suite de blessures ou d’une 
réduction de la valeur adaptative après la collision. Les collisions directes entre des navires et 
des mammifères marins peuvent entraîner la mortalité par suite de traumatismes massifs 
(Huntington et al. 2015, Nelson et al. 2007). Les données mondiales sur les collisions de navires 
avec des baleines montrent que toutes les grandes baleines sont à risque (Abgrall et al. 2009; 
Jensen et Silber 2003; Laist et al. 2001). Les taux d’interaction sont plus élevés (de l’ordre de 3:1) 
chez les juvéniles et les baleineaux que chez les adultes, ce qui augmente leur exposition 
potentielle aux collisions avec des navires (Knowlton et Kraus 2001). Une étude menée aux 
États-Unis entre 1975-1996 et 1980-2006 a révélé que les collisions avec des navires sont 
responsables d’environ 15 % des mortalités observées (Douglas et al. 2008; Laist et al. 2001). 
Les victimes les plus fréquemment signalées de collisions avec des navires sont le rorqual 
commun, le rorqual à bosse, la baleine noire et le grand cachalot, et l’ampleur réelle de cette 
mortalité pourrait être beaucoup plus grande, car de nombreux cétacés morts ne sont pas 
détectés. Le taux de détection varie selon la taille de la population environnante, qui a une 
incidence sur la probabilité qu’un observateur se trouve dans la zone. 

Un épaulard est mort en Colombie-Britannique alors qu’il jouait autour d’un remorqueur au ralenti 
et qu’il a été aspiré dans l’hélice (CBC 2006). Le remorqueur était immobile, mais comme il n’était 
ni ancré ni amarré, on considère qu’il faisait route. 

Preuves génériques – Sans objet. 

Reptiles 
marins 

Circulation – Collisions avec des navires [5] – Mortalité [19] B45MR 

Preuves précises – Il a été démontré que les tortues de mer sont les plus à risque d’être heurtées 
par un navire en eaux libres lorsque la vitesse du navire est supérieure à 4 km h-1, et que le 
risque augmente avec la vitesse du navire (Hazel et al. 2007). Plus la vitesse du navire est 
élevée, plus la probabilité est grande qu’une collision entraîne la mortalité de la tortue (Work et al. 
2008). En 2016, un seul navire avait officiellement déclaré une collision avec une tortue luth dans 
les eaux canadiennes de l’Atlantique (CSTN 2016), et bien que ce genre d’incident soit 
susceptible de ne pas être signalé, le Programme des espèces en péril du MPO a affirmé que 
cette menace est négligeable pour l’espèce dans les eaux canadiennes (MPO 2018a). 

Preuves génériques – Sans objet.  

Tableau B4-6 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation (sillage, 
turbulence et déplacement de l’eau ou de la glace) [6] 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence et déplacement de l’eau ou de la glace) [6] 

Lorsqu’un navire circule dans l’eau, il déplace l’eau et la pousse vers l’avant, ce qui entraîne une 
augmentation de la pression, de la traînée et de l’accélération, ainsi que la génération de sillages, de 
vagues et de turbulences (Lindholm et al. 2001; Oebius 2000). Les brise-glaces déplacent la glace 
pendant leurs mouvements. Cet facteur de stress exclut les impacts de la remise en suspension de 
sédiments causée par le sillage et la turbulence (voir le tableau B4-1 – Perturbation [remise en 
suspension de sédiments]). 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – 
Changement de la valeur adaptative [20] 

Plantes 
marines 
et algues 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Changement de 
la valeur adaptative [20] B46FP 

Preuves précises – La turbulence et les sillages générés par les navires peuvent déraciner les 
macrophytes marins et réduire la biomasse, la hauteur et le pourcentage de couverture des 
plantes (Asplund et Cook 1997), ce qui se traduit par des feuilles plus courtes et moins de 
pousses (Doyle 2001; Fonseca et Kenworthy 1987; Fonseca et Bell 1998). Les nutriments 
présents dans les sédiments peuvent être libérés lorsqu’ils sont agités par la turbulence, ce qui 



 

139 

peut entraîner des proliférations de phytoplancton susceptibles de supprimer des macrophytes 
(Anthony et Downing 2003). Les algues extrêmophiles et les bactéries qui vivent dans les 
espaces poreux de la glace de mer et qui sont fondamentales pour les écosystèmes polaires 
(Thomas et Dieckmann 2002) peuvent être touchées par le déplacement de la glace. 

Preuves génériques – Sans objet. 

Invertébrés 
marins 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Changement de 
la valeur adaptative [20] B46FI 

Preuves précises – Le sillage des navires et la turbulence connexe peuvent déloger des 
invertébrés marins, en particulier les organismes intertidaux et ceux qui habitent les herbiers 
marins (Bishop 2008). La perturbation causée par les vagues a également été associée à une 
réduction des taux de croissance chez certains invertébrés benthiques, comme les amphipodes 
(Gabel et al. 2017). Les vagues provoquées par les navires ont un impact sur la valeur 
adaptative de diverses espèces d’invertébrés marins en accroissant la turbidité et la charge en 
éléments nutritifs (Aldridge et al. 1987) et en modifiant le profil de température (Lindholm et al. 
2001). Les perturbations causées par le sillage ont réduit la valeur adaptative de mollusques 
bivalves (Crassostrea virginica) en raison de l’augmentation du mouvement relatif de l’eau, des 
charges sédimentaires et du pourcentage de limon/argile, et peuvent également réduire le 
succès de leur reproduction en délogeant le substrat (Wall et al. 2005). Toutefois, les 
communautés d’invertébrés ne semblent pas toutes touchées par l’augmentation de l’action des 
vagues causée par le sillage des navires (Demes et al. 2012). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Poissons 
marins 

 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Changement de 
la valeur adaptative [20] B46FF 

Preuves précises – Les perturbations causées par le sillage des navires, la turbulence et le 
déplacement de l’eau peuvent réduire l’efficacité de la quête de nourriture et induire des 
réactions comportementales qui rendent les poissons plus vulnérables aux prédateurs. La 
turbidité réduit la visibilité des proies, ce qui augmente le volume effectif de recherche des 
proies, et les vagues peuvent suspendre des proies normalement benthiques dans la colonne 
d’eau (Gabel et al. 2017). Les turbulences associées aux navires en mouvement peuvent 
entraîner les poissons dans des écoulements menant à des zones où ils peuvent être blessés 
(Popper et al. 2003). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Mammifères 
marins 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Changement de 
la valeur adaptative [20] B46FM 

Preuves précises – Le déglaçage peut avoir une incidence sur la valeur adaptative de 
mammifères marins en perturbant et en déplaçant ceux qui dépendent de la glace, comme les 
pinnipèdes. Dans les aires de naissance et d’allaitement des pinnipèdes, le déglaçage peut 
détruire des tanières de repos et de naissance et séparer des mères de leurs nouveau-nés en 
suscitant une réaction de fuite, la mère s’éloignant du navire suivie de ses petits beaucoup plus 
lents (Wilson et al. 2017; Yurkowski et al. 2018). Il en résulte une séparation des mères et des 
petits, un déplacement de l’habitat essentiel, un stress accru et une vulnérabilité plus grande à 
la prédation. Les activités de déglaçage sont les plus intenses au printemps, coïncidant avec 
des périodes néonatales et d’allaitement critiques pour les pinnipèdes; la séparation des couples 
mère-petits à ce moment-là peut interrompre la période de lactation prématurément et avoir des 
répercussions importantes sur la valeur adaptative, en plus de mettre en danger la survie des 
petits (Huntington et al. 2015, Wilson et al. 2017). Le sillage des navires qui traversent les eaux 
couvertes de glace dans les aires de mise bas et de croissance des phoques peut inonder des 
tanières et mouiller des blanchons, risquant d’avoir des effets sur la valeur adaptative (Conseil 
de l’Arctique 2009). 
Le bris de la nouvelle glace forme ainsi artificiellement des chenaux de sarrasins (glace brisée), 
d’eaux partiellement gelées ou d’eaux libres. Cette ouverture artificielle de chenaux dans la 
glace de mer peut modifier le comportement des mammifères marins. On considère que la 
formation de chenaux artificiels à moins de 10 m des petits détruit l’habitat de mise bas des 
pinnipèdes (Wilson et al. 2017). Les petits des pinnipèdes ont de la difficulté à nager dans les 
sarrasins en raison de la surface inégale et des étendues d’eau (Wilson et al. 2017). L’habitat 
fragmenté peut les désorienter, les stresser, se traduire par une demande énergétique accrue et 
les exposer à un risque d’hypothermie (Wilson et al. 2017). 
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Les activités de déglaçage déplacent les narvals et les bélugas pendant la migration (Cosens et 
Dueck 1988), et il est possible que le déglaçage – combiné à l’état des glaces lié aux 
changements climatiques – permette aux épaulards prédateurs de chasser d’autres mammifères 
marins dans des endroits de l’Arctique qui étaient auparavant des refuges (Ferguson et al. 
2010). On rapporte que les ours polaires, curieux, sont attirés par le bruit et la lumière des brise-
glaces, mais aussi parce que le déglaçage crée des chenaux artificiels qui peuvent entraîner 
des augmentations à court terme de la productivité biologique, y compris de leurs proies (Stirling 
1998). 
Les cétacés peuvent confondre les chenaux artificiels ouverts par les brise-glaces avec les 
polynies, qui constituent un habitat hivernal essentiel pour de nombreux mammifères marins de 
l’Arctique (Conseil de l’Arctique 2009; MPO 2012; Laidre et Heide-Jørgensen 2005). Une fois 
que les chenaux artificiellement ouverts sont glacés à nouveau, les mammifères marins (en 
particulier les cétacés) peuvent être emprisonnés loin de la lisière de la glace de mer et souffrir 
de possibilités d’alimentation réduites (Conseil de l’Arctique 2009). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Oiseaux 
marins 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Changement de 
la valeur adaptative [20] B46FB 

Preuves précises – Les oiseaux marins peuvent être directement touchés par le sillage des 
navires qui inonde des nids (Boyle et Samson 1985; Reichholf 1976; Tessler et al. 2014; Ward 
et Andrews, 1993), ce qui réduit le succès de la reproduction. Par ailleurs, certains oiseaux 
peuvent bénéficier des possibilités d’alimentation accrues créées par les vagues et la turbulence 
des navires lorsque des proies benthiques sont perturbées (Gabel et al. 2017). Les oiseaux 
migrateurs qui utilisent la glace de mer comme d’importantes aires d’alimentation et haltes 
migratoires au printemps et à l’automne (Thomas et Dieckmann 2008) sont susceptibles d’être 
perturbés par le déglaçage qui détruit leur habitat. 

Preuves génériques – Sans objet. 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence et déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – 
Mortalité [21] 

Poissons 
marins 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence et déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Mortalité [21] B46MF 

Preuves précises – Le sillage des navires peut causer la mortalité de poissons dans les zones 
côtières en raison du risque d’échouement (Ackerman 2002; Adams et al. 1999; Pearson et 
Skalski 2011). L’effet peut toucher de plus grands nombres de poissons la nuit, lorsque de 
nombreuses espèces se déplacent vers les zones côtières peu profondes (Gaudin 2001). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Mammifères 
marins 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence et déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Mortalité [21] B46MM 

Preuves précises – Le déplacement de la glace et le déglaçage peuvent détruire l’habitat 
essentiel des pinnipèdes qui dépendent de la glace, comme les aires de naissance et 
d’allaitement, les trous d’air, les tanières de repos et les plateformes d’échouerie sur la banquise 
côtière. Les effets possibles sont le déplacement, la séparation des mères et des petits, la 
destruction des tanières de repos et de naissance et les collisions avec des navires (Yurkowski 
et al. 2018). Les pinnipèdes qui se reproduisent sur la glace sont les plus vulnérables au 
déglaçage pendant la mise bas (naissance et lactation) [Harkonen et al. 2008]. Tous ces effets 
accroîtraient le taux de mortalité des petits. 
Pendant le déglaçage, il y a un risque de collision avec des pinnipèdes, les petits étant les plus 
vulnérables (Davis 1981; Stewart et al. 2014; Stirling et Calvert 1983; Wilson et al. 2017). Des 
collisions se produisent, mais sont considérées comme rares (Wilson et al. 2017). Les collisions 
entre pinnipèdes pendant le déglaçage sont plus fréquentes lorsque les navires se déplacent à 
plus de 7,4 km h-1 et de nuit, bien que cela puisse être dû au fait que les individus sont éblouis 
par les feux des navires (Wilson et al. 2017). 
Les cétacés peuvent confondre les chenaux artificiels ouverts par les brise-glaces avec les 
polynies, qui constituent un habitat hivernal essentiel pour de nombreux mammifères marins de 
l’Arctique (Conseil de l’Arctique 2009; MPO 2012; Laidre et Heide-Jørgensen 2005). Une fois 
que les chenaux artificiellement ouverts sont glacés à nouveau, les mammifères marins (en 
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particulier les cétacés) peuvent se trouver emprisonnés loin de la lisière de la glace de mer et 
souffrir de possibilités d’alimentation réduites ou mourir par noyade (Conseil de l’Arctique 2009). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Oiseaux 
marins 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence et déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Mortalité [21] B46MB 

Preuves précises – Les oiseaux marins peuvent être directement touchés par le sillage des 
navires qui inonde des nids (Boyle et Samson 1985; Reichholf 1976; Tessler et al. 2014; Ward 
et Andrews, 1993), ce qui réduit le succès de la reproduction. Les oiseaux migrateurs qui 
utilisent la glace de mer comme d’importantes aires d’alimentation et haltes migratoires au 
printemps et à l’automne (Thomas et Dieckmann 2008) sont susceptibles d’être perturbés par le 
déglaçage qui détruit leur habitat. 

Preuves génériques – Sans objet. 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – 
Changement de l’habitat [22] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Changement de 
l’habitat [22] B46HS 

Preuves précises – Les effets principaux du sillage des navires et de la turbulence sur les 
habitats physiques abiotiques sont la remise en suspension de sédiments et l’érosion des côtes 
et des berges (Gabel et al. 2017), qui entraînent des changements dans la morphologie des 
fonds marins et des plages, la taille des grains de sédiments et l’effondrement des berges 
(Gabel et al. 2017; Osborne et Boak 1999; Parnell et al. 2007). Les impacts de l’érosion sur les 
rives sont plus importants dans les chenaux abrités, les échancrures et les estuaires où la 
hauteur des sillages de navires est égale ou supérieure à la hauteur des vagues naturelles 
générées par le vent (Bishop 2004). Les vagues produites par les navires qui ont des 
répercussions sur les plages et le littoral peuvent entraîner un transport le long du rivage et 
causer une augmentation de la météorisation et, dans certains cas, elles peuvent passer par-
dessus les crêtes des plages (Parnell et al. 2007). Les vagues peuvent également transporter 
des sédiments plus fins dans des zones plus profondes en érodant la rive autour de la ligne des 
eaux (Soomere 2005). 
Pour un examen des impacts de la remise en suspension de sédiments causée par le sillage et 
la turbulence, voir le facteur de stress Perturbation du substrat (remise en suspension de 
sédiments) [tableau B4-1]. 

Preuves génériques – Sans objet. 

Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Changement de 
l’habitat [22] B44HW 

Preuves précises – Les sillages de navires et la turbulence peuvent entraîner une augmentation 
du mélange, causer de la turbidité et perturber les régimes de température de l’eau et la charge 
en éléments nutritifs dans la colonne d’eau, se traduisant par un changement de la qualité de 
l’eau dans la zone perturbée (Anthony et Downing 2003; Lindholm et al. 2001). On a constaté 
que la circulation de grands navires (de 150 à 200 m de long) contribuait à l’eutrophisation en 
augmentant le recyclage des éléments nutritifs en raison de la hausse de la température au fond 
et de l’accroissement de la profondeur du mélange et de la remontée artificielle des eaux 
(Lindholm et al. 2001). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Habitat 
physique 
(glace de 
mer) 

Circulation – Perturbation (sillage, turbulence, déplacement de l’eau ou de la glace) [6] – Changement de 
l’habitat [22] B46HI 

Preuves précises – Le déglaçage entraîne la formation artificielle de chenaux de sarrasins 
(glace brisée), d’eaux partiellement gelées ou d’eaux libres à l’extérieur des zones où les 
polynies se forment naturellement (Wilson et al. 2017). La formation de ces chenaux cause 
l’altération et la fragmentation d’habitats clés pour les mammifères marins. En raison de la 
nature saisonnière des activités des brise-glaces et de la glace de mer, ces effets sont 
temporaires, car les chenaux ouverts artificiellement finissent par geler à nouveau (Wilson et al. 
2017). Les mammifères marins (en particulier les cétacés) qui les avaient confondus avec des 
polynies peuvent alors se trouver piégés loin de la lisière de la glace (Conseil de l’Arctique 
2009). Cependant, à mesure que les changements climatiques réduisent l’épaisseur et l’étendue 
de la glace de mer, celle-ci pourrait devenir plus vulnérable aux perturbations à plus long terme, 
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de sorte que les chenaux ouverts par les brise-glaces pourraient demeurer ouverts plus 
longtemps, et que les radeaux de glace seraient plus petits et plus minces. 

Le déglaçage peut avoir des impacts sur l’habitat des algues extrêmophiles et des bactéries qui 
vivent dans les espaces poreux de la glace de mer et qui sont essentiels aux écosystèmes 
polaires (Thomas et Dieckmann 2002). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Tableau B4-7 – Preuves de la présence de le facteur de stress Introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes [7]  

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] 

Introduction d’espèces 
Les espèces aquatiques envahissantes non indigènes qui salissent la coque des navires au repos 
peuvent se propager dans les régions traversées par les navires. 

Introduction d’agents pathogènes 
Examine les impacts des agents pathogènes introduits par les navires faisant route. 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Changement de la valeur 
adaptative [23] 

Plantes 
marines 
et algues 
 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Changement de la valeur adaptative [23] B47FP 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les espèces d’algues introduites peuvent être en mesure d’exclure les 
espèces indigènes en dominant le substrat nécessaire au recrutement. De plus, certains 
bryozoaires introduits, comme Membranipora, peuvent causer la défoliation du varech, ce qui en 
réduit la croissance et la survie (Levin et al. 2002). Plusieurs espèces d’algues et d’invertébrés 
introduites poussent épiphytiquement sur les herbiers marins, ce qui peut limiter leur capacité de 
photosynthèse et de croissance (Williams 2007). Certaines espèces qui peuvent être introduites 
par le transport maritime, comme Didemnum sp., sont capables de se propager rapidement et 
d’étouffer les algues (Daniel et Therriault 2007). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FP). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FP). 

Invertébrés 
marins 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Changement de la valeur adaptative [23] B47FI 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – Des espèces de salissures peuvent être transportées sur la coque des 
navires et en être délogées si elles sont raclées ou fragmentées pendant le transport (Clarke 
Murray et al. 2012). Les espèces qui ne sont pas capables de tolérer la vitesse de l’eau sur la 
coque peuvent être transportées dans des zones de niche par l’écoulement, comme les coffres 
de prise d’eau (renfoncements utilisés pour les prises d’eau ou les sorties d’eau, afin de 
minimiser la traînée et les dommages à la tuyauterie) [Coutts et al. 2003]. Ces espèces de 
salissures peuvent comprendre des algues, des hydroïdes, des bryozoaires, des pouces-pieds, 
des bivalves et des ascidies, et former des colonies suffisamment denses pour fournir un habitat 
à des organismes motiles (Chan et al. 2011). Une fois présents, les organismes non indigènes 
qui s’alimentent par filtration peuvent modifier la composition du plancton ou réduire la quantité 
disponible pour d’autres consommateurs invertébrés (Daniel et Therriault 2007). Les espèces à 
croissance rapide vivant en colonies peuvent étouffer les invertébrés ou empêcher 
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l’établissement benthique lorsqu’elles se répandent sur de vastes zones de substrat (Daniel et 
Therriault 2007). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FI). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FI). 

Poissons 
marins 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Changement de la valeur adaptative [23] B47FF 
Preuves précises – Les espèces qui peuvent être introduites par la coque des navires, comme 
les ascidies vivant en colonies Didemnum sp., peuvent avoir une incidence sur les populations 
de poissons en étouffant les organismes alimentaires, ce qui peut pousser les poissons à quitter 
la zone, et peuvent bloquer le succès de la reproduction en endommageant les œufs et les 
larves de poisson qui se déposent sur leur tunique acide (Daniel et Therriault 2007). Une durée 
d’amarrage plus longue est associée à un risque accru d’invasion parce qu’elle laisse plus de 
temps aux espèces pour s’accumuler (Chan et al. 2011). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FF). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – On n’a pas pu trouver de preuve précise propre à ce lien; cependant, 
comme les biosalissures des coques peuvent contenir des agents pathogènes (Revilla-
Castellanos et al. 2015), les biosalissures associées aux navires faisant route peuvent 
également contenir des agents pathogènes susceptibles d’avoir des effets sur la valeur 
adaptative des poissons marins. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FF). 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Mortalité [24] 

Plantes 
marines 
et algues 
 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Mortalité [24] B47MP 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les espèces d’algues introduites peuvent être en mesure d’exclure les 
espèces indigènes en dominant le substrat nécessaire au recrutement. De plus, certains 
bryozoaires introduits, comme Membranipora, peuvent causer la défoliation du varech, ce qui en 
réduit la croissance et la survie (Levin et al. 2002). Certaines espèces qui peuvent être 
introduites par le transport maritime, comme Didemnum sp., sont capables de se propager 
rapidement et d’étouffer les algues (Daniel et Therriault 2007). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MP). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MP). 

Invertébrés 
marins 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Mortalité [24] B47MI 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – Des espèces de salissures peuvent être transportées sur la coque des 
navires et en être délogées si elles sont raclées ou fragmentées pendant le transport (Clarke 
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Murray et al. 2012). Les espèces qui ne sont pas capables de tolérer la vitesse de l’eau sur la 
coque peuvent être transportées dans des zones de niche par l’écoulement, comme les coffres 
de prise d’eau (renfoncements utilisés pour les prises d’eau ou les sorties d’eau, afin de 
minimiser la traînée et les dommages à la tuyauterie) [Coutts et al. 2003]. Ces espèces de 
salissures peuvent comprendre des algues, des hydroïdes, des bryozoaires, des pouces-pieds, 
des bivalves et des ascidies, et former des colonies suffisamment denses pour fournir un habitat 
à des organismes motiles (Chan et al. 2011). Une fois présentes, les espèces à croissance 
rapide vivant en colonies peuvent étouffer les invertébrés ou empêcher l’établissement 
benthique lorsqu’elles se répandent sur de vastes zones de substrat (Daniel et Therriault 2007). 
Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MI). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MI). 

Poissons 
marins 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Mortalité [24] B47MF 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – Des espèces de salissures (des algues, des invertébrés marins et des 
poissons) peuvent être transportées sur la coque des navires et en être délogées si elles sont 
raclées ou fragmentées pendant le transport (Clarke Murray et al. 2012). Les espèces de 
poissons qui ne sont pas capables de tolérer la vitesse de l’eau sur la coque peuvent être 
transportées dans des zones de niche par l’écoulement, comme les coffres de prise d’eau 
(renfoncements utilisés pour les prises d’eau ou les sorties d’eau, afin de minimiser la traînée et 
les dommages à la tuyauterie) [Coutts et al. 2003]. Les algues, les hydroïdes, les bryozoaires, 
les pouces-pieds, les bivalves et les ascidies peuvent former des colonies suffisamment denses 
pour fournir un habitat à des organismes motiles tels que des poissons (Chan et al. 2011). 
Certaines espèces introduites par le transport maritime ont des stratégies de défense, comme 
une tunique acide pouvant tuer les œufs ou les larves de poisson qui s’y déposent (Daniel et 
Therriault 2007). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MF). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MF). 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Changement de l’habitat [25] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Changement de l’habitat [24] B47HS 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – Des espèces de salissures peuvent être transportées sur la coque des 
navires et en être délogées si elles sont raclées ou fragmentées pendant le transport (Clarke 
Murray et al. 2012). Les espèces qui ne sont pas capables de tolérer la vitesse de l’eau sur la 
coque peuvent être transportées dans des zones de niche par l’écoulement, comme les coffres 
de prise d’eau (renfoncements utilisés pour les prises d’eau ou les sorties d’eau, afin de 
minimiser la traînée et les dommages à la tuyauterie) [Coutts et al. 2003]. Ces espèces de 
salissures peuvent comprendre des algues, des hydroïdes, des bryozoaires, des pouces-pieds, 
des bivalves et des ascidies, et former des colonies suffisamment denses pour fournir un habitat 
à des organismes motiles (Chan et al. 2011). 
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Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16HS). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16HS). 

Habitat 
physique 
(glace de 
mer) 

Circulation – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [7] – Changement de l’habitat [24] B47HI 
Preuves précises – Des espèces vivent sur la glace, sous la glace et à l’intérieur de celle-ci, de 
sorte qu’il est possible que des espèces ou des agents pathogènes soient introduits dans ces 
habitats. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur les navires au repos (tableau B2-4, 
référence B24HI). 
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ANNEXE B5 : TABLEAUX DE PREUVES SUR LES REJETS (DÉBRIS) 

 
Définition : La sous-activité Rejets (débris) désigne les débris rejetés par les navires commerciaux 
utilisés pour le transport maritime. Les débris peuvent être des produits alimentaires jetés, des déchets 
mal gérés et des cargaisons perdues de divers types. La source précise des débris marins est difficile à 
déterminer, la plupart des preuves faisant référence aux débris marins en général, plutôt qu’aux débris 
attribuables spécifiquement au transport maritime. Les microplastiques sont des fragments et des fibres 
de débris plus gros et, en raison de leur petite taille, il est particulièrement difficile d’en déterminer la 
source. Cette sous-activité est associée à cinq facteurs de stress  : perturbation du substrat (remise en 
suspension de sédiments) [tableau B5-1]; perturbation du substrat (tassement) [tableau B5-2]; corps 
étranger/obstacle (tableau B5-3); piégeage/empêtrement/étouffement (tableau B5-4); imitation des proies 
(tableau B5-5). 

Des tableaux de preuves sont fournis pour chaque facteur de stress dans les pages suivantes, dans 
l’ordre indiqué dans le diagramme de séquences des effets ci-dessus. Les preuves précises font 
référence à des renseignements propres au lien en question, et les preuves génériques sont des preuves 
plus générales qui peuvent fournir des indications lorsque des preuves précises ne sont pas accessibles. 
La mention « Sans objet » dans la section des preuves génériques indique qu’il n’y a qu’un seul lien et 
que des preuves précises sont accessibles. La mention « Non accessibles » indique qu’aucune preuve 
n’a été trouvée pour ce lien. 
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Tableau B5-1 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation du substrat 
(remise en suspension de sédiments) [1]  

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1]  

Lorsque les débris rejetés par les navires atteignent le fond marin, ils créent probablement un panache 
de sédiments qui peut se poursuivre lorsque les débris sont déplacés sous l’effet des courants ou des 
vagues, selon la nature des débris. Les impacts devraient se limiter au biote et aux habitats 
benthiques.  

Comme la documentation ne fournit pas de preuves à ce sujet, il faut consulter les preuves génériques 
des effets de cet facteur de stress sur les paramètres ultimes dans l’annexe Tableaux de preuves sur 
l’ancrage et l’amarrage (tableau B1). Les débris marins devraient provoquer une remise en suspension 
limitée des sédiments, à l’exception des grands conteneurs.  

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – 
Changement de la valeur adaptative [6] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de la valeur 
adaptative [6] B51FP 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques –  Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, 
référence B11FP). 

Invertébrés 
marins 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de la valeur 
adaptative [6] B51FI 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, 
référence B11FI). 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité 
[7] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [7] B51MP 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, 
référence B11MP). 

Invertébrés 
marins 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Mortalité [7] B51MI 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, 
référence B11MI). 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – 
Changement de l’habitat [8] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (remise en suspension de sédiments) [1] – Changement de l’habitat [8] B51HS 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-1, 
référence B11HS). 
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Tableau B5-2 – Preuves de la présence de le facteur de stress Perturbation du substrat 
(tassement) [2]  

Tableau B5-3 – Preuves de la présence de le facteur de stress Corps étranger/obstacle [3]  

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (tassement) [2]  

Cet facteur de stress comprend les impacts benthiques des débris marins qui tassent le substrat et les 
organismes benthiques rencontrés. Le tassement peut se produire lorsque les conteneurs perdus et 
leur contenu se déposent sur le fond marin (NOAA 2014).  

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative 
[9] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative [9] B52FP 

Preuves précises – Les débris peuvent tasser la végétation des marais salés (Uhrin et 
Schellinger 2011; Viehman et al. 2011) et abraser ou écraser les lames d’herbiers marins, 
réduisant l’oxygène disponible pour les plantes et limitant la photosynthèse (Uhrin et al. 2005). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, 
référence B12FP). 

Invertébrés 
marins 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de la valeur adaptative [9] B52FI 
Preuves précises – Il a été démontré que les gros débris causent des blessures mécaniques 
directes aux coraux (Richards et Beger 2011). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, 
référence B12FI). 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [10] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [10] B52MP 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, 
référence B12MP). 

Invertébrés 
marins 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Mortalité [10] B52MI 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, 
référence B12MI). 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de l’habitat [11] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Rejets (débris) – Perturbation du substrat (tassement) [2] – Changement de l’habitat [11] B52HS 
Preuves précises – L’arrivée de débris marins, par exemple un conteneur perdu, sur le fond 
marin peut entraîner un déplacement de l’habitat dans la zone immédiate (tel que décrit dans 
Taylor et al. 2014). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-2, 
référence B12HS). 

Rejets (débris) – Corps étranger/obstacle [3]  
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Tableau B5-4 – Preuves de la présence de le facteur de stress 
Piégeage/empêtrement/étouffement [4]  

La présence de débris rejetés peut créer un obstacle aux déplacements du biote mobile et modifier 
l’habitat disponible dans l’écosystème touché. 

Rejets (débris) – Corps étranger/obstacle [3] – Changement de l’habitat [12] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Rejets (débris) – Corps étranger/obstacle [3] – Changement de l’habitat [12] B53HS 

Preuves précises – Les débris marins submergés peuvent avoir un impact local sur l’habitat 
physique (substrat) de plusieurs façons. Les études menées sur un conteneur perdu indiquent 
une légère perturbation du fond marin en raison de trois éléments : i) la modification des 
régimes d’écoulement, entraînant des changements dans la distribution locale de la taille des 
grains; ii) l’ajout d’une structure ou d’un substrat dur pouvant entraîner le regroupement de la 
mégafaune; iii) la facilitation d’effets indirects pouvant entraîner des changements de l’habitat 
des sédiments et de la communauté (Taylor et al. 2014). L’accumulation de débris de plastique 
sur les substrats benthiques peut inhiber l’échange gazeux entre l’eau sus-jacente et l’eau 
interstitielle dans les sédiments (Derraik 2002). Les débris peuvent constituer un habitat de 
substrat dur pour les plantes et les algues dans des habitats où elles ne seraient pas présentes 
autrement, et fournir un habitat et un abri à des invertébrés, certaines espèces affichant des 
abondances accrues avec un couvert de débris croissant (Katsanevakis et al. 2007). 
D’autres espèces voient leur abondance diminuer ou ne subissent aucun effet résultant de la 
couverture de débris (Katsanevakis et al. 2007). Les débris peuvent représenter un substrat 
dur pour la colonisation dans les zones de sédiments meubles, ce qui a une incidence sur la 
structure de la communauté. Par exemple, l’assemblage faunique colonisant l’extérieur et le 
benthos sur 10 mètres autour d’un conteneur perdu dans les eaux profondes en Californie était 
considérablement différent des assemblages fauniques du fond marin jusqu’à 500 mètres plus 
loin (Taylor et al. 2014). Dans les zones où se trouvent de nombreux gros débris marins, 
comme des conteneurs, ces structures peuvent servir de point d’accès pour le déplacement du 
biote de substrat dur dans le milieu marin (Taylor et al. 2014). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-
3, référence B13HS). 

Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Rejets (débris) – Corps étranger/obstacle [3] – Changement de l’habitat [12] B53HW 

Preuves précises – La présence de débris flottants modifie l’habitat de la colonne d’eau, créant 
un substrat dur dans un habitat où il serait rare (Derraik 2002). Les débris ligneux et les ponces 
sont des sources naturelles de débris flottants qui se dégradent rapidement dans la colonne 
d’eau, comparativement aux débris anthropiques comme les plastiques. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-
3, référence B13HW). 

Habitat 
physique 
(glace de mer) 

Rejets (débris) – Corps étranger/obstacle [3] – Changement de l’habitat [12] B53HI 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – La présence de microplastiques dans la glace de mer arctique est de 
plus en plus préoccupante, étant donné que leur concentration dans la glace de mer est plus 
élevée que dans l’eau de mer environnante. Bien que l’on connaisse mal les mécanismes par 
lesquels les microplastiques sont incorporés dans la glace de mer, des expériences en 
microcosme ont permis de déterminer que de fortes concentrations de microplastiques à la 
surface de la glace de mer peuvent entraîner une salinité élevée et altérer l’albédo (pouvoir 
réfléchissant) de la glace ainsi que la teneur et le volume de saumure, se répercutant sur la 
structure et la nature de cet habitat (Geilfus et al. 2019). 

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4]  
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Cet facteur de stress englobe les impacts du piégeage, de l’empêtrement ou de l’étouffement du biote 
dans les débris marins, y compris les cordages et les lignes, associés aux navires commerciaux. 

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Changement de la valeur adaptative 
[13] 

Invertébrés 
marins 

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Changement de la valeur adaptative [13] B54FI 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Les gros débris recouvrant les coraux causent des lésions mécaniques 
directes, réduisent les taux de photosynthèse en limitant la lumière et réduisent l’alimentation 
par filtration en limitant la circulation de l’eau et en empêchant les particules alimentaires 
d’atteindre les structures d’alimentation (Richards et Beger 2011).  

Mammifères 
marins 

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Changement de la valeur adaptative [13] B54FM 
Preuves précises – Le piégeage ou l’empêtrement dans des débris peut causer des blessures 
susceptibles de s’infecter (Byard et Machado 2018; Carretta et al. 2018). L’empêtrement nuit à 
la nage et au comportement d’alimentation (c.-à-d. cause une traînée qui empêche l’animal 
d’attraper des proies). Les animaux empêtrés passent moins de temps à terre et plus de temps 
à chercher de la nourriture en mer (Laist 1997). De plus, ceux qui sont pris dans de petits débris 
et qui arrivent à revenir sur la terre le font à un coût métabolique accru, qui se traduit par des 
besoins alimentaires supplémentaires, prolongeant le temps consacré à l’alimentation. 
L’empêtrement accroît également le risque de prédation du fait de la mobilité réduite. Les jeunes 
phoques s’empêtrent fréquemment dans des objets en forme de boucle qui s’enroulent autour 
de leur cou et causent des blessures qui deviennent plus importantes à mesure que l’animal 
grandit (Allen et al. 2012; Byard et Machado 2018; Fowler 1987; Lucas 1992). La survie à long 
terme est considérablement réduite chez les phoques gris (Allen et al. 2012). Les mysticètes 
sont vulnérables aux débris de plastique qui s’emmêlent dans leurs structures d’alimentation 
(Lambertsen et al. 2005). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-5, 
référence B15FM). 

Reptiles 
marins  

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Changement de la valeur adaptative [13] B54FR 
Preuves précises – L’empêtrement dans des débris marins touche les sept espèces de tortues 
de mer (Kühn et al. 2015) et on sait qu’il a des effets sur leur valeur adaptative, comme des 
infections cutanées, des amputations de pattes et la septicémie (Barreiros et Raykov 2014; Orós 
et al. 2005). L’empêtrement peut également compliquer la quête de nourriture ou la remontée à 
la surface pour respirer, augmenter la dépense d’énergie et réduire la valeur adaptative 
(Wabnitz et Nichols 2010). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-5, 
référence B15FR). 

Oiseaux 
marins  

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Changement de la valeur adaptative [13] B54FB 
Preuves précises – Des débris comme les cordages peuvent s’enrouler autour du bec, des ailes 
et des pieds des oiseaux marins, altérant leur capacité de voler ou de bien se nourrir 
(Camphuysen 2001; Rodríguez et al. 2013). Des oiseaux marins utilisent également des débris 
marins comme des filets dans les nids, dans lesquels les oisillons risquent de s’empêtrer (Kühn 
et al. 2015). 

Preuves génériques – Non accessibles. 

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Mortalité [14] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Mortalité [14] B54MP 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Il a été démontré que les débris marins nuisent au rétablissement des 
mangroves en étouffant les plantules (Smith 2012).  
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Tableau B5-5 – Preuves de la présence de le facteur de stress Imitation des proies [5] 

Invertébrés 
marins 

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Mortalité [14] B54MI 
Preuves précises – La couverture de corail a diminué considérablement avec l’augmentation de 
la couverture de macrodébris (Richards et Beger 2011). Les débris recouvrant les coraux 
causent des dommages mécaniques directs et la mortalité (Richards et Beger 2011). On a 
observé une relation entre les débris marins et les maladies des coraux, susceptible de causer 
la mort de la colonie (Harrison et al. 2011). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Mammifères 
marins 

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Mortalité [14] B54MM 
Preuves précises –  Des rapports d’empêtrement ou de piégeage dans des débris marins 
existent pour de nombreuses espèces de pinnipèdes (22 espèces sur 33) et de baleines 
(25 espèces sur 80) [Kühn et al. 2015]. La plupart des animaux vulnérables à l’empêtrement 
sont de grands migrateurs (p. ex. tortues de mer et mammifères marins) et ont tendance à être 
dispersés dans de vastes zones océaniques (Laist 1997). L’empêtrement d’animaux marins 
dans des débris se traduit souvent par une mortalité directe (Citta et al. 2014; Derraik 2002; 
Knowlton et Kraus 2001; Laist 1987; Reeves et al. 2012). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-5, 
référence B15MM). 

Reptiles 
marins  

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Mortalité [14] B54MR 
Preuves précises – Des rapports d’empêtrement dans des débris existent pour toutes les 
espèces de tortues de mer (7 sur 7); ces empêtrements entraînent fréquemment la mortalité 
(Kühn et al. 2015; Laist 1997). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-5, 
référence B15MR). 

Oiseaux 
marins  

Rejets (débris) – Piégeage/empêtrement/étouffement [4] – Mortalité [14] B54MB 
Preuves précises – Des rapports d’empêtrement dans des débris marins existent pour de 
nombreuses espèces d’oiseaux marins (103 espèces sur 406); ces empêtrements peuvent être 
une cause importante de mortalité pour certaines espèces (Kühn et al. 2015). De plus, des 
oiseaux adultes utilisent des débris, comme des cordages et des filets, pour construire des nids, 
risquant de causer la mortalité des oisillons par empêtrement (Kühn et al. 2015). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Rejets (débris) – Imitation des proies [5]  

Cet facteur de stress englobe les impacts des débris marins (souvent des débris de plastique) que le 
biote marin confond pour de la nourriture et ingère. 

Rejets (débris) – Imitation des proies [5] – Changement de la valeur adaptative [15] 

Invertébrés 
marins 

Rejets (débris) – Imitation des proies [5] – Changement de la valeur adaptative [15] B55FI 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Les microplastiques sont le plus souvent signalés dans des échantillons 
de plancton ou de neuston (Lopez Lozano et Mouat 2009). De plus, ils sont de la même taille 
que le plancton, et risquent à ce titre d’être ingérés par les organismes qui s’alimentent par 
filtration (Browne et al. 2007). On a découvert des microplastiques dans le tube digestif d’une 
gamme d’invertébrés marins qui s’alimentent par filtration (p. ex. Mathalon et Hill 2014). 

Rejets (débris) – Imitation des proies [5] – Changement de la valeur adaptative [15] B55FF 
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Poissons 
marins 

Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – On a trouvé du plastique et des microplastiques dans les tissus et 
l’estomac de diverses espèces de poissons pélagiques et démersaux (Lusher et al. 2013). Des 
études sur le régime alimentaire ont montré que l’on trouve des débris de plastique dans 
l’estomac de diverses espèces de poissons, ce qui peut avoir des effets sur la croissance et la 
reproduction (Browne et al. 2015).  

Mammifères 
marins 

Rejets (débris) – Imitation des proies [5] – Changement de la valeur adaptative [15] B55FM 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Les mammifères marins sont bien connus pour ingérer des débris marins, 
et cela a été confirmé pour plus de 26 espèces d’odontocètes et plusieurs pinnipèdes (NOAA 
2014). Des matières plastiques ont été décelées dans l’estomac et les fèces de pinnipèdes et de 
cétacés dans le monde entier (Eriksson et Burton 2003). Dans le cas des pinnipèdes, la voie 
d’ingestion présumée est la consommation d’espèces proie qui ont absorbé des microplastiques 
(Eriksson et Burton 2003), bien que de nombreux chercheurs présentent des comptes rendus 
anecdotiques de mammifères marins (et d’autres taxons) jouant avec des plastiques de diverses 
tailles et en avalant directement. Il en va de même pour les cétacés, grands et petits (p. ex. 
Baird et Hooker 2000), dont les populations souffrent des conséquences de la consommation 
directe et indirecte de plastique sur la valeur adaptative (Alexiadou et al. 2019; Baulch et 
Perry 2014; Besseling et al. 2015; De Stephanis et al. 2013; Fossi et al. 2018).  

Reptiles 
marins 

Rejets (débris) – Imitation des proies [5] – Changement de la valeur adaptative [15] B55FR 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – Les tortues de mer sont particulièrement vulnérables à l’ingestion 
accidentelle de plastique. Les méduses sont la principale source de nourriture des espèces de 
tortues de mer qui vivent dans les eaux canadiennes. L’ingestion de débris a été documentée 
chez toutes les espèces de tortues de mer (Kühn et al. 2015). L’ingestion peut entraîner la 
malnutrition, tuer le consommateur et avoir des effets à long terme au niveau de l’individu et de 
la population (Bjorndal et al. 1994). 

Oiseaux 
marins 

Rejets (débris) – Imitation des proies [5] – Changement de la valeur adaptative [15] B55FB 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – L’ingestion de débris de plastique a été documentée pour 164 espèces 
d’oiseaux marins sur 406 (Kühn et al. 2015). L’ingestion de plastique par des oiseaux marins 
produit un stimulus alimentaire réduit ou un volume d’entreposage réduit dans l’estomac, une 
réduction de la taille des repas, une croissance limitée, des niveaux accrus d’assimilation des 
composés organochlorés et un blocage intestinal (Derraik 2002; Laist 1987; Provencher et al. 
2009). L’ingestion de particules de plastique peut également entraver la formation de dépôts de 
graisse chez les oiseaux marins migrateurs, ce qui nuit à la migration sur de longues distances 
et peut avoir une incidence sur l’effort de reproduction (Derraik 2002).  

Rejets (débris) – Imitation des proies [5] – Mortalité [16] 

Mammifères 
marins 

Rejets (débris) – Imitation des proies [5] – Mortalité [16] B55MM 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – L’imitation des proies peut causer la mortalité de mammifères marins et 
de tortues de mer en obstruant les intestins, la gorge ou les voies digestives, causant la famine 
(Browne et al. 2015). La mort d’un grand cachalot a été causée par une grande quantité de 
débris de plastique dans l’estomac (De Stephanis et al. 2013). L’ingestion de débris de plastique 
chez les mammifères marins peut être sous-estimée, car les animaux morts ou malades 
peuvent passer inaperçus et couler après la mort (Baird et Hooker 2000; Williams et al. 2011a). 

Reptiles 
marins 

Rejets (débris) – Imitation des proies [5] – Mortalité [16] B55MR 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – L’imitation des proies peut causer la mortalité de tortues de mer en 
surchargeant ou en perforant leur intestin (Wilcox et al. 2018). L’ingestion de débris a causé la 
mortalité de tortues de mer adultes et juvéniles (Bjorndal et al. 1994; Bugoni et al. 2001; 
Mrosovsky et al. 2009; Tourinho et al. 2010). On a relié l’ingestion de plastique à des effets au 
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niveau de la population chez les tortues de mer. L’analyse d’un grand ensemble de données a 
permis d’établir des prédictions de mortalité importantes : la probabilité de mortalité est de 50 % 
lorsqu’une tortue de mer a 14 morceaux de plastique dans l’intestin (Wilcox et al. 2018).  

Oiseaux 
marins 

Rejets (débris) – Imitation des proies [5] – Mortalité [16] B55MB 
Preuves précises – Non accessibles. 

Preuves génériques – L’ingestion de plastique produit un faux sentiment de plénitude ou une 
réduction du volume d’entreposage dans l’estomac chez les oiseaux marins; l’animal arrête 
alors de manger, ce qui le mène à la malnutrition et, en fin de compte, à la mort (Derraik 2002; 
Laist 1987). Les effets mortels de l’ingestion de débris ont été documentés chez un certain 
nombre d’espèces d’oiseaux marins (Avery-Gomm et al. 2013; Colabuono et al. 2009; Kenyon 
et Kridler 1969; Pettit et al. 1981). 
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ANNEXE B6 : TABLEAUX DE PREUVES SUR LES REJETS (AUTRES) 

 
Définition : La sous-activité Rejets (autres) désigne les rejets autres que les débris et est associée à cinq 
facteurs de stress  : matières biologiques (tableau B6-1); introduction d’espèces et d’agents pathogènes 
(tableau B6-2); produits pétroliers (tableau B6-3); émissions atmosphériques (tableau B6-4); autres 
contaminants (tableau B6-5). 

Des tableaux de preuves sont fournis pour chaque facteur de stress dans les pages suivantes, dans 
l’ordre indiqué dans le diagramme ci-dessus. Les preuves précises font référence à des renseignements 
propres au lien en question, et les preuves génériques sont des preuves plus générales qui peuvent 
fournir des indications lorsque des preuves précises ne sont pas accessibles. La mention « Sans objet » 
dans la section des preuves génériques indique qu’il n’y a qu’un seul lien et que des preuves précises 
sont accessibles. La mention « Non accessibles » indique qu’aucune preuve n’a été trouvée pour ce lien. 

Tableau B6-1 – Preuves de la présence de le facteur de stress Matières biologiques [1] 

Rejets (autres) – Matières biologiques [1] 

Des matières biologiques peuvent être rejetées des navires dans le milieu marin par des voies comme 
l’élimination des déchets et la perte de marchandises (Davenport et Davenport 2006; O’Brien et Dixon 
1976). L’introduction de matières biologiques peut entraîner un enrichissement en éléments nutritifs, 
qui peut stimuler la croissance des plantes et les proliférations d’algues, et causer l’eutrophisation. 
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Lorsque la croissance des plantes ou la prolifération d’algues sont suffisamment importantes pour 
réduire l’oxygène, d’autres biotes peuvent être touchés, comme les poissons et les herbiers marins. 

D’autres substrats sont rejetés avec les rejets d’eaux noires, y compris des polluants; les divers effets 
des polluants et des contaminants sortent de la portée de cet facteur de stress. Voir l’exemple donné 
dans les preuves relatives à le facteur de stress Autres contaminants.  

Rejets (autres) – Matières biologiques [1] – Changement de la valeur adaptative [6] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (autres) – Matières biologiques [1] – Changement de la valeur adaptative [6] B61FP 
Preuves précises – Des études menées dans la mer Baltique indiquent que les éléments nutritifs 
rejetés dans les eaux usées des navires (dont les eaux noires sont une composante), ne 
contribuent que relativement peu à l’eutrophisation, mais pourraient avoir des impacts localisés 
le long des routes de navigation (examen dans Jägerbrand et al. 2019). De plus, les rejets 
d’eaux usées des navires peuvent favoriser les proliférations de cyanobactéries, qui peuvent 
avoir des effets toxiques (pouvant modifier la valeur adaptative des plantes marines et des 
algues) et contribuer davantage à l’eutrophisation en accroissant l’azote biodisponible (Larsson 
et al. 2001; Vahtera et al. 2007, cité dans Jägerbrand et al. 2019). 

Preuves génériques – Un excès d’éléments nutritifs provenant de matières biologiques peut 
causer l’eutrophisation, avec des impacts potentiels sur la valeur adaptative des écosystèmes 
côtiers (y compris les plantes marines et les algues). Par exemple, l’enrichissement en éléments 
nutritifs dans les eaux côtières peu profondes peut avoir des effets sur la valeur adaptative des 
algues à croissance lente, lorsque les algues à croissance rapide sont stimulées et grandissent 
plus rapidement en raison de la disponibilité accrue d’éléments nutritifs et prennent alors de 
l’espace ou font de l’ombre aux variétés à croissance lente (Pedersen et Borum 1996). L’excès 
d’éléments nutritifs dans les eaux où la concentration en éléments nutritifs est limitée modifie la 
composition et la biomasse des communautés de phytoplancton et de macroalgues, ce qui peut 
à son tour toucher le piégeage du carbone et la biogéochimie des éléments nutritifs (Raudsepp 
et al. 2019; Spilling et al. 2014). L’augmentation des éléments nutritifs dans les exutoires d’eaux 
usées a modifié la composition des communautés de phytoplancton (Pan et Subba Rao 1997). 
Les gradients dans les niveaux d’eaux noires ont été associés à des différences dans la 
structure des communautés algales, différentes espèces étant présentes dans les sites pollués 
et vierges (Gorostiaga et Díez 1996). Les espèces d’algues présentes près des exutoires sont 
caractérisées par des formes de croissance plus petites, des cycles biologiques plus courts et 
des espèces de colonisateurs précoces (Littler et Murray 1975). 

Invertébrés 
marins 

Rejets (autres) – Matières biologiques [1] – Changement de la valeur adaptative [6] B71FI 
Preuves précises – Le rejet de bactéries fécales dans les eaux usées est une cause potentielle 
de contamination de mollusques comme les bivalves (Herz et Davis 2002; Lindgren et al. 2016), 
bien que cette contamination soit une préoccupation pour la santé humaine et non un impact 
particulier sur les invertébrés. 

Preuves génériques – Dans une étude sur les rejets domestiques d’eaux usées à faible volume, 
Littler et Murray (1975) ont révélé que les espèces d’invertébrés étaient présentes en moins 
grand nombre près du point de rejet et que la communauté était moins diversifiée qu’aux sites 
témoins. Les rejets d’eaux noires entraînent une réduction importante des moules et de la faune 
connexe, avec des effets à court et à long terme (Elías et al. 2006; Vallarino et Elías 2006). 

Poissons 
marins 

 

Rejets (autres) – Matières biologiques [1] – Changement de la valeur adaptative [6] B61FF 

Preuves précises – L’excès d’éléments nutritifs provenant des rejets de matières biologiques 
des navires peut contaminer des espèces de poissons (Larsson et al. 2001; Vahtera et al. 
2007), bien que cette contamination soit une préoccupation pour la santé humaine et non un 
impact particulier sur les poissons. 

Preuves génériques – Des perturbations endocriniennes et des troubles de la reproduction ont 
été observés chez des poissons en aval de points de rejet d’eaux noires (Jessica et al. 2007). 
L’effet des produits chimiques et polluants dans les rejets d’eaux noires est difficile à distinguer 
de l’effet propre aux matières biologiques.  

Mammifères 
marins 

Rejets (autres) – Matières biologiques [1] – Changement de la valeur adaptative [6] B61FM 
Preuves précises – Non accessibles. 
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Preuves génériques – Un excès d’éléments nutritifs provenant des matières biologiques peut 
causer l’eutrophisation qui, conjuguée à la prolifération d’algues nuisibles, peut avoir une 
incidence sur la santé des mammifères marins et le succès de la reproduction (Van Dolah 
2005). Les proliférations d’algues nuisibles (qui sont habituellement causées par le ruissellement 
agricole plutôt que par les rejets des navires) sont une source de mortalité et de blessures chez 
les mammifères marins dans le monde entier (Van Dolah 2005). 

Rejets (autres) – Matières biologiques [1] – Changement de l’habitat [7] 

Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Rejets (autres) – Matières biologiques [1] – Changement de l’habitat [7] B61HW 

Preuves précises – Dans un modèle d’impact environnemental des navires de croisière, on 
suggère que les nutriments, les bactéries, les virus et d’autres agents pathogènes rejetés par les 
navires entraînent la fragmentation ou la perte de l’habitat (Carić et Mackelworth 2014). 
L’oxygène dissous peut être réduit en raison de la décomposition des matières biologiques 
rejetées par les navires dans les eaux grises et les eaux noires. 

Preuves génériques – Les effets de l’introduction de matières biologiques et d’un excès 
d’éléments nutritifs peuvent causer l’appauvrissement en oxygène des eaux côtières, 
augmentant le risque de prolifération d’algues nuisibles (Sellner et al. 2003) et la réduction de la 
biodiversité des communautés (O’Brien 2001). Les rejets importants d’éléments nutritifs peuvent 
entraîner des périodes de concentration maximale de phytoplancton prolongées au printemps 
et, à leur tour, des proliférations d’algues toxiques (Sellner et al. 2003; Smayda 1997; Van Dolah 
2005). Une charge élevée en éléments nutritifs pourrait être la principale raison de la fréquence 
croissante des proliférations d’algues nuisibles (Sellner et al. 2003). 

Tableau B6-2 – Preuves de la présence de le facteur de stress Introduction d’espèces et 
d’agents pathogènes [2] 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] 

Introduction d’espèces 
L’eau de ballast est un vecteur pour le transport d’espèces aquatiques envahissantes, qui peuvent être 
rejetées pendant l’échange d’eau de ballast. Les espèces aquatiques envahissantes peuvent 
également être transportées fixées à la coque et à d’autres surfaces submergées des navires (ce 
vecteur est pris en compte dans le tableau B2-4, à l’annexe Tableaux de preuves sur les navires au 
repos). 

Introduction d’agents pathogènes 
Examine les impacts des agents pathogènes transportés dans les citernes à ballast ou rejetés avec les 
eaux noires, y compris les virus et les bactéries, entre autres. 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Changement de la valeur 
adaptative [8] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Changement de la valeur adaptative [8] B62FP 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les plantes marines peuvent devenir les proies d’espèces introduites ou être 
en concurrence pour les ressources avec d’autres espèces introduites benthiques (à la fois les 
plantes marines et les invertébrés). Le Codium fragile se propage par l’eau de ballast, entre 
autres voies (Fofonoff et al. 2018). On a observé que le Codium fragile var. tomentosoides 
s’attachait à la zostère et la supplantait (Locke et al. 2002). La flottabilité résultant de la 
production et du piégeage de gaz par le Codium peut arracher toute la zostère, qui est ensuite 
rejetée sur le rivage où elle peut mourir. Le Codium s’est rapidement répandu pour devenir un 
élément dominant et persistant des assemblages d’algues dans les zones rocheuses basses 
intertidales à infratidales de la côte atlantique de la Nouvelle-Écosse (Scheibling et Anthony 
2001). Dans cette région, le Codium peut former des herbiers continus, qui remplacent souvent 
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des lits de varech entiers et peuvent être présents à une profondeur de 15 mètres (Chapman 
1998). 

Preuves génériques – Des espèces d’algues envahissantes peuvent modifier la valeur 
adaptative d’espèces d’algues indigènes en altérant leur capacité de photosynthèse et en 
ralentissant leur croissance. Dans le nord-est du Pacifique, une étude menée dans l’État de 
Washington a révélé que les effets négatifs de Sargassum muticum sur les algues indigènes 
semblent être le résultat de l’ombre créée (Britton-Simmons 2004). Voir des précisions et des 
preuves génériques concernant les effets de cet facteur de stress sur ce paramètre ultime dans 
l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, référence B16FP). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – L’eau de ballast peut transporter des agents pathogènes susceptibles de 
causer des maladies transmises dans l’eau qui touchent les plantes, et les concentrations de 
bactéries et de virus dans l’eau de ballast sont de six à huit ordres de grandeur plus élevées que 
pour les autres groupes taxonomiques. L’augmentation de la pression des propagules devrait 
accroître la probabilité de succès de l’envahissement (Ruiz et al. 2000). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FP). 

Invertébrés 
marins 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Changement de la valeur adaptative [8] B62FI 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les invertébrés sont les espèces aquatiques envahissantes les plus 
fréquemment transportées, soit dans le ballast, soit fixées à des débris d’origine marine. Des 
envahissements notoires d’invertébrés ont été associés au transport d’eaux de ballast, comme 
le cténophore Mnemiopsis leidyi (transporté de la côte est de l’Amérique du Nord vers la mer 
Noire), l’étoile de mer du Pacifique Nord Asterias amurensis (transportée du Japon vers la 
Tasmanie), le crabe vert Carcinus maenas (transporté d’Europe vers l’Australie, les côtes 
pacifique et atlantique de l’Amérique du Nord, l’Afrique du Sud et la côte de la Patagonie), le 
crabe des rivages (y compris dans les eaux canadiennes) et le crabe chinois (Minchin 2009; 
Walker et al. 2019). 
Aspirés dans les sédiments et l’eau utilisés comme ballast, des invertébrés à divers stades 
biologiques et des œufs (œufs en dormance ou en diapause, statoblastes et kystes) peuvent 
être transportés dans d’autres zones, ce qui crée une concurrence avec des espèces 
d’invertébrés indigènes et une prédation de celles-ci (Bailey et al. 2005; Briski et al. 2011; 
Cáceres 1997; Duggan et al. 2006; Duggan et al. 2005; Klassen et Locke 2007; Locke et al. 
1993; Minton et al. 2005; Shea et Chesson 2002; Sutherland et al. 2009). Pour les oursins en 
Nouvelle-Écosse, le Codium était moins nourrissant que le varech, de sorte que le 
remplacement des lits de varech par le Codium est problématique pour les brouteurs (Scheibling 
et Anthony 2001). 

Preuves génériques – Wright (2008) a trouvé un changement de la valeur adaptative chez un 
invertébré marin résultant de la présence d’une espèce aquatique envahissante. Il a découvert 
qu’une espèce de bivalve, Anadara trapezia, réagissait à l’envahissement par l’algue marine 
formant un habitat Caulerpa taxifolia, affichant une croissance adulte, un état corporel, un état 
de la coquille, une reproduction chez les femelles et une survie considérablement réduits par 
rapport à ceux des individus vivant dans des sédiments non végétalisés. Voir les preuves 
génériques des effets de cet facteur de stress sur ce paramètre ultime dans l’annexe Tableaux 
de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, référence B16FI). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – De nombreuses familles virales se trouvent dans les citernes à ballast dans 
le monde entier (Kim et al. 2016; Kim et al. 2019). Certains agents pathogènes bactériens et 
viraux transportés dans les eaux de ballast se trouvent sur les surfaces extérieures des 
invertébrés (Saccà 2015). Par exemple, on a observé des bactéries attachées à la surface 
chitineuse de copépodes et d’autres crustacés (Huq et al. 2001; Lipp et al. 2002), à des 
invertébrés planctoniques au stade larvaire (Martinelli Filho et al. 2010) et à l’enveloppe 
mucilagineuse de certains phytoplanctons (Huq et al. 2001; Lipp et al. 2002). L’exposition à des 
agents pathogènes peut avoir des répercussions sur la valeur adaptative des invertébrés 
marins, certains stades biologiques étant plus vulnérables que d’autres. Par exemple, les larves 
de bivalves sont plus vulnérables aux agents pathogènes Vibrio (Dubert et al. 2016). On sait que 
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les mollusques peuvent être contaminés par des agents pathogènes, par exemple par des 
protozoaires haplosporidiens (Goulletquer et al. 2002). L’infection par Haplosporidium nelsoni 
peut causer la maladie de la sphère X multinucléée (MSX) chez l’huître creuse du Pacifique et 
l’huître américaine, ralentissant la réaction de fermeture des valves en cas de perturbation, 
réduisant la croissance, encrassant l’intérieur de la valve périphérique gauche et provoquant un 
recul du manteau et une décoloration des surfaces intérieures des valves et des glandes 
digestives (pour les juvéniles). H. nelsoni a été trouvé en Nouvelle-Écosse et en Colombie-
Britannique (Agence canadienne d’inspection des aliments 2018), et des preuves anecdotiques 
ont établi un lien entre l’apparition de la MSX chez des huîtres du lac Bras d’Or, en Nouvelle-
Écosse, et le rejet d’eaux de ballast provenant de l’est des États-Unis. 

Preuves génériques – Sans objet. Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de 
stress sur ce paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage 
(tableau B1-6, référence B16FI). 

Poissons 
marins 

 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Changement de la valeur adaptative [8] B62FF 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les poissons – adultes, juvéniles et larves – peuvent être transportés par les 
eaux de ballast. Si des populations de poissons envahissantes s’établissent, elles peuvent 
entraîner une réduction de la valeur adaptative des populations indigènes en raison de la 
concurrence accrue pour les proies ou de la prédation exercée par les espèces aquatiques 
envahissantes. On a constaté que l’introduction d’espèces aquatiques envahissantes par 
l’échange d’eaux de ballast avait un impact important sur les pêches commerciales (p. ex. 
l’introduction du cténophore dans les mers Noire et d’Azov a provoqué des déclins marqués de 
la pêche commerciale de l’anchois [Bailey 2015; Daskalov et Mamedov 2007; Walker et al. 
2019]). Dans des eaux de ballast arrivant sur les côtes est et ouest du Canada en 2007, Klein et 
ses collaborateurs (2009) ont trouvé que 52 des 67 échantillons contenaient des diatomées du 
genre Chaetoceros, que l’on sait nuisibles pour les salmonidés et d’autres taxons de poisson. Le 
cténophore envahissant Mnemiopsis leidyi, dans le sud de la mer Caspienne (probablement 
introduit par des rejets d’eau de ballast), a eu des impacts sur des poissons en raison de la 
concurrence pour la nourriture, ainsi que du déplacement d’autres espèces de plancton 
(Finenko et al. 2006). Les espèces envahissantes phytoplanctoniques peuvent proliférer et avoir 
des impacts sur la santé et la mortalité d’espèces de poissons (Katsanevakis et al. 2014). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16FF). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Les agents pathogènes rejetés par des navires peuvent entraîner un 
changement de la valeur adaptative de poissons marins. Par exemple, le choléra a été détecté 
dans des navires échantillonnés et peut être transporté dans l’eau de ballast. Une souche 
épidémique de choléra d’Amérique du Sud a été découverte dans des poissons et des crustacés 
sur la côte du golfe du Mexique (Herz et Davis 2002). Le choléra peut avoir des effets néfastes 
sur la santé des poissons; toutefois, les poissons peuvent également bénéficier de la présence 
du choléra dans leur intestin (Halpern et Izhaki 2017). 

Preuves génériques – Un certain nombre de maladies virales du poisson sont connues pour se 
propager dans l’eau contaminée (eau utilisée dans la transformation et la manipulation des fruits 
de mer) au Canada (Agence canadienne d’inspection des aliments 2018). La nécrose 
hématopoïétique infectieuse, qui touche de nombreux poissons, y compris des espèces de 
saumons, de truites, de harengs et d’esturgeons, est causée par un virus de la famille des 
rhabdoviridés (Agence canadienne d’inspection des aliments 2018). La nécrose pancréatique 
infectieuse, causée par un virus de la famille des birnaviridés, touche une grande variété de 
poissons marins et d’eau douce (Agence canadienne d’inspection des aliments 2018). Voir les 
preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce paramètre ultime dans l’annexe 
Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, référence B16FF). 

Mammifères 
marins 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Changement de la valeur adaptative [8] B62FM 

Introduction d’espèces 
Aucune preuve n’était accessible. 
Introduction d’agents pathogènes 
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Preuves précises – Une augmentation des anticorps contre Taxoplasma gondii chez les ours 
blancs, les phoques annelés et les phoques barbus adultes à Svalbard a été associée au rejet 
d’eaux de ballast, connues pour contenir des algues, des virus et des bactéries, en raison de 
l’intensification du trafic maritime (Jensen et al. 2010). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Mortalité [9] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Mortalité [9] B62MP 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les plantes marines peuvent devenir des proies des espèces introduites. 
Probablement introduit par des eaux de ballast, le crabe chinois (une espèce envahissante) se 
nourrit d’algues et de plantes aquatiques en plus d’arracher les pousses des plantes durant ses 
interactions agressives avec d’autres crabes (Fofonoff et al. 2018). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MP). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – L’eau de ballast peut transporter des agents pathogènes susceptibles de 
causer des maladies transmises dans l’eau qui touchent les plantes, et les concentrations de 
bactéries et de virus dans l’eau de ballast sont de six à huit ordres de grandeur plus élevées que 
pour les autres groupes taxonomiques. L’augmentation de la pression des propagules devrait 
accroître la probabilité de succès de l’envahissement (Ruiz et al. 2000). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MP). 

Invertébrés 
marins 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Mortalité [9] B62MI 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Peut-être introduits par des eaux de ballast, le crabe vert européen, le crabe 
chinois, le crabe estuarien et le crabe des rivages d’Asie (des espèces envahissantes), se 
nourrissent chacun d’invertébrés indigènes (Fofonoff et al. 2018). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MI). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Les familles virales trouvées dans des citernes à ballast dans le monde 
entier peuvent causer la mortalité chez les invertébrés (Kim et al. 2016; Kim et al. 2019). 
L’infection par Haplosporidium nelsoni peut causer la maladie de la sphère X multinucléée 
(MSX) chez l’huître creuse du Pacifique et l’huître américaine, causant la mortalité chez les 
juvéniles et les adultes. H. nelsoni a été trouvé en Nouvelle-Écosse et en Colombie-Britannique 
(Agence canadienne d’inspection des aliments 2018) et est lié de façon anecdotique au rejet 
d’eaux de ballast provenant de l’est des États-Unis. 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MI). 

Poissons 
marins 

 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Mortalité [9] B62MF 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Des espèces envahissantes phytoplanctoniques peuvent proliférer et avoir 
des répercussions sur la santé et la mortalité d’espèces de poissons (Katsanevakis et al. 2014). 
Par exemple, les dinokystes peuvent être transportés dans les eaux de ballast, et certaines 
espèces peuvent nuire aux poissons si elles causent une prolifération toxique (Hallegraeff 
2003). Le gobie d’albacore, peut-être introduit par des eaux de ballast, a été soupçonné de 
consommer des goujons de mer juvéniles et des tricornes arctiques. Également probablement 
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introduit par des eaux de ballast, le crabe chinois (une espèce envahissante) se nourrit de 
poissons piégés et d’œufs de poisson (Fofonoff et al. 2018). 

Preuves génériques – Voir les preuves génériques des effets de cet facteur de stress sur ce 
paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, 
référence B16MF). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Les agents pathogènes rejetés par des navires peuvent causer la mortalité 
de poissons marins. Par exemple, le choléra a été détecté dans des navires échantillonnés et 
peut être transporté dans l’eau de ballast. Une souche épidémique de choléra d’Amérique du 
Sud a été découverte dans des poissons et des crustacés sur la côte du golfe du Mexique (Herz 
et Davis 2002). 

Preuves génériques – Les agents pathogènes qui touchent les poissons, comme le rhabdovirus, 
entraînent des pertes de poissons d’élevage et sauvages, comme les saumons du Pacifique 
(Batts et al. 1993; Walker et Winton 2010). Le rhabdovirus peut provoquer une mortalité massive 
chez des espèces de poissons d’eau douce et marins (Gagné et al. 2007). On sait que l’anémie 
infectieuse du saumon (AIS) causée par le virus de l’AIS touche Oncorhynchus mykiss (truite 
arc-en-ciel), Salmo salar (saumon de l’Atlantique) et Salmo trutta (truite brune), ainsi que 
Salvelinus alpinus (omble chevalier) et Clupea harengus (hareng de l’Atlantique). L’AIS peut 
entraîner des taux de mortalité de 90 % chez les populations touchées et se propage par 
contact avec de l’eau, de l’équipement ou des poissons contaminés (Agence canadienne 
d’inspection des aliments 2018). L’iridovirose de l’esturgeon blanc, qui est causée par un virus 
de la famille des iridovirus, touche les esturgeons, cause la mort chez 95 % des poissons 
infectés de moins d’un an et est transmise par de l’eau, de l’équipement et des poissons 
contaminés (Agence canadienne d’inspection des aliments 2018). Voir les preuves génériques 
des effets de cet facteur de stress sur ce paramètre ultime dans l’annexe Tableaux de preuves 
sur l’ancrage et l’amarrage (tableau B1-6, référence B16FM). 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Changement de l’habitat 
[10] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Changement de l’habitat [10] B62HS 
Introduction d’espèces 
Preuves précises – La flottabilité résultant de la production et du piégeage de gaz par le Codium 
introduit peut arracher toute la zostère, qui est ensuite rejetée sur le rivage où elle peut mourir. 
Le Codium s’est rapidement répandu pour devenir un élément dominant et persistant des 
assemblages d’algues dans les zones rocheuses basses intertidales à infratidales de la côte 
atlantique de la Nouvelle-Écosse (Scheibling et Anthony 2001). Dans cette région, le Codium 
peut former des herbiers continus, qui remplacent souvent des lits de varech entiers et peuvent 
être présents à une profondeur de 15 mètres (Chapman 1998). 
Probablement introduit par des eaux de ballast, le crabe chinois (une espèce envahissante) 
creuse de vastes terriers dans les berges des cours d’eau à marée, ce qui peut aggraver 
l’érosion et l’affaissement des berges (Fofonoff et al. 2018). 

Preuves génériques – L’introduction d’espèces aquatiques envahissantes peut entraîner un 
changement des conditions physiques ou chimiques des habitats (Elliott 2003; Olenin et al. 
2010). Les éclosions peuvent modifier les conditions du substrat, y compris les zones côtières, 
étouffer les sédiments benthiques ou entraîner la perte d’espèces d’habitat biogène (p. ex. la 
zostère). La moule zébrée a été introduite dans les Grands Lacs par des rejets d’eaux de 
ballast. La colonisation dense du substrat par ces moules a entraîné un changement des 
caractéristiques des habitats benthiques (Ricciardi et MacIsaac 2000). 

Introduction d’agents pathogènes 
Preuves précises – Aucune preuve précise propre à ce lien n’était accessible. 

Preuves génériques – Les populations de certains herbiers marins ingénieurs de l’écosystème, 
qui fournissent un habitat à de nombreuses espèces, sont en déclin en raison de maladies 
débilitantes causées par des agents pathogènes (Groner et al. 2016). 

Rejets (autres) – Introduction d’espèces et d’agents pathogènes [2] – Changement de l’habitat [10] B62HW 
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Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Introduction d’espèces 
Preuves précises – Les échanges d’eaux de ballast n’influencent pas la diversité et l’abondance 
des diatomées et des dinoflagellés dans les citernes à ballast (Briski et al. 2013) pouvant mener 
à l’introduction d’espèces. Dans une étude, Villac et ses collègues (2013) ont constaté que si les 
diatomées dans les sédiments de ballast avaient été rejetées, cela aurait pu mener à 
60 mentions d’espèces nouvelles sur la côte de l’Atlantique et 70 sur la côte du Pacifique. Neuf 
espèces toxinogènes du genre Pseudo-Nitzschia, certaines non indigènes des côtes pacifique et 
atlantique du Canada, ont été trouvées dans les eaux de ballast de navires faisant route vers 
des ports canadiens et n’ont pas été touchées par l’échange de ballast (Kaczmarska et Ehrman 
2015). 

L’introduction d’espèces par échange d’eaux de ballast peut contribuer à des éclosions de 
proliférations d’algues toxiques (Bax et al. 2003; Doroff et al. 2011; Olenin et al. 2011; Terdalkar 
et al. 2005; Van Dolah 2000). Les éclosions peuvent modifier les concentrations d’oxygène et 
d’éléments nutritifs, le pH et la transparence de l’eau, de même que l’accumulation de polluants 
synthétiques (Olenin et al. 2011). 
Preuves génériques – Après l’envahissement du cténophore Mnemiopsis leidyi dans le sud de la 
mer Caspienne (probablement introduit par le rejet d’eaux de ballast), la colonne d’eau est 
maintenant un habitat différent, car la communauté de plancton et de poissons n’est plus la 
même qu’avant l’envahissement (Roohi et al. 2010). 

Introduction d’agents pathogènes 
Aucune donnée n’était accessible.  

Tableau B6-3 – Preuves de la présence de le facteur de stress Produits pétroliers [3] 

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] 

L’exposition aux hydrocarbures contenus dans les produits pétroliers, comme ceux qui sont rejetés par 
les navires utilisés pour le transport maritime à la suite de déversements accidentels ou de rejets 
opérationnels, peut avoir une incidence sur la valeur adaptative et la mortalité du biote par des voies 
d’impacts physiques et toxiques, et peut également modifier les habitats physiques. Les produits 
pétroliers peuvent souvent être rejetés en même temps que d’autres substances (ces dernières sont 
prises en compte avec le facteur de stress Autres contaminants).  

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de la valeur adaptative [11] 

Plantes 
marines 
et algues  

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de la valeur adaptative [11]  B63FP 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Le pétrole rejeté après 
l’échouement de l’Exxon Valdez a eu des effets sur la valeur adaptative des populations de 
plantes et d’algues de la zone intertidale supérieure en raison de la capacité limitée de 
dispersion de certaines espèces et des conditions extrêmes de la zone intertidale supérieure, 
ralentissant la récupération (Stekoll et al. 1993). Une diminution du pourcentage de la 
couverture des populations de différentes espèces a été observée dans les zones touchées 
(p. ex. Cladophora, Myelophycus, Palmaria, Odonthalia, Polysiphonia), et une augmentation 
seulement pour une espèce (Gloiopeltis) [Stekoll et al. 1993]. Des dommages à des plantes 
intertidales ont été documentés après le déversement de pétrole du Nestucca (causé par une 
collision) sur la côte pacifique du Canada (Duval et al. 1989). Le pétrole déversé à la suite de 
l’échouement du Tampico Maru, en Basse-Californie, a eu de graves effets sur le varech 
Macrocystis, peut-être en raison d’impacts toxiques inhibant la photosynthèse (Nelson-Smith 
1972). Du pétrole brut provenant du déversement de pétrole de l’Exxon Valdez a étouffé des 
lames de varech (Pearson et al. 1995, cité dans Roberts et al. 2008). Le déversement de pétrole 
de la plateforme Deepwater Horizon (une éruption de puits) a causé des dommages importants 
à des lits d’herbiers (Beyer et al. 2016) et dans des marais salés; l’enrobage et l’étouffement de 
la végétation par le pétrole ont entraîné une diminution de la végétation des marais (Hester et al. 
2016). 

Preuves génériques – Les effets des produits pétroliers sur la valeur adaptative des plantes 
marines et des algues sont principalement liés à l’inhibition de la photosynthèse et de l’échange 
gazeux par des voies toxiques ou physiques. 
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Impacts toxiques – Les composés pétroliers solubles peuvent se concentrer dans les 
membranes thylakoïdes des plantes aquatiques et nuire à la photosynthèse des herbiers marins 
(Runcie et al. 2004). Le pétrole peut empêcher la germination et la croissance des plantes 
marines (USFWS 2010). Des études des effets toxiques du pétrole sur les herbiers marins 
indiquent que, bien que les feuilles et les pousses présentent des dommages, les racines et les 
rhizomes peuvent être moins touchés (Clark et al. 1978; Dean et al. 1998; Phillips et Watson 
1984). Les plantes marines réagissent de façon variable au pétrole (Patin 1999) et la toxicité 
peut se manifester différemment selon des facteurs comme l’âge de la plante et la saison; par 
exemple, dans les herbiers marins, l’exposition au pétrole au printemps peut avoir une incidence 
sur la production de fleurs et la viabilité (Phillips et Watson 1984). 
Cependant, il peut être difficile de tirer des conclusions générales à partir des études de toxicité; 
en effet, un examen de 85 études de toxicité sur les plantes marines et les algues à partir d’une 
gamme de pétroles et de dispersants n’a pas permis de parvenir à des conclusions claires en 
raison des réponses variables et de la diversité des méthodes et des mesures (Lee et al. 2015; 
Lewis et Pryor 2013). Bien que le pétrole puisse empêcher la germination et la croissance de 
plantes marines, la plupart des végétaux, y compris le varech, se rétablissent souvent après le 
nettoyage (USFWS 2010). Le phytoplancton est capable de métaboliser les hydrocarbures, avec 
des effets inconnus sur la valeur adaptative, autres que de faciliter le déplacement des toxines 
dans l’écosystème (Beyer et al. 2016). 
Impacts physiques et mécaniques – Les plantes et les algues que le pétrole peut facilement 
enduire et étouffer en raison de leur morphologie peuvent subir une dégradation 
photosynthétique; c’est notamment le cas des plantes des marais (Pezeshki et al. 2000) et du 
varech (Nereocystis) [Antrim et al. 1995]. Chez les algues marines, le degré de dégradation 
photosynthétique est lié à l’épaisseur du pétrole (O’Brien et Dixon 1976). Il a été signalé que les 
angiospermes (Phyllospadix) piègent le pétrole entre leurs lames (Foster et al. 1971). Bien que 
certaines plantes survivent à la contamination par le pétrole en produisant de nouvelles feuilles, 
même les pétroles relativement non toxiques peuvent stresser ou tuer les plantes si l’échange 
gazeux est bloqué physiquement (Pezeshki et al. 2000). Les impacts sur les plantes vasculaires 
dépendent de la gravité de la salissure et les impacts à long terme dépendront du fait que les 
racines souterraines et les rhizomes sont touchés ou non. Les effets des produits non raffinés 
ont tendance à être de courte durée et le rétablissement peut intervenir en quelques années 
(Hayes 1996; Hester et al. 2016; Rutherford 2013). 
Les espèces succulentes des marais, comme la salicorne du Pacifique, sont particulièrement 
sensibles au mazoutage (Davy et al. 2001; Moody 1990; Morris et Harper 2006). Les espèces 
des marais dont les tiges sont hautes, semblables à des roseaux ou raides et herbeuses 
peuvent se tenir au-dessus du pétrole, ce qui limite les impacts de la dégradation 
photosynthétique (Morris et Harper 2006). 
Le pétrole peut physiquement adhérer au phytoplancton (Lee et al. 1985); tout comme les 
agents dispersants, il est toxique pour les espèces de phytoplancton (Garr et al. 2014, Lee et al. 
2015) et il inhibe leur croissance (Hjorth et al. 2008; Ozhan et al. 2014). Les résultats relatifs aux 
effets du pétrole sur le phytoplancton décrits dans la documentation sont variables, certaines 
études faisant état de baisses locales à court terme de l’abondance et de la productivité du 
phytoplancton, tandis que d’autres signalent une augmentation de la productivité primaire (Duval 
et al. 1989). Le phytoplancton devrait se rétablir fortement, quelles que soient son exposition ou 
sa sensibilité, en raison du mélange et de la dispersion du pétrole par les courants marins ainsi 
que du taux de croissance rapide du phytoplancton et du recrutement à partir des zones non 
mazoutées (Lee et al. 2015). 

Invertébrés 
marins 

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de la valeur adaptative [11]  B63FI 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Les communautés de 
palourdes et de moules et celles des zones intertidales étaient toujours en train de se rétablir 
20 ans après le déversement de pétrole de l’Exxon Valdez (EVOSTC 2009). Les moules 
(Mytilus trossulus) échantillonnées en 1996 dans les zones touchées par le déversement de 
pétrole de l’Exxon Valdez en 1989 étaient moins tolérantes à l’exposition atmosphérique que les 
groupes de référence (Thomas et al. 1999). Les communautés de coraux situées à une certaine 
distance (11 km) de l’éruption du puits de pétrole de la plateforme Deepwater Horizon, 
observées trois à quatre mois après le déversement, affichaient des signes de stress généralisé 
(p. ex. production excessive de mucus, coraux couverts de matériau floculant, agrandissement 
des sclérites [White et al. 2012]). Les espèces des eaux peu profondes les plus touchées après 
le déversement de la plateforme Deepwater Horizon étaient les cnidaires comme les gorgones 
(Etnoyer et al. 2016) et les larves de corail de pierre (Goodbody-Gringley et al. 2013). Dans la 
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baie Plumper, à Victoria (C.-B.), il a fallu plus de trois ans avant que les bivalves conviennent à 
la consommation humaine après un déversement de diesel en 2016 (comm. pers. M. Herborg, 
MPO). 
Preuves génériques – Les effets précis sur la valeur adaptative sont liés à la morphologie et aux 
caractéristiques de chaque groupe d’invertébrés marins, dont peu sont bien étudiés. Le principal 
mécanisme d’impact chez les invertébrés marins est l’étouffement physique plutôt que la toxicité 
(Suchanek 1993), qui peut gêner la respiration et les mouvements, créer un poids excessif sur 
les organismes mobiles ou les faire emporter par les vagues et les courants. 
Impacts toxiques – Le pétrole peut avoir une incidence sur les invertébrés marins benthiques en 
modifiant le taux métabolique, le taux d’alimentation et la formation des coquilles (Patin 1999; 
USFWS 2010) et peut avoir des effets à long terme sur les activités physiologiques et la 
reproduction (Adzigbli et Yuewen 2018). Les étoiles de mer exposées à du pétrole brut 
présentent une réduction de la croissance et de l’alimentation (O’Clair et Rice 1985) ainsi que de 
la capacité à localiser des proies (Temara et al. 1999) et des problèmes de développement 
embryonnaire (Davis et al. 1981; Spies et Davis 1982). La faible mobilité des bivalves, comme 
les palourdes et les moules, les empêche de s’éloigner des eaux contaminées, et ils risquent de 
consommer des gouttelettes de pétrole en suspension en raison de l’alimentation par filtration 
(Dupuis et Ucán-Marín 2015; Payne et Driskell 2003). Les palourdes exposées à du pétrole brut 
présentent une diminution de l’enfouissement, une accélération de la respiration, une croissance 
inhibée et une mortalité élevée (Stekoll et al. 1980). Certains bivalves s’enfouissent moins 
profondément que d’habitude dans les sédiments mazoutés, ce qui augmente le risque de 
prédation (Pearson et al. 1981). Les coraux exposés à du pétrole présentaient une croissance 
inhibée et une modification de la dynamique des éléments nutritifs et de la composition 
biochimique, ce qui peut entraîner des infections bactériennes (Gass 2003; Jamieson et al. 
2006). 
Impacts physiques et mécaniques – Les appendices d’alimentation des organismes qui 
s’alimentent par filtration ou par suspension et des lophophores peuvent être obstrués par le 
pétrole, ce qui nuit à leur capacité d’alimentation (Pechenik 2005). L’impact pourrait être plus 
grand sur les invertébrés marins sessiles en raison de l’étouffement, qui peut gêner la 
respiration. D’autres appendices, comme les tentacules fins des cnidaires, pourraient également 
être obstrués par le pétrole. Les larves d’invertébrés marins pourraient également être touchées, 
car beaucoup s’alimentent à l’aide de setae ou de cils (Shanks 2001). 
Les coraux exposés à des perturbations, physiques ou chimiques, réagissent de façon 
défensive en rétractant leurs polypes et en produisant une hypersécrétion de mucus (Gass 
2003). Si ce mécanisme de défense est utilisé pendant une longue période, les effets peuvent 
comprendre une diminution de l’assimilation et de la production d’éléments nutritifs, une 
modification de la composition biochimique, une inhibition partielle ou complète de la croissance 
et une infection bactérienne (Gass 2003; Jamieson et al. 2006). 
Les invertébrés marins intertidaux sont souvent l’une des ressources biologiques les plus 
visiblement touchées par les déversements de pétrole (Duval et al. 1989). Certaines espèces de 
bivalves endofauniques s’enfouissent plus lentement et ne le font pas aussi profondément dans 
les sédiments mazoutés que dans le sable propre, ce qui les rend plus vulnérables à la 
prédation (Pearson et al. 1981). Les larves de crabe commun (Cancer irroratus) élevées dans 
de l’eau contaminée au mazout n° 2 ont affiché un comportement modifié en réaction à la 
gravité ou à la lumière (Bigford 1977). Les crabes dormeurs femelles (Metacarcinus Magister) 
exposés à des sédiments mazoutés pendant un cycle de reproduction ont produit moins de 
larves, mais il n’y a eu aucun effet sur le crabe de Baird (Chionoecetes Bairdi) [Suchanek 1993]. 
Des études ont également démontré une suppression des capacités de chimioréception après 
une exposition au pétrole brut chez deux types de crabes, Pugettia et Cancer, ce qui s’est 
répercuté sur la quête de nourriture (Suchanek 1993). L’étoile de mer Evasterias trochelii 
présentait une croissance et une alimentation inhibées en présence d’une concentration de 
pétrole brut d’au moins 0,12 ppm, et des quantités sublétales de pétrole réduisaient également 
les taux d’alimentation chez plusieurs espèces de bivalves (Suchanek 1993). 

Poissons 
marins  

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de la valeur adaptative [11]  B63FF 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Pendant les années 
qui ont suivi le déversement de pétrole de l’Exxon Valdez, la croissance du Dolly Varden, de la 
truite fardée et du saumon rose a diminué (Hepler et al. 1996; Wertheimer et Celewycz 1996) et 
on a constaté que certaines espèces de saumons se rétablissaient, mais ce n’était pas le cas du 
hareng, qui ne s’était pas rétabli après 20 ans, bien que les opinions soient partagées quant à 
savoir si cela peut être attribué uniquement au déversement (EVOSTC 2009; Marty 2008). 
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Le hareng était sur le point de frayer lorsque le déversement de pétrole de l’Exxon Valdez s’est 
produit. Des effets sublétaux ont été documentés et les montaisons des adultes de cette classe 
d’âge étaient faibles (Thorne et Thomas 2008, 2014). 
L’exposition au pétrole altéré provenant du déversement de l’Exxon Valdez a été associée à des 
malformations et des effets indirects sur la croissance et le comportement des poissons marins 
(p. ex. hareng, saumon) avec un potentiel de conséquences à long terme sur la reproduction 
(Peterson et al. 2003). 

Preuves génériques – Chez les poissons marins, les effets d’une exposition à du pétrole sur la 
valeur adaptative se produisent principalement par des voies toxiques, plutôt que physiques, et 
davantage de recherches sont accessibles sur la toxicité du pétrole pour les poissons que pour 
d’autres groupes biologiques (Lee et al. 2015). Les poissons marins peuvent subir des effets 
directs par l’absorption par les branchies, le contact direct avec des gouttelettes, le transfert 
maternel et l’ingestion de pétrole ou de proies mazoutées (Elmgren et al. 1983, Lee et al. 2015; 
Patin 1999). L’exposition peut avoir une incidence sur la reproduction, la croissance, la maladie 
et la survie (Lee et al. 2015); les impacts peuvent être physiologiques, mutagènes et 
comportementaux (Patin 1999), et les conséquences vont d’effets sublétaux subtils à une 
mortalité à grande échelle (Lee et al. 2015). 
Impacts toxiques – Un changement de la valeur adaptative peut résulter d’une exposition 
chronique, notamment à du pétrole retenu dans des sédiments, ou des effets différés ou 
continus d’une exposition aiguë. Le pétrole a aussi le potentiel d’influer sur le succès de la fraie, 
car les œufs et les larves de nombreuses espèces de poissons, dont les saumons, sont très 
sensibles aux produits chimiques pétroliers. Les effets sublétaux sur les premiers stades 
biologiques comprennent les dommages causés aux branchies ainsi qu’une détérioration de la 
croissance et du développement (Adzigbli et Yuewen 2018; Patin 1999; USFWS 2010). Les 
poissons adultes peuvent connaître une croissance réduite, une hypertrophie du foie, des 
changements du rythme cardiaque et respiratoire, une érosion des nageoires et des troubles de 
la reproduction lorsqu’ils sont exposés à du pétrole (USFWS 2010). 
Impacts physiques – Les caractéristiques des poissons marins peuvent influer sur la gravité des 
effets sur la valeur adaptative ressentis par les voies physiques d’exposition au pétrole. Les 
espèces qui s’alimentent par filtration, qui sont benthiques ou qui se rassemblent en grands 
bancs peuvent être plus touchées (Hannah et al. 2017). 

Mammifères 
marins  

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de la valeur adaptative [11]  B63FM 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Il existe des preuves 
bien documentées des effets sur les mammifères marins du déversement de pétrole d’un navire 
échoué dans l’océan Pacifique. Elles découlent de l’échouement du pétrolier Exxon Valdez en 
1989 en Alaska, qui a déversé 11 millions de gallons de pétrole brut. Après ce déversement, on 
a observé de nombreuses mortalités de loutres de mer, dénotant des effets au niveau de la 
population (Garshelis et Johnson 2013; Marty 2008) et de graves répercussions sur les 
épaulards résidents, 14 des 36 épaulards du groupe résident du golfe du Prince William ayant 
disparu après le déversement (EVOSTC 2009). Une mortalité de loutre de mer a également été 
signalée après le déversement de pétrole du Nestucca (dû à une collision) [Waldichuk 1989]. 
Les phoques communs ont été fortement touchés par le déversement de pétrole de l’Exxon 
Valdez, mais ils semblent s’être rétablis 20 ans plus tard (EVOSTC 2009). 

Preuves génériques – À court et à long terme, l’exposition à des produits pétroliers ou à d’autres 
contaminants peut avoir des effets variant de la salissure en surface de la fourrure et des 
fanons, à l’irritation des yeux et de la peau, l’irritation ou la destruction des muqueuses 
intestinales, des dommages aux organes, des troubles neurologiques, une augmentation du 
métabolisme et une inhibition de la thermorégulation. Chez les mammifères marins, les facteurs 
qui peuvent influer sur la gravité des effets sur leur valeur adaptative sont les voies d’exposition, 
l’écologie comportementale et les caractéristiques physiologiques (Jarvela-Rosenberger et al. 
2017). Certaines des caractéristiques des mammifères marins les rendent vulnérables aux 
impacts d’un déversement de pétrole, car ils respirent en surface, où du pétrole et des vapeurs 
de pétrole seraient présents, et ils se regroupent souvent, ce qui fait que davantage d’individus 
sont exposés en même temps. De plus, certaines espèces, comme le rorqual à bosse, ont des 
structures d’alimentation qui sont vulnérables aux salissures, et d’autres se nourrissent au fond 
(comme les baleines grises) et pourraient ainsi être exposées à des sédiments pollués. La 
fourrure des phoques à fourrure et des loutres de mer peut être souillée par le pétrole. 
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Impacts toxiques – Même à de faibles concentrations, le pétrole peut avoir de graves effets sur 
les mammifères marins, y compris des lésions cutanées et oculaires causées par un contact 
externe et une toxicité hépatique et une congestion pulmonaire causées par l’ingestion ou 
l’inhalation (Burrowes et al. 2003). L’ingestion de pétrole, par exemple après la salissure des 
fanons, peut entraîner une inflammation, des ulcères, des saignements, de la diarrhée, une 
mauvaise digestion et des dommages au foie ou aux reins (NOAA 2010). Les hydrocarbures 
peuvent causer des perturbations physiologiques, métaboliques et comportementales chez les 
mammifères marins, se traduisant par une augmentation de la mortalité (Patin 1999). Ces 
perturbations comprennent l’interférence avec le système nerveux, l’activité enzymatique, la 
formation sanguine ou la génération d’emboles gazeux (Patin 1999; USFWS 2010). Certains 
hydrocarbures peuvent causer des dommages génétiques et des effets cancérogènes, 
provoquant une augmentation de la mortalité (Patin 1999). Les effets chroniques à long terme 
incluent la suppression du système immunitaire, des taux plus élevés d’infection, des ulcérations 
cutanées, des dommages aux systèmes surrénal et reproducteur et des changements de 
comportement qui peuvent réduire la capacité d’un individu à trouver de la nourriture ou à éviter 
les prédateurs (Patin 1999; USFWS 2010). 
Impacts physiques – Les structures d’alimentation par filtration des mysticètes pourraient être 
souillées par le pétrole, réduisant la capacité des animaux à se nourrir (Wursig 1990). Le pétrole 
peut souiller les fanons, ce qui peut diminuer la capacité d’alimentation (NOAA 2010). La 
salissure de la fourrure par le pétrole peut nuire à la thermorégulation en réduisant 
considérablement la valeur isolante de la fourrure, comme chez les phoques à fourrure et les 
loutres de mer dans la région du Pacifique (Geraci et St. Aubin 1990). Dans l’Arctique, les petits 
des animaux à fourrure comme les phoques annelés, les phoques du Groenland, les phoques 
barbus et les phoques à capuchon sont particulièrement sensibles et peuvent mourir rapidement 
d’hypothermie s’ils sont touchés (Skjoldal et al. 2009).  

Reptiles 
marins  

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de la valeur adaptative [11]  B63FR 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Des tortues de mer 
mazoutées (toujours vivantes) ont été décrites après des déversements de pétrole résultant 
d’une collision (entre deux remorqueurs et le chaland Bouchard B155 à Tampa Bay, en Floride) 
et aussi d’un échouement (pétrolier Alvenus en 1984 au Texas) [Shigenaka et al. 2010]. 
Beaucoup d’autres individus n’ont probablement pas été repérés. On suppose que les tortues 
mazoutées ont été victimes de ces déversements et qu’elles ont possiblement ingéré du pétrole, 
et que cela se manifestera par des effets physiques et toxiques sur leur valeur adaptative (si 
elles ne sont pas réhabilitées). 

Preuves génériques – Les impacts sur la valeur adaptative des tortues de mer adultes se 
manifestent par des voies à la fois toxiques et physiques. Les impacts au niveau de la 
population sont incertains, car les tortues de mer sont de passage en quête de nourriture dans 
les eaux canadiennes et on les rencontre habituellement individuellement. 
Impacts toxiques – Les impacts toxiques sont principalement dus à l’ingestion de pétrole ou à 
l’inhalation de vapeurs de pétrole. Les tortues de mer n’évitent pas les nappes de pétrole et 
s’alimentent sans discrimination, consommant tout objet de taille appropriée, y compris les 
boules de goudron. Les impacts toxiques de l’exposition au pétrole et de l’absorption de pétrole 
peuvent irriter ou brûler la peau, réduire l’absorption ou la digestion des aliments, endommager 
les organes, toucher le système immunitaire, réduire le succès de la reproduction et réduire la 
survie (Milton et al. 2003; NOAA 2010). Les tortues de mer qui cherchent leur nourriture dans de 
petites particules de substrat sédimentaire (comme les tortues vertes) peuvent également 
rencontrer et ingérer des sédiments contaminés (Seminoff et al. 2006). Elles inhalent une 
grande quantité d’air avant de plonger et peuvent absorber des vapeurs toxiques et des 
gouttelettes de pétrole, puis y être exposées pendant une période prolongée, ce qui a une 
incidence sur leur valeur adaptative en raison des impacts sur le système respiratoire (Milton 
et al. 2003; NOAA 2016). Une exposition chronique à des hydrocarbures peut perturber leur 
alimentation, ce qui se traduit par un mauvais état corporel (Hall et al. 1983). 
Impacts physiques – On sait que le mazoutage des tortues de mer a de graves impacts sur leur 
valeur adaptative, comme la déshydratation, un échauffement excessif, la diminution de la 
mobilité et l’épuisement, qui se répercutent sur la quête de nourriture et l’évasion des prédateurs 
(NOAA 2016). 
Les hydrocarbures ingérés, comme les boules de goudron, peuvent avoir des impacts physiques 
sur le système digestif des tortues de mer, provoquant notamment des gonflements et des 
infections (Milton et al. 2003). L’ingestion de boules de goudron par des tortues caouannes a 
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causé de graves gonflements œsophagiens, perturbé l’ingestion d’aliments et la flottabilité et 
provoqué des infections bactériennes (Milton et al. 2003). 
Lutz et ses collaborateurs (1989) ont élaboré un cadre conceptuel exprimant les complexités 
des effets de l’exposition des tortues de mer aux hydrocarbures qui reflète en détail les diverses 
voies d’exposition au pétrole et les séquences des effets.  

Oiseaux 
marins  

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de la valeur adaptative [11]  B63FB 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Le pétrole rejeté lors 
du déversement de l’Exxon Valdez (échouement) a compromis la santé des oiseaux marins 
exposés. L’exposition a été causée par l’ingestion de proies contaminées et par la quête de 
nourriture autour de zones contaminées par le pétrole (Peterson et al. 2003). 

Preuves précises – Rejets opérationnels (navires faisant route/au repos) – Les impacts de la 
pollution chronique par les hydrocarbures provenant des navires ont été étudiés chez les 
oiseaux marins, contrairement à la plupart des groupes biotiques (Wiese 2002b). La mortalité 
des oiseaux ainsi provoquée est bien documentée, mais les effets sublétaux sont moins bien 
quantifiés. 

Preuves génériques – Il existe des preuves que l’exposition aux hydrocarbures a des effets 
importants sur la valeur adaptative des oiseaux marins. Des impacts toxiques de l’ingestion ont 
également été signalés. 
Impacts toxiques – Même à de faibles concentrations, le pétrole peut avoir des effets graves sur 
les oiseaux marins, et l’ingestion peut entraîner la mort (Burrowes et al. 2003). 
Impacts physiques – L’impact physique le plus important du pétrole sur les oiseaux est le 
mazoutage des plumes, qui réduit leur valeur isolante, augmente le risque d’hypothermie et a 
une incidence sur la flottabilité. L’ingestion de pétrole pendant que les oiseaux lissent des 
plumes mazoutées peut endommager les organes internes (Adzigbli et Yuewen 2018; Skjoldal 
et al. 2009). 

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Mortalité [12] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Mortalité [12]  B63MP 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Le pétrole déversé 
après l’échouement de l’Exxon Valdez a entraîné l’absence de classes de varechs infratidaux de 
plus grande taille, avec une abondance relative plus élevée des classes de plus petite taille, 
mais il est possible que les efforts de nettoyage aient contribué à ces impacts (Stekoll et al. 
1993). Les populations d’algues intertidales ont été touchées, et de nombreuses espèces, en 
particulier Fucus gardneri, ont été en grande partie éliminées des zones intertidales moyennes 
et supérieures. Le pétrole déversé par le Nestucca (après une collision) a eu des répercussions 
sur la côte pacifique du Canada et a causé la mortalité de plantes intertidales, notamment dans 
les habitats rocheux et sablonneux (Duval et al. 1989). L’échouement de l’AMOCO Cadiz en 
1978 et le déversement de pétrole subséquent ont touché les herbiers de zostère avoisinants, 
mais on a observé qu’ils commençaient à se rétablir environ un an après (Suchanek 1993). 
Preuves génériques – Les plantes marines et les algues réagissent de façon variable aux 
hydrocarbures et l’exposition peut entraîner la mortalité de certaines espèces (Patin 1999; 
USFWS 2010). La mortalité est causée par des impacts toxiques et physiques. 
Impacts toxiques – Les algues peuvent mourir ou devenir plus abondantes après des 
déversements de pétrole, selon la composition du pétrole. Les hydrocarbures raffinés sont les 
plus toxiques pour la végétation des marais salés comparativement aux produits non raffinés 
(Hayes 1996; Morris et Harper 2006). Cependant, les zones végétalisées, y compris le varech, 
se rétablissent souvent après le nettoyage (USFWS 2010). 
Impacts physiques – Même les pétroles relativement non toxiques peuvent stresser ou tuer les 
plantes marines par des moyens physiques si celles-ci sont étouffées à un point tel que la 
photosynthèse et l’échange gazeux n’ont plus lieu (Pezeshki et al. 2000). Cela se produit dans 
les herbiers marins, exposés à l’étouffement par les hydrocarbures de surface par les marées 
basses (Dean et al. 1998; Howard et al. 1989; Runcie et al. 2004). Les caractéristiques des 
plantes marines et des algues peuvent influer sur la gravité des impacts physiques aigus de 
l’exposition aux hydrocarbures.  

Invertébrés 
marins 

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Mortalité [12]  B63MI 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Le pétrole rejeté lors 
de l’échouement du Tampico Maru, en Basse-Californie, a entraîné l’élimination de populations 
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d’étoiles de mer (Pisaster) et d’oursins (Strongylocentrotus) de la région pendant plusieurs 
années, ainsi qu’une mortalité importante chez le crabe des rivages (Nelson-Smith 1972). Après 
le déversement de l’Exxon Valdez en 1989, les densités de crabes casqués et d’étoiles de mer 
(p. ex. Telmessus et Dermasterias, respectivement) dans la zone infratidale étaient 
considérablement plus faibles dans les sites mazoutés que dans les sites intacts, bien que les 
étoiles de mer n’aient pas toutes été touchées (Suchanek 1993). Le déversement de pétrole qui 
a suivi l’échouement du Torrey Canyon, en Grande-Bretagne, a entraîné la mortalité massive 
d’invertébrés marins (bien que l’utilisation importante de dispersants y ait probablement 
contribué) [Clark 1982]. Les communautés de coraux sous un panache de pétrole documenté 
provenant de l’éruption du puits Macondo (Deepwater Horizon) ont été endommagées ou tuées 
(White et al. 2012). 

Preuves génériques – Chez les invertébrés marins, les impacts aigus du pétrole se manifestent 
par des voies physiques (étouffement) et toxiques. 
Impacts toxiques – Chez les invertébrés marins, la toxicité varie selon le type de pétrole, 
l’espèce, le stade biologique et les conditions de l’habitat (Lee et al. 2015). Le pétrole dissous 
est plus biodisponible pour les invertébrés marins que le pétrole dans les gouttelettes (Dupuis et 
Ucán-Marín 2015). Les invertébrés marins sont plus ou moins sensibles à la contamination par 
les hydrocarbures (Elmgren et al. 1983). Des populations de patelles ont été considérablement 
réduites à la suite d’importants déversements de pétrole (Suchanek 1993). Les palourdes 
exposées à du pétrole brut présentent des taux de mortalité élevés (Stekoll et al. 1980). 
Impacts physiques – L’action étouffante du pétrole peut causer une mortalité importante chez 
les invertébrés marins sessiles ou peu mobiles, comme ceux qui vivent dans les sédiments, qui 
peuvent mourir s’ils sont incapables de respirer et de se nourrir. Les populations de 
gastéropodes sont considérablement réduites après des déversements importants de pétrole, 
car ils sont emportés en raison du poids supplémentaire du pétrole adhérant à leur coquille, ce 
qui peut entraîner une augmentation de la prédation ou une déshydratation (Suchanek 1993). 

Poissons 
marins  

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Mortalité [12]  B63MF 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – La mortalité des 
saumoneaux rouges a augmenté, et les stocks de harengs ont été gravement épuisés après 
l’exposition au pétrole déversé lors de l’échouement de l’Exxon Valdez (Thorne et 
Thomas 2008, 2014). Ce déversement a également causé une mortalité élevée des embryons 
dans certaines populations de saumon rose (Bue et al. 1998). 

Preuves génériques – La mortalité chez les poissons marins se produit principalement par des 
voies toxiques. 
Impacts toxiques – Les impacts toxiques du pétrole se manifestent généralement par la 
narcose – les hydrocarbures pétroliers hydrophobes de faible poids moléculaire altèrent les 
récepteurs des membranes lipidiques et la lipidémie, entraînant la mort (Campagna et al. 2003, 
Lee et al. 2015). Les produits chimiques toxiques responsables de ce phénomène ont 
habituellement une courte durée de vie (environ deux jours), ce qui signifie que les mortalités ne 
sont habituellement importantes que dans des scénarios de rejet continu d’hydrocarbures (Lee 
et al. 2015). Les stades précoces de développement des œufs et des larves, en particulier dans 
la colonne d’eau, ont tendance à être très sensibles aux produits chimiques pétroliers et à 
présenter des réactions aiguës (Patin 1999; USFWS 2010). La mortalité des larves augmente 
chez le hareng du Pacifique et le saumon rose lorsqu’elles sont exposées à des hydrocarbures 
(Carls et al. 1999 et Heintz et al. 1999, respectivement, cités dans Muncaster et al. 2016). 
Impacts physiques – Le pétrole peut avoir des impacts physiques sur les poissons en obstruant 
les branchies et en agissant sur le système digestif (USFWS 2010).  

Mammifères 
marins  

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Mortalité [12]  B63MM 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Après l’échouement du 
pétrolier Exxon Valdez en 1989 en Alaska, et le déversement subséquent de 11 millions de 
gallons de pétrole brut, on a observé d’importantes mortalités de loutres de mer (plus de 1 000) 
et on prévoit des effets au niveau de la population (Garshelis et Johnson 2013; Marty 2008; 
Matkin et al. 2008). Ce déversement a eu de graves impacts sur les épaulards. En effet, 14 des 
36 épaulards du groupe résident du golfe du Prince William ont disparu et sont présumés morts. 
On estime que le déversement a tué 22 épaulards, 300 phoques et 3 000 loutres de mer au total 
(EVOSTC 2009). 
Le déversement de pétrole de la plateforme Deepwater Horizon (éruption de puits) a entraîné un 
événement de mortalité inhabituelle des mammifères marins dans le golfe du Mexique, où la 
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mort de plus d’un millier d’animaux échoués a été attribuée aux répercussions du déversement; 
la majorité des animaux morts étaient des dauphins à gros nez (NOAA 2016; Venn-Watson 
et al. 2015b). On a établi un lien entre l’échouement de 1 300 dauphins à gros nez et les 
impacts de ce déversement de pétrole, à savoir les dommages causés aux poumons et aux 
surrénales chez les adultes (Venn-Watson et al. 2015a), et la plupart des dauphins mort-nés et 
juvéniles échoués dans la zone du déversement présentaient des anomalies pulmonaires 
(Colegrove et al. 2016). Certains des animaux touchés souffraient également d’une pneumonie 
bactérienne grave qui avait contribué à la mort (Venn-Watson et al. 2015a). La mort d’une loutre 
de mer a également été signalée après le plus petit déversement de pétrole du Nestucca à la 
suite d’une collision, sur la côte du Pacifique (Duval et al. 1989; Waldichuk 1989). 

Preuves génériques – Il existe des preuves bien documentées de mortalités importantes de 
mammifères marins à la suite de déversements majeurs de pétrole, par des voies d’impacts 
toxiques pour de nombreuses espèces, mais aussi des voies d’impacts physiques pour 
certaines espèces comme les loutres de mer, les ours blancs et les pinnipèdes à fourrure. 
Impacts toxiques – Les cétacés peuvent être exposés aux hydrocarbures par la peau, 
l’ingestion, l’aspiration et l’inhalation (NOAA 2016). La mortalité peut être plus élevée, car on ne 
trouve jamais qu’une fraction des carcasses (Williams et al. 2011b). Dans l’Arctique, le pétrole 
peut être mortel pour les ours blancs exposés (Oritsland et al. 1981) dont on sait qu’ils mangent 
des aliments souillés par le pétrole et qu’ils se lavent après avoir été mazoutés, ce qui aggrave 
leur exposition (Amstrup et al. 2006). 
Impacts physiques – Pour les mammifères marins qui ont de la fourrure, le mazoutage peut 
réduire la valeur isolante de la fourrure et entraîner la mort par hypothermie – en particulier pour 
les jeunes animaux qui n’ont pas accumulé de réserves de graisse subdermique pour l’isolation. 
De plus, l’ingestion et l’inhalation de pétrole lorsque l’animal tente de nettoyer sa fourrure 
peuvent endommager les poumons, le foie et les reins, entraînant la mort (Patin 1999). Dans 
l’Arctique, les ours polaires et leur principale proie (les phoques annelés) pourraient être 
mazoutés, car le pétrole déversé devrait se concentrer dans les crevasses et les ouvertures à la 
surface de la glace (Boehm et al. 2007). 

Reptiles 
marins  

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Mortalité [12]  B63MR 

Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Après le déversement 
de la plateforme Deepwater Horizon, les tortues mazoutées mouraient à moins d’être 
récupérées et nettoyées (NOAA 2016). Des mortalités de tortues de mer ont été attribuées à 
des déversements de pétrole résultant de collisions entre des navires; des mortalités ont été 
documentées à la suite d’un mazoutage survenu après que le chaland Bouchard B155 est entré 
en collision avec deux remorqueurs, déversant du pétrole de la cale à marchandises dans la 
région de Tampa Bay, en Floride. Les tortues touchées venaient de naître (Shigenaka et al. 
2010). 

Preuves génériques – Les mortalités de tortues de mer à la suite d’une exposition à des 
hydrocarbures déversés sont bien documentées, et le mazoutage physique est considéré 
comme la cause la plus immédiate et la plus importante de mortalité dans ce groupe (NOAA 
2016). Les mortalités résultant des voies d’impacts toxiques sont moins signalées. 
Impacts toxiques – Les tortues de mer peuvent être exposées au pétrole en inhalant des 
vapeurs, des gouttelettes et des fumées, et en ingérant de l’eau et des proies contaminées 
(NOAA 2016). La mort peut résulter des niveaux toxiques accrus, car les tortues accumulent de 
façon sélective les hydrocarbures, avec des concentrations dans le corps quinze fois plus 
élevées que les niveaux de référence (Hall et al. 1983). 
Impacts physiques – Le mazoutage physique cause une mortalité importante chez les tortues de 
mer en raison de l’enrobage de pétrole lourd qui entrave tous les processus vitaux comme 
l’alimentation, la respiration, les mouvements et l’évitement des prédateurs (NOAA 2016). De 
plus, lorsqu’elles font surface pour respirer ou se reposer, les tortues peuvent rencontrer de 
lourdes nappes de pétrole mortellement chaud, qui rendent leur respiration difficile. Les tortues 
de mer peuvent inhaler du pétrole en tentant de respirer (NOAA 2016). Dans les régions où les 
nappes de pétrole sont plus dispersées, les tortues peuvent ingérer du pétrole et des boules de 
goudron, car elles s’alimentent sans discrimination. On a trouvé des tortues de mer mortes avec 
du pétrole dans la bouche, l’œsophage et l’intestin (Hall et al. 1983). On a déterminé que les 
tortues échouées trouvées après le déversement de la plateforme Deepwater Horizon étaient 
mortes en raison de l’asphyxie par le pétrole et de l’ingestion de grandes quantités de pétrole 
(Stacy 2012). 
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Oiseaux 
marins 

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Mortalité [12]  B63MB 
Preuves précises – Rejets accidentels (échouement/collision/naufrage) – Les impacts aigus sur 
les oiseaux marins des déversements d’hydrocarbures causés par des échouements et des 
collisions sur la côte pacifique sont bien documentés. On estime que 250 000 oiseaux marins 
ont été tués (40 % de la population de Guillemots) après l’échouement de l’Exxon Valdez 
(EVOSTC 2009), et que de 47 500 à 68 500 oiseaux marins ont été tués après la collision du 
Nestucca (Ford et al. 1991, cité dans Berger 1993). 

Preuves précises – Rejets opérationnels (navires faisant route/au repos) – Les oiseaux marins 
sont l’un des seuls groupes biotiques pour lequel les effets de la pollution chronique par les 
hydrocarbures ont été étudiés (Wiese 2002b). Le Canada atlantique affiche les niveaux de 
pollution chronique par les hydrocarbures les plus élevés au monde (Wiese 2002a), et la 
pollution chronique par les hydrocarbures rejetés par les navires y est responsable de la mort de 
300 000 oiseaux marins chaque année en moyenne, bien que de nombreux rejets soient 
illégaux (Wiese 2002b). Les populations de Guillemots de Brünnich, qui hivernent sur les 
Grands Bancs et se reproduisent dans l’Arctique, sont particulièrement touchées (Wiese 2002b). 
On a suggéré que les taux de mortalité des oiseaux marins résultant de la pollution chronique 
par les hydrocarbures étaient égaux ou supérieurs à ceux provoqués par des déversements plus 
importants, mais peu fréquents (Wiese 2002a; Wiese et Ryan 2003). Cependant, lors des rejets 
opérationnels, le pétrole est généralement combiné à de nombreuses autres substances, de 
sorte qu’il est difficile d’isoler les preuves des impacts des seuls produits pétroliers dans les 
rejets opérationnels. 
Preuves génériques – Il existe des preuves substantielles de graves événements de mortalité 
résultant des impacts physiques d’une exposition au pétrole sur les oiseaux marins. Des impacts 
toxiques de l’ingestion sont également documentés. 
Impacts toxiques – L’ingestion et l’inhalation sont les principales voies d’impacts toxiques et 
peuvent entraîner des impacts graves sur les organes internes, des lésions intestinales et des 
troubles de la reproduction, entre autres (Berger 1993; Wiese 2002b). Même à de faibles 
concentrations, le pétrole peut avoir des impacts graves sur les oiseaux marins, et l’ingestion 
peut entraîner la mort (Burrowes et al. 2003). 
Impacts physiques – Le mazoutage des plumes est l’impact physique le plus important du 
pétrole sur les oiseaux, réduisant leur imperméabilisation et leur valeur isolante, et il peut 
entraîner la mortalité par hypothermie ou épuisement (Adzigbli et Yuewen 2018; Höfer 1998). 
Les oiseaux qui passent le plus de temps sur l’eau ou en plongée sous l’eau, comme les 
pingouins et les canards plongeurs, sont plus touchés par la pollution par les hydrocarbures 
(Wiese et Ryan 2003). 

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de l’habitat [13] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de l’habitat [13] B63HS 
Preuves précises – Déversement de pétrole (échouement/collision/naufrage) – Il a été démontré 
que le pétrole déversé à la suite d’échouements dans des habitats physiques persiste; par 
exemple, vingt ans après l’échouement et le déversement de pétrole à West Falmouth en 1969, 
les carottes de sédiments ramènent encore du pétrole de ce déversement depuis une 
profondeur de 15 centimètres (Suchanek 1993). 

Preuves génériques – Le pétrole déversé peut s’enfoncer profondément dans les substrats 
sablonneux et le substrat vaseux des marais salés, ce qui peut avoir une incidence sur les 
habitats physiques (USFWS 2010). La contamination par le pétrole pourrait avoir des impacts 
sur l’habitat physique (les sédiments) en remplissant les espaces interstitiels ou en étouffant la 
surface des habitats de sédiments, ce qui peut réduire la complexité benthique et fragmenter les 
habitats (Dennis et Bright 1988). Le pétrole déversé peut persister, en particulier dans les zones 
abritées, et avoir des effets sur les habitats benthiques comme les sédiments sous la surface, 
les rives de gravier et les sédiments meubles (USFWS 2010). Une contamination continue, de 
faible niveau, par des hydrocarbures pourrait nuire au rétablissement et entraîner des 
changements permanents dans les habitats qui ne peuvent se rétablir. Un changement dans la 
cohésion des sédiments après un déversement de pétrole pourrait également influer sur les 
fonctions de l’habitat, comme la capacité des plantes marines à rester ancrées (Martin et al. 
2015). 

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de l’habitat [13]  B63HW 
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Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 
 

Preuves précises – Déversement de pétrole (échouement/collision/naufrage) – Les preuves 
tirées de déversements d’hydrocarbures indiquent que même si des impacts sur la qualité de 
l’eau sont souvent documentés après un déversement, ils ont tendance à être de courte durée. 
Par exemple, dans le cas du déversement résultant de la collision du Hebei Spirit, les 
concentrations de contaminants issus des produits pétroliers dans l’eau de mer ont été élevées 
pendant au moins 15 jours après l’accident et il a fallu 10 mois pour revenir aux normes 
minimales de qualité de l’eau (Kim et al. 2010). Dans le cas du pétrole déversé à la suite du 
naufrage du Prestige, l’eau de mer a été hautement toxique les premiers jours suivant le 
déversement et un degré de toxicité plus faible a persisté pendant deux mois dans les eaux 
côtières (Beiras et Saco-Alvarez 2006). Le pétrole déversé après l’échouement d’un porte-
conteneurs (Colombo Queen) et d’un pétrolier (W-O BUDMO) a d’abord entraîné une 
augmentation des HAP, de la turbidité et d’autres éléments nutritifs dans la colonne d’eau, puis 
ils sont revenus aux niveaux de référence (Chen et al. 2017). La diffusion des hydrocarbures 
dans la colonne d’eau, mesurée après le déversement du superpétrolier Amoco Cadiz, a montré 
que les hydrocarbures avaient une demi-vie de 11 à 28 jours dans la colonne d’eau (Marchand 
1980). 

Preuves génériques – Le pétrole peut être mis en suspension dans la colonne d’eau après 
l’altération et l’action des vagues. Un habitat de colonne d’eau contaminé pourrait avoir des 
effets sur des espèces planctoniques comme les méduses, des nageurs passifs qui ne sont pas 
capables de s’éloigner de la contamination autant que les espèces nectoniques à la nage plus 
active (comme les calmars et les poissons). Le plancton, notamment les œufs et les larves, 
utilise l’habitat de la colonne d’eau et peut être touché lorsque cet habitat devient toxique. Les 
stades précoces de développement des œufs et des larves de poissons dans la colonne d’eau 
sont très sensibles aux produits chimiques pétroliers et présentent des réactions aiguës 
(Patin 1999; USFWS 2010).  

Habitat 
physique 
(glace de 
mer) 

Rejets (autres) – Produits pétroliers [3] – Changement de l’habitat [13]  B63HI 

Preuves précises – Déversement de pétrole (échouement/collision/naufrage) – Non accessibles. 

Preuves génériques – Le comportement du pétrole déversé est différent dans les zones où il y a 
de la glace de mer et dans les zones d’eaux libres (Hänninen et Sassi 2010); le pétrole peut être 
piégé dans l’espace entre les floes, dans les chenaux saumâtres, dans les fissures et sous la 
glace (MPO 2012; Fingas et Hollebone 2003; Hänninen et Sassi 2010; Lee et al. 2015). Cela 
peut modifier la composition et la structure de la glace de mer et, du coup, l’habitat disponible 
pour le biote vivant dans et sur la glace. Par exemple, les hydrocarbures piégés peuvent altérer 
considérablement les fonctions de la glace de mer utilisée par les phoques annelés pour la 
reproduction. Les impacts peuvent être persistants, car les hydrocarbures emprisonnés dans la 
glace de mer ou sous celle-ci peuvent être rejetés dans le milieu marin pendant les périodes de 
fonte subséquentes sur plusieurs années, ce qui prolonge la contamination et l’exposition (Lee 
et al. 2015; Pew Charitable Trusts 2013; Prince et al. 2002). De plus, le pétrole piégé se 
dégrade relativement plus lentement dans les environnements arctiques en raison des basses 
températures (MPO 2012; Prince et al. 2002), et peut ainsi persister de plusieurs mois à 
plusieurs années (Fingas et Hollebone 2003). 
Dans la banquise, le pétrole peut s’accumuler à la surface de la glace et en dessous, et peut se 
déplacer avec la glace lorsqu’il y a plus de 30 % de glace de mer (Lee et al. 2015). 
L’accumulation de pétrole dans la banquise a un impact plus concentré sur la zone 
d’accumulation et pourrait avoir des impacts importants sur les communautés microbiennes 
vivant dans cet habitat (Lee et al. 2015). 
En plus d’être un habitat pour les espèces qui en utilisent la surface, la glace de mer elle-même 
est un microhabitat pour les communautés microbiennes qui vivent dans les chenaux saumâtres 
et les cavités de la matrice de la glace. Les communautés qui vivent dans cet habitat occupent 
une place importante dans les réseaux trophiques marins de ces régions (Gerdes et al. 2005).  
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Tableau B6-4 – Preuves de la présence de le facteur de stress Émissions atmosphériques 
[4] 

Navires au repos – Émissions atmosphériques [4]  

Cet facteur de stress englobe les impacts des émissions produites par les navires au repos et faisant 
route. Les substances présentes dans les émissions des navires sont composées de gaz à effet de 
serre, d’oxydes de soufre, d’oxydes d’azote, de matières particulaires, de composés organiques volatils 
et d’halocarbures (Jägerbrand et al. 2019). Les effets des gaz à effet de serre sont indirects et sortent 
de la portée de cet facteur de stress.  

Navires au repos – Émissions atmosphériques [4] – Changement de la valeur adaptative [12] 

Plantes 
marines 
et algues 

Navires au repos – Émissions atmosphériques [4] – Changement de la valeur adaptative [12] B64FP 

Preuves précises – Le plancton pélagique (loin de l’influence du ruissellement agricole) peut 
être touché par les émissions d’azote des navires parce que les éléments nutritifs provenant des 
gaz d’échappement des navires sont facilement disponibles sur le plan biologique, ce qui peut à 
son tour améliorer la reminéralisation bactérienne des matières organiques (Endres et al. 2018). 
Les dépôts atmosphériques azotés provenant des émissions des navires peuvent influencer la 
productivité du phytoplancton pélagique et le cycle biologique de l’azote (Endres et al. 2018). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Mammifères 
marins 

Navires au repos – Émissions atmosphériques [4] – Changement de la valeur adaptative [12] B64FM 
Preuves précises – Les polluants atmosphériques peuvent être concentrés à l’interface air-eau, 
et comme les mammifères marins respirent et passent beaucoup de temps à la surface de l’eau, 
ils sont davantage exposés à la pollution atmosphérique (Lundin et al. 2018; Rawson et al. 
1995). Dans les zones où le trafic maritime est intense, les gaz d’échappement des navires 
peuvent être présents à des niveaux élevés, ce qui a une incidence sur la santé (Lachmuth et al. 
2011). On a trouvé des contaminants issus des HAP provenant des émissions de moteurs à 
combustion dans des fèces d’épaulard (Lundin et al. 2018). Du fait de leur anatomie et de leur 
physiologie respiratoire, certains mammifères marins peuvent être plus sensibles à la pollution 
atmosphérique que les mammifères terrestres (Lachmuth et al. 2011). Les polluants 
atmosphériques contribuent aux niveaux élevés de mercure chez certains cétacés (Rawson 
et al. 1995). Les mammifères marins peuvent également être vulnérables à un temps de 
rétention accru des polluants atmosphériques dans leurs poumons du fait de l’apnée (Rawson 
et al. 1995; Wise et al. 2014). 

Preuves génériques – Sans objet.  

Reptiles 
marins 

Navires au repos – Émissions atmosphériques [4] – Changement de la valeur adaptative [12] B64FR 
Preuves précises – On ne connaît pas les impacts directs sur la valeur adaptative des reptiles 
marins. Cependant, on suppose que les tortues pourraient être vulnérables aux émissions 
atmosphériques provenant du transport maritime de la même façon que les mammifères marins, 
car elles passent également du temps à l’interface air-eau où elles peuvent inhaler des polluants 
atmosphériques et subir ainsi une exposition respiratoire à ceux-ci. Comme elles respirent de 
l’air et plongent ensuite pour de longues périodes, les tortues peuvent également être 
vulnérables à un temps de rétention accru des polluants atmosphériques dans leurs poumons 
du fait de l’apnée (Rawson et al. 1995; Wise et al. 2014). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Oiseaux 
marins 

Navires au repos – Émissions atmosphériques [4] – Changement de la valeur adaptative [12] B64FB 
Preuves précises – On suppose que les oiseaux marins pourraient être exposés aux émissions 
atmosphériques provenant du transport maritime, en particulier les espèces qui suivent les 
navires et qui peuvent être vulnérables aux polluants atmosphériques. Les polluants 
atmosphériques, y compris le monoxyde de carbone (CO), l’ozone (O3), le dioxyde de 
soufre (SO2), le dioxyde d’azote (NO2), les métaux lourds et d’autres mélanges provenant des 
émissions industrielles peuvent modifier la valeur adaptative chez les oiseaux. Les impacts 
peuvent comprendre une détresse et des maladies respiratoires, un effort de détoxication accru, 
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des niveaux de stress élevés, l’immunosuppression, des changements de comportement et une 
diminution du succès de la reproduction (Sanderfoot et Holloway 2017). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Navires au repos – Émissions atmosphériques [4] – Changement de l’habitat [13] 

Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Navires au repos – Émissions atmosphériques [4] – Changement de l’habitat [13] B64HW 

Preuves précises – Les émissions atmosphériques provenant de la combustion du carburant de 
mauvaise qualité et à forte teneur en soufre utilisé par la plupart des navires commerciaux 
contiennent des quantités importantes de dioxyde de carbone, d’oxydes de soufre, d’oxydes 
d’azote et d’aérosols contenant des matières particulaires comme le carbone organique, le 
carbone noir, les hydrocarbures polycycliques (HAP) et les métaux lourds (Eyring et al. 2005), 
dont beaucoup pourraient atteindre la colonne d’eau. Les matières particulaires et les aérosols 
provenant de la combustion et des résidus d’épuration peuvent introduire des métaux lourds, du 
carbone noir, des hydrocarbures aromatiques polycycliques et d’autres composés organiques 
dans la colonne d’eau, en plus d’entraîner une augmentation possible de la turbidité dans la 
colonne d’eau (Endres et al. 2018). La présence de navires de croisière dans la baie James, à 
Victoria (C.-B.), a relevé les concentrations atmosphériques de particules fines, de dioxyde 
d’azote et de dioxyde de soufre, qui peuvent se déposer dans les eaux adjacentes (Poplawski 
et al. 2011). 

Preuves génériques – Sans objet. 

Habitat 
physique 
(glace de mer) 

Navires au repos – Émissions atmosphériques [4] – Changement de l’habitat [13] B64HI 
Preuves précises – Plus de la moitié (57 %) des navires exploités dans l’Arctique canadien 
utilisent du mazout lourd (Clear Seas 2019). La combustion incomplète de mazout lourd produit 
des particules de carbone noir qui retombent sur la terre avec les précipitations (Clear Seas 
2019). Lorsqu’ils sont confrontés à des conditions de mer et de glace difficiles, les navires qui 
empruntent les eaux de l’Arctique peuvent également émettre jusqu’à 50 % plus de carbone noir 
que dans un état normal de la mer, car ces émissions sont liées aux charges des moteurs (Lack 
et Corbett 2012). Les rejets de carbone noir peuvent retomber avec les précipitations, 
assombrissant et réduisant l’effet d’albédo de la neige et de la glace, accélérant les taux de 
fonte de la glace et modifiant l’habitat physique de la glace de mer (Conseil de l’Arctique 2009; 
CAC 2017; Choi et al. 2016; Clear Seas 2019). Dans le contexte de l’Arctique, l’impact du 
carbone noir émis par les gaz d’échappement des navires pourrait avoir des impacts régionaux 
importants en accélérant la fonte des glaces (Environnement et Ressources naturelles des 
Territoires du Nord-Ouest 2015). La perte de l’habitat de la glace de mer peut avoir une 
incidence sur le biote, comme les oiseaux et les mammifères marins qui se regroupent sur la 
lisière de la glace de mer au printemps et en été pour la mise bas et la mue (Conseil de 
l’Arctique 2009). Les zones utilisées par les mammifères marins pour l’hivernage (cétacés) et en 
guise d’échoueries (pinnipèdes) sont également touchées. Comme effet tertiaire, la perte de la 
glace de mer peut permettre à de nouvelles espèces, notamment des prédateurs comme les 
épaulards et des concurrents écologiques comme le rorqual à bosse, de migrer vers des zones 
de l’Arctique qui étaient auparavant limitées pour eux (p. ex. Ferguson et al. 2010). 

Preuves génériques – Sans objet. 
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Tableau B6-5 – Preuves de la présence de le facteur de stress Autres contaminants [5] 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] 

Cet facteur de stress englobe les rejets de contaminants (autres que les produits pétroliers), mais ne 
décrit pas les effets des divers types et mélanges de contaminants qui peuvent être rejetés par les 
navires (par exemple dans les eaux de cale et les eaux grises). Nous utilisons ici l’exemple des 
produits chimiques antisalissures utilisés sur les coques, plus particulièrement le lessivage et 
l’écaillage de particules de peinture antisalissure lorsque les navires font route ou sont au repos, ou 
lors d’un échouement, d’une collision ou d’un naufrage. 

Il existe divers types de produits chimiques antisalissures, mais depuis l’interdiction de l’utilisation 
répandue des tributylétains (TBT) dans les peintures antisalissures en 2008, le cuivre est devenu l’un 
des biocides les plus employés dans ces peintures. Cependant, les niveaux élevés de cuivre dans les 
zones de navigation intense suscitent des préoccupations concernant les impacts sur le biote (Brooks 
et Waldock 2009; Tornero et Hanke 2016; Warnken et al. 2004). 
 
Les rejets de produits pétroliers sont pris en compte séparément avec le facteur de stress Produits 
pétroliers. 
 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Changement de la valeur adaptative [14] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Changement de la valeur adaptative [14] B65FP 

Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – Les produits 
chimiques antisalissures et les particules de peinture antisalissure moins biodisponibles peuvent 
s’accumuler dans les sédiments des marinas et des zones d’ancrage (Simpson et al. 2013; 
Takahashi et al. 2012; Turner 2010). L’exposition continue des plantes marines enracinées dans 
ces sédiments contaminés peut avoir des impacts sur leur valeur adaptative. Les macroalgues 
peuvent accumuler du cuivre et du zinc provenant de particules de peinture antisalissure (Turner 
et al. 2009). En plus des biocides à base de métaux, des biocides non métalliques (p. ex. diuron, 
biocide 4,5-dichloro-2-n-octyl-4-isothiazoline-3-one [DCOIT], Irgarol 1051) peuvent être présents 
dans les peintures antisalissures et il a été démontré qu’ils sont toxiques pour les herbiers 
marins et les algues (Lindgren et al. 2016). 
L’Irgarol, un herbicide antisalissure couramment utilisé, cause une diminution de la croissance, 
une inhibition du nombre de cellules et une réduction de l’activité photosynthétique chez plus de 
sept espèces d’algues marines, de macroalgues et de phytoplancton (Guardiola et al. 2012). La 
concentration d’Irgarol dans la colonne d’eau des marinas dépasse les valeurs de référence de 
toxicité pour le phytoplancton (Sapozhnikova et al. 2013). Les biocides antisalissures, y compris 
les tributylétains, le cuivre et le zinc, peuvent empêcher le recrutement des algues dans les 
zones affouillées par un navire échoué (Ross et al. 2016). Certains composés biocides sans 
étain des peintures antisalissures peuvent inhiber la photosynthèse. Par exemple, on a 
découvert que l’Irgarol 1051 inhibe le transport des électrons photosynthétiques dans les 
chloroplastes, réduisant ainsi la croissance des algues marines et peut-être des herbiers marins 
et de la zostère (Zostera marina) [Panigada et al. 2008]. 

Preuves génériques – Des troubles de la croissance et de la capacité de reproduction ont été 
observés chez le varech (Fucus) exposé à des contaminants comme les métaux et les BPC 
(Lauze et Hable 2017). Des expériences ont montré que l’exposition au cadmium réduit le taux 
de croissance et l’efficacité photochimique d’Ulva (Jiang et al. 2013).  

Invertébrés 
marins 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Changement de la valeur adaptative [14] B65FI 

Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – Les produits 
chimiques antisalissures et les particules de peinture antisalissure moins biodisponibles peuvent 
s’accumuler dans les sédiments des marinas et des zones d’ancrage (Simpson et al. 2013; 
Takahashi et al. 2012; Turner 2010) et avoir ainsi des effets sur la valeur adaptative des 
invertébrés marins vivant dans ces zones. À mesure que des biocides antisalissures sont mis au 
point pour tuer les organismes nuisibles, les invertébrés marins (en particulier ceux qui 
présentent des caractéristiques de salissures) subissent probablement des impacts plus forts de 
ces produits chimiques. Un large éventail d’effets des produits chimiques antisalissures sur les 
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invertébrés marins a été décrit (Guardiola et al. 2012). Les sédiments contenant des particules 
de peinture antisalissure sont toxiques pour les invertébrés épibenthiques, réduisant leur 
fécondité, par exemple chez les copépodes (Bao et al. 2014; Eklund et al. 2014; Soroldoni et al. 
2017), inhibant la croissance et le dépôt des coquilles et altérant les fonctions immunitaires 
(Bellas 2006). Le cuivre est toxique à de fortes concentrations et est signalé comme 
immunotoxique pour les mollusques; il modifie la fécondation et les premiers stades biologiques 
des bivalves et des coraux (Cima et Ballarin 2012). Les biocides antisalissures sont également 
toxiques pour le développement des œufs et des embryons des oursins (Kobayashi et Okamura 
2002). Le recrutement des algues et des invertébrés marins peut être inhibé par des 
contaminants comme les tributylétains, le cuivre et le zinc (Ross et al. 2016). Des substances 
chimiques antisalissures (composés organostanniques) ont été trouvées chez des invertébrés, y 
compris des oursins, des gastéropodes et des homards, dans le récif où un porte-conteneurs 
s’est échoué (Ross et al. 2016). Les contaminants, y compris les tributylétains, le cuivre et le 
zinc, peuvent inhiber le recrutement des invertébrés dans les zones affouillées par un navire 
échoué (Ross et al. 2016). 
Les sédiments contaminés par les tributylétains, le cuivre et le zinc provenant de la peinture 
antisalissure d’un navire échoué inhibent les sédiments utilisés par les larves et la 
métamorphose des coraux (Negri et al. 2002). En plus des biocides à base de métaux, des 
biocides non métalliques (p. ex. diuron, biocide 4,5-dichloro-2-n-octyl-4-isothiazoline-3-one 
[DCOIT], Irgarol 1051) peuvent être présents dans les peintures antisalissures et il a été 
démontré qu’ils sont toxiques pour les invertébrés marins (Lindgren et al. 2016). 

Preuves génériques – Sous l’effet des composés des peintures antisalissures, comme les 
composés organostanniques, les gastéropodes prosobranches gonochoristiques femelles 
peuvent devenir masculinisées, les coquilles des bivalves peuvent ne pas se former 
correctement, la reproduction peut échouer chez les bivalves; ces composés peuvent aussi 
inhiber la croissance, nuire à la fonction immunitaire et réduire la valeur adaptative (Panigada 
et al. 2008 et ses références). Un biocide sans étain présent dans certaines peintures 
antisalissures, Irgarol 1051, provoque une malformation larvaire chez l’oursin Paracentrotud 
lividus, en plus d’altérer la fécondation (Panigada et al. 2008). Une exposition à court terme à 
des concentrations sublétales de polluants, y compris le cuivre, réduit la capacité de survie des 
moules (Mytilus galloprovincialis) dans l’air (Viarengo et al. 1995). Les stades embryonnaires et 
larvaires des moules, des huîtres et des oursins sont sensibles au cuivre dissous provenant des 
peintures antisalissures (Thomas et Brooks 2010). La contamination modifie le comportement 
d’établissement des larves nageant librement (Roberts et al. 2008). 

Poissons 
marins 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Changement de la valeur adaptative [14] B65FF 

Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – Des produits 
chimiques antisalissures (composés organostanniques) ont été trouvés dans des poissons du 
récif où un porte-conteneurs s’est échoué. Ils ont été décelés plus souvent chez des poissons 
benthiques prédateurs que chez des poissons démersaux (Ross et al. 2016) et peuvent avoir 
des répercussions sur la valeur adaptative des poissons exposés. 

Preuves génériques – Plusieurs études sur le terrain et en laboratoire apportent des preuves 
importantes des impacts que les produits chimiques antisalissures peuvent avoir sur le système 
immunitaire des poissons, ce qui les rend plus vulnérables aux maladies (examen dans 
Arai 2009; Nakayama et al. 2009). Toutefois, comme les poissons sont mobiles, le degré 
d’impact pourrait être notable uniquement chez les poissons qui résident dans des zones où les 
navires au repos sont nombreux. Les composés des peintures antisalissures, comme le 
triphénylétain, peuvent se bioaccumuler dans la chaîne alimentaire, et on trouve de fortes 
concentrations de triphénylétain chez les prédateurs de niveau supérieur, comme le thon rouge 
et le requin bleu (Panigada et al. 2008). Le tributylétain et le dibutylétain sont des 
immunosuppresseurs chez les poissons (Berge et al. 2004). 
 

Mammifères 
marins 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Changement de la valeur adaptative [14] B65FM 
Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – Non 
accessibles. Il se peut que l’exposition des mammifères marins à ces toxines par la 
consommation de proies contaminées ait des effets sur leur valeur adaptative. 

Preuves génériques – Le tributylétain et le dibutylétain peuvent avoir des effets sur la valeur 
adaptative, car ce sont des produits immunosuppresseurs chez les mammifères (Berge et al. 
2004). Les composés des peintures antisalissures, comme le triphénylétain, peuvent se 
bioaccumuler dans la chaîne alimentaire, et on trouve de fortes concentrations de triphénylétain 
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chez les prédateurs de niveau supérieur, comme le dauphin à gros nez (Panigada et al. 2008). 
Le tributylétain et le dibutylétain sont des immunosuppresseurs chez les mammifères (Berge 
et al. 2004), mais certains mammifères pourraient être capables d’excréter les composés 
organostanniques (Kim et al. 1996). 

Reptiles 
marins 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Changement de la valeur adaptative [14] B65FR 

Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – Non 
accessibles. 

Preuves génériques – Des concentrations élevées d’éléments à l’état de traces, y compris l’étain 
et le cuivre, ont été trouvées dans des œufs de tortues de mer et des tissus provenant 
d’individus vivants (Ikonomopoulou et al. 2011). Le succès de l’éclosion de Caretta Caretta a été 
positivement corrélé avec les concentrations de cuivre et de zinc (Souza et al. 2018). Les effets 
sur la valeur adaptative chez les adultes ne sont pas connus, mais ces produits pourraient être 
des immunosuppresseurs, comme chez les mammifères. 

Oiseaux 
marins 
 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Changement de la valeur adaptative [14] B65FB 

Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – Non 
accessibles. Il est possible que l’exposition des oiseaux marins résultant de la consommation de 
proies contaminées ait des effets sur leur valeur adaptative. 

Preuves génériques – On a trouvé du tributylétain et ses produits de dégradation dans le foie 
d’oiseaux marins côtiers à des concentrations allant jusqu’à 1 100 ng/g (Kannan et al. 1998). 
Cependant, les oiseaux marins peuvent être en mesure d’excréter ces composés pendant la 
mue (Becker et al. 2003). Les effets sur la valeur adaptative ne sont pas connus, mais ces 
produits pourraient être des immunosuppresseurs, comme chez les mammifères. 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Mortalité [15] 

Plantes 
marines 
et algues 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Mortalité [15] B65MP 

Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – Il a été 
démontré que les biocides présents dans les peintures antisalissures sont toxiques pour les 
plantes marines et les algues (Lindgren et al. 2016). Certaines espèces d’algues, comme Ulva, 
affichent des niveaux élevés de tolérance aux composés de cuivre utilisés dans les peintures 
antisalissures. En raison de cette tolérance, les agents antisalissures contiennent souvent aussi 
des biocides d’appoint (qui peuvent être utilisés conjointement avec le cuivre) pour amplifier 
l’effet (Lindgren et al. 2016). 

Preuves génériques – Bien que la plupart des études accessibles qui font état des impacts des 
biocides antisalissures sur ce paramètre ultime décrivent des effets sublétaux (valeur 
adaptative) plutôt que la mortalité, ils devraient devenir aigus à une concentration suffisamment 
élevée, car il a été démontré qu’ils sont toxiques pour les plantes marines et les algues 
(Lindgren et al. 2016).  

Invertébrés 
marins 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Mortalité [15] B65MI 

Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – L’exposition 
d’invertébrés marins épibenthiques à des sédiments enrichis de particules de peinture 
antisalissure peut entraîner la mortalité (Onduka et al. 2013; Soroldoni et al. 2017), 
probablement en raison de la présence de métaux comme le cuivre et le zinc (Soroldoni et al. 
2017). Les crustacés et les polychètes (Onduka et al.) font partie de groupes d’invertébrés dont 
la mortalité par exposition à des biocides dans les peintures antisalissures a été démontrée. 
2013). Les embryons et les larves d’invertébrés marins sont particulièrement vulnérables aux 
effets aigus de la contamination causée par les peintures antisalissures (p. ex. les échinodermes 
et les tuniciers [Bellas 2006]) et sont de six à huit ordres de grandeur plus sensibles aux 
substances toxiques que les adultes (Bellas 2006) [His et al. 1999; Ringwood 1991]. Des 
biocides non métalliques (p. ex. diuron, biocide 4,5-dichloro-2-n-octyl-4-isothiazoline-3-one 
[DCOIT], Irgarol 1051) et des biocides métalliques (p. ex. composés organostanniques) peuvent 
être présents dans les peintures antisalissures et il a été démontré qu’ils sont toxiques pour les 
invertébrés marins (Lindgren et al. 2016). Les sédiments contaminés par plus de 8,0 mg/kg de 
tributylétain, 72 mg/kg de cuivre et 92 mg/kg de zinc provenant de la peinture antisalissure d’un 
navire échoué ont entraîné un taux de mortalité de 100 % chez les larves de corail (Negri et al. 
2002). 
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Preuves génériques – On observe des différences marquées dans les communautés 
épifauniques d’invertébrés marins dans les marinas et les ports le long d’un gradient de 
contaminants (p. ex. cuivre et zinc), probablement en raison de la mort des invertébrés marins 
sensibles (Turner et al. 1997). 

Poissons 
marins 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Mortalité [15] B65MF 

Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – Non 
accessibles. 

Preuves génériques – Des expériences en laboratoire ont permis de déterminer que les produits 
chimiques antisalissures peuvent causer la mortalité chez les poissons marins (Guardiola et al. 
2012). 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Changement de l’habitat [16] 

Habitat 
physique 
(substrat) 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Changement de l’habitat [16] B65HS 

Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – Non 
accessibles. Les produits chimiques antisalissures et les particules de peinture antisalissure 
peuvent s’accumuler dans les sédiments des marinas et des zones d’ancrage (Simpson et al. 
2013; Takahashi et al. 2012; Turner 2010), mais on ne sait pas si leur présence peut entraîner 
un changement de l’habitat physique (substrat). Des composés organostanniques, du cuivre et 
du zinc provenant de peintures antisalissures ont été trouvés dans les sédiments entourant un 
navire échoué, ce qui indique que ce sont des sources de contamination du substrat environnant 
(Ross et al. 2016). 

Preuves génériques – Le cuivre dissous provenant des peintures antisalissures est adsorbé par 
les matières particulaires en suspension, ce qui entraîne une accumulation dans les sédiments 
et des concentrations de deux à trois ordres de grandeur supérieures à celles présentes dans la 
colonne d’eau. L’Irgarol 1051 et le pyrithione de cuivre, des biocides antisalissures, 
s’accumulent également dans les sédiments lorsqu’ils sont associés à des particules de 
sédiments ou de peinture, et le diuron et le DCOIT s’accumulent dans les sédiments lorsqu’ils 
sont associés à des particules de peinture (Thomas et Brooks 2010). Les composés des 
peintures antisalissures qui se dégradent, comme ceux dérivés des composés 
organostanniques, ont des effets écotoxicologiques et on estime qu’ils demeurent dans l’eau de 
mer et les sédiments pendant de longues périodes. Par exemple, la demi-vie du tributylétain est 
d’une à trois semaines dans l’eau de mer, d’un à cinq ans dans les sédiments peu profonds et 
pourrait être de 87+/-17 ans dans les sédiments profonds (Panigada et al. 2008). 

Habitat 
physique 
(colonne 
d’eau) 

Rejets (autres) – Autres contaminants [5] – Changement de l’habitat [16] B65HW 
Preuves précises – Navires au repos, circulation, échouement/collision/naufrage – Les produits 
chimiques antisalissures et les particules de peinture antisalissure moins biodisponibles peuvent 
s’accumuler dans les sédiments des marinas et des zones d’ancrage (Simpson et al. 2013; 
Takahashi et al. 2012; Turner 2010). 

Preuves génériques – Dans la colonne d’eau, le tributylétain peut se dégrader en dibutylétain, 
en monobutylétain et en étain inorganique, qui sont moins toxiques (Ross et al. 2016). 
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