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Résumé

Cette revue de littérature réalisée sur une durée de trois mois a I'hiver 2023 vise a rassembler les
connaissances actuelles sur les changements climatiques dans le parc marin Saguenay-Saint-Laurent
(PMSSL). La recherche se concentre sur les articles scientifiques publiés dans les derniéres années et les
rapports d’organisations gouvernementales et non gouvernementales. Il s’agit d’un survol qui vise a
alimenter une éventuelle démarche d’analyse du risque climatique, qui elle, s’appuierait sur la
concertation de spécialistes, I'application d’une approche écosystémique et la participation des parties
prenantes.

Dans un premier temps, les principaux aléas liés aux changements climatiques sont résumés. Les
programmes de suivi de Péches et Océans Canada ainsi que ses travaux de modélisation des conditions
marines futures aident a brosser le portrait des changements des derniéres années et de ceux qui sont
anticipés. Notamment, dans I'estuaire du Saint-Laurent, 'augmentation de la température de I'eau en
surface s’accompagne d’une augmentation de I'apport en eau chaude et salée du Gulf Stream. Ces masses
d’eau entrent dans le golfe du Saint-Laurent et sont transportées en profondeur dans le chenal laurentien
jusqu’a la téte ou se trouve le parc marin. Au fond du chenal, I'oxygéne dissous est en diminution depuis
plusieurs années et un phénomeéne d’acidification est en cours. Les cétes du parc marin sont aussi
exposées aux effets des changements climatiques en autres a travers la hausse du niveau de la mer et la
modification du régime des vents, vagues et tempétes. Ces changements accélérent I’érosion et peuvent
provoquer des inondations et la submersion des terres. La plupart de ces changements sont maintenant
trés bien documentés a I’'échelle mondiale et nationale, mais les projections a échelle locale ne sont pas
toujours accessibles facilement. L'estuaire maritime est beaucoup mieux documenté que les autres
secteurs du parc marin et I’évolution projetée du fjord est assez méconnue.

Dans un deuxiéme temps, les écosystémes du parc marin du Saguenay-Saint-Laurent sont divisés en
composantes principales: : les habitats pélagiques, les habitats benthiques, les habitats cotiers, les
poissons, les mammiféres marins et les oiseaux. La revue de littérature a permis de récupérer des
ressources qui permettront d’évaluer la vulnérabilité de chacune de ces composantes aux changements
climatiques. Dans les habitats pélagiques, les copépodes qui sont a la base du réseau trophique ont besoin
d’eau suffisamment froide au cours de leur cycle de vie. L'augmentation de la température pourrait
entrainer une diminution générale de leur biomasse et ces changements affectent leurs consommateurs
qui doivent s’adapter a une baisse de disponibilité de proies. Dans les habitats benthiques, I’hypoxie et
I'acidification ont déja modifié la composition des communautés. La mise en place de suivis sera
nécessaire pour constater si les seuils de tolérance des espéeces de I’estuaire sont en voie d’étre dépassés,
ce qui pourrait amener une perte de biodiversité. Le parc marin abrite de nombreux habitats cotiers
indispensables pour la faune. La revue fournit des pistes pour le développement d’un indicateur de suivi
de leur évolution, notamment en discutant des exemples de modélisation en conditions futures réalisés
a des sites proches des limites du PMSSL. Les poissons ont des réponses variées a I'augmentation de la
température de l'eau et a la diminution de I'oxygene dissous selon leurs seuils de tolérance. Les
évaluations de stocks de poissons doivent rapidement passer d’une approche mono-espéce a des
approches écosystémiques qui intégrent la projection des changements de conditions climatiques et
océanographiques et les relations prédateur-proie. La diminution potentielle des proies des mammiféres



marins est identifiée comme une menace principale qui limite le rétablissement des espéces en voie de
disparition qui résident dans le parc marin comme le béluga du Saint-Laurent ou qui le fréquentent comme
le rorqual bleu et la baleine noire de I’Atlantique Nord. Il existe un besoin urgent de développer des
capacités a prévoir les changements dans la qualité et la distribution spatiale et temporelle des proies afin
de mettre en place des mesures de conservation qui restent efficaces dans les conditions futures.

Certains sujets importants pour I'adaptation du socioécosystéme du PMSSL n’ont pas pu étre couverts en
détail dans la revue de littérature, entre autres les oiseaux et le risque climatique pour les communautés
humaines de l'aire de coordination du parc marin. Des pistes de recherche sont suggérées pour souligner
I'importance d’étudier éventuellement ces aspects plus en profondeur.

La discussion présente les messages clés qui se dégagent de la revue de littérature. Il ressort de ce travail
que la poursuite des partenariats et le renforcement des structures de collaboration seront nécessaires
pour assurer |'adaptation du socioécosysteme du parc marin Saguenay Saint-Laurent. La concertation
devrait permettre I'adoption d’une vision préventive qui s’appuie sur la projection des conditions futures
des écosystemes. Au fil de ces démarches, une attention particuliere devra étre portée a I'étude du fjord
du Saguenay pour lequel d’'importantes lacunes de connaissances sont a combler. La poursuite d’une
meilleure intégration des changements climatiques a la gestion du parc marin passe par le développement
et I'amélioration continue de son programme de surveillance écologique. En considérant comment les
changements climatiques anticipés agissent comme une pression supplémentaire sur les écosystémes, la
réduction des pressions anthropiques pour lesquelles il existe une possibilité d’agir apparait comme
essentielle.
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Introduction

Mise en contexte

Alors que nos territoires, ceux qui décident de leur développement et ceux qui y vivent font déja face a
certains effets des changements climatiques, il est primordial de connaitre les impacts potentiels de ces
phénomeénes et de s’en prémunir sur les sites dont la vocation est de protéger des écosystémes sensibles
et importants pour nos communautés. Or, bien que le parc marin du Saguenay-Saint-Laurent (PMSSL) ait
identifié les changements climatiques comme un axe de recherche a développer lors de la rédaction de
son dernier plan directeur (2010), les connaissances restent insuffisantes, ce qui limite la capacité a avoir
une vision prospective et a développer des mesures de protection adéquates a long terme. Une meilleure
connaissance des zones importantes et sensibles aux changements climatiques dans le parc est aussi
nécessaire. Un mandat de revue de littérature a donc été accordé afin de rassembler les connaissances
actuelles sur les changements climatiques dans le parc marin Saguenay-Saint-Laurent. Le mandat a été
réalisé a I'hiver 2023 sur une durée de 3 mois. L'équipe de supervision était composée de Raphaélle
Dancette de Parcs Canada et d’Ursule Boyer-Villemaire d’Ouranos.

Objectifs

e Synthétiser les projections les plus récentes des aléas liés au climat qui risquent d’affecter les
écosystemes du PMSSL

e Rassembler les principales sources d’information scientifique qui permettront une évaluation de
la vulnérabilité aux changements climatiques des écosystemes du PMSSL

e Estimer la maturité des connaissances sur la résilience de chaque composante de |'écosysteme

e Recommander des pistes de recherche pour une meilleure prise en compte des changements
climatiques dans le PMSSL et pour mettre en place des mesures d’adaptation.

Adaptation aux changements climatiques dans une aire marine protégée

Les cadres internationaux fournissent un point de départ pour répondre a ces objectifs. La Liste verte de
I’'Union internationale pour la conservation de la nature (UICN), une norme mondiale en matiére de
conservation de la nature, préconise que I'impact probable du changement climatique sur les principales
valeurs de I'aire protégée soit évalué, compris et documenté (UICN, 2017). Aussi, la version la plus récente
des Standards ouverts pour la pratique de la conservation inclut a chaque étape des démarches de
conservation la considération des changements climatiques (CMP, 2020).

Bien que la prise en compte des changements climatiques dans la gestion des aires protégées soit
identifiée comme une bonne pratique, O’ Regan et al. (2021) ont évalué qu’ils ne sont pas encore intégrés
adéquatement dans de nombreuses aires marines protégées. Les chercheuses ont étudié 667 plans de
gestion d’aires marines protégées a travers le nombre et seulement 57% contenaient des termes liés aux
changements climatiques. De plus, elles ont développé un indice pour quantifier la robustesse de la
considération des changements climatiques dans les plans de gestion et la moyenne obtenue des 223
plans analysés en détail était de 10,9 points sur 28. L’article souligne que le Canada tire de I'arriére a ce
pointage avec une moyenne de 6,8.

Wilson et al. (2020) ont réalisé une revue de littérature sur I'intégration de I'adaptation aux changements
climatiques dans la planification des aires protégées marines. Un cadre conceptuel simplifié qui rassemble



les caractéristiques de cing cadres couramment utilisés dans le domaine de I'adaptation est proposé (voir
figure 1).

Buts de conservation

* Définir des éléments de
conservations et des
objectifs pour ITAMP

* Adapter les éléments et
les objectifs aux
changements climatiques

Evaluation de la vulnérabilité

« Evaluer la vulnérabilité
des éléments de
conservation dans 'AMP

* Mettre en relation les
stratégies d’adaptation et
la vulnérabilité /'

Planification de FAMP

+ Identifier et choisir des
stratégies d’adaptation en
réponse a la vulnérabilité

* Implémenter le plan de
I'AMP

Considérations
* Participation des parties
prenantes
* Intégrer I'incertitude
+ Considérer les facteurs
socio-économiques

-
=
.

Figure 1 Cadre simplifié pour I'intégration des changements climatiques a toutes les étapes du cycle de
vie d’une aire marine protégée (AMP) selon la combinaison de cinq cadres utilisés couramment.

Source : Modifié de Wilson et al. (2020)

La liste des 257 références concernant I'adaptation aux changements climatiques dans la planification de
la conservation utilisés dans I'article de Wilson et al. (2020) est disponible comme matériel
supplémentaire.

Dans le parc marin Saguenay-Saint-Laurent, les changements climatiques sont déja considérés depuis
longtemps (voir le plan directeur du PMSSL 2010), notamment a travers le programme de suivi écologique
du parc. Cela dit, dans un contexte ouU la pression des changements climatiques s’accentue, il existe un
besoin de les prendre en compte davantage et d’adopter une vision dynamique tournée vers I'anticipation
des conditions futures. La réalisation de cette revue de littérature se veut un pas dans cette direction.
Toutefois, elle ne saurait constituer a elle seule une évaluation formelle de la vulnérabilité des
écosystémes du PMSSL. Elle vise plut6t a rassembler des sources éclairantes qui permettent de brosser
un portrait d’ensemble préliminaire de la situation des changements climatiques dans le PMSSL. Le
résultat de ce travail pourra éventuellement orienter de futurs recherches et projets de suivis dans le parc
marin; et appuyer une démarche d’évaluation du risque climatique. Ces initiatives feront intervenir des
spécialistes de plusieurs disciplines ainsi que les acteurs et actrices du territoire. A terme, I'objectif est de
mieux intégrer les changements climatiques aux mesures de gestion du parc marin. Dans la revue de
littérature, les écosystémes du PMSSL sont divisés en composantes principales : les habitats pélagiques,
les habitats benthiques, les habitats cétiers, les poissons et les mammiferes marins et les oiseaux. Pour



chaque composante, des références qui traitent de leur vulnérabilité aux changements climatiques sont
résumées. Ensuite, un apercu de I'état des connaissances sur leur projection dans les conditions futures
est présenté afin d’estimer la maturité de la science sur ce sujet et de souligner des pistes de recherches.
La synthése du risque climatique pour chaque composante s’appuie sur une description des principaux
aléas auxquels font face les écosystéemes, laquelle est présentée en premiere partie de la revue de
littérature.
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1. Méthodologie

1.1. Aire d’étude

Pour les variables écologiques, I'aire d’étude correspond aux limites actuelles du parc marin Saguenay-
Saint-Laurent qui est composé de trois écosystemes, c’est-a-dire le fjord du Saguenay, I'estuaire moyen
et I'estuaire maritime du Saint-Laurent. La recherche est concentrée sur ces trois zones dans lesquelles se
situe le parc. Néanmoins, les publications qui concernent le golfe du Saint-Laurent Laurent ont parfois
aussi été considérées, afin de permettre la compréhension des phénomenes qui régissent les écosystémes
a plus grande échelle, par exemple les mécanismes de transport du krill du golfe vers la téte du chenal
laurentien.
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Figure 2 Limites du parc marin et de I'aire de coordination.
Source : Parcs Canada (2011)
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Dans la section de la revue qui concerne les milieux humains et lorsque des composantes écologiques sont
mises en relation avec les communautés humaines, I'aire d’étude est élargie pour correspondre a I'aire
de coordination du PMSSL (voir figure 2). Cette aire de coordination inclut les municipalités régionales de
comté (MRC) La Haute-Cote-Nord, Le Fjord-du-Saguenay, Charlevoix-Est, Les Basques, Riviére-du-Loup,
Kamouraska ainsi que la Ville de Saguenay et les communautés autochtones d’Essipit (Innus), et
Wolastogiyik Wahsipekuk (Malécites). Cela dit, afin de respecter les contraintes de temps de cette revue
de littérature, la recherche sur les milieux humains n’a fait I'objet que d’un survol brut en support a
I'analyse des composantes écologiques (par exemple sous I'angle des pressions anthropiques qui
s’ajoutent a I'effet des changements climatiques, ou encore pour souligner I'importance des composantes
écologiques pour les communautés cotieres). Au cours du mandat, I'agrandissement du PMSSL a été
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annoncé officiellement. Cet agrandissement est mentionné a quelques reprises dans le texte a travers le
soulévement de pistes de recherches, mais puisque I'annonce a eu lieu vers la fin du mandat et que les
limites ne sont pas encore établies, la recherche est concentrée sur les secteurs qui se trouvent a
I'intérieur des limites actuelles.

1.2. Cadre conceptuel

Un cadre conceptuel aide a organiser et a analyser une grande quantité d’information (McGinnis et
Ostrom, 2014). Le concept de socioécosystéeme a été créé dans ce but et permet de mieux comprendre
I'interrelation d’une grande variété de processus qui relient les écosystemes naturels et les humains.
McGinnis et Ostrom ont proposé en 2014 une révision du cadre popularisé par Ostrom qui est maintenant
appliqué a de multiples domaines, dont la gestion des ressources naturelles et la conservation (voir figure
3). Dans la revue de littérature, le terme socioécosysteme est utilisé dans son sens large pour souligner
I'interconnexion entre les systémes humains et écologiques. Considéré ainsi, il est utilisé d’'une maniere
qui se rapproche plus du concept de gestion basée sur les écosystémes que Piept et al. (2020) résument
dans le schéma conceptuel de la figure 3.
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Figure 3 Cadres d’analyse des socioécosystemes et de la gestion basée sur les écosystémes.
Source: McGinnis & Ostrom (2014) et Piept et al. (2020)

Le PMSSL est reconnu pour sa gestion écosystémique et a élaboré un programme de surveillance qui
comporte de nombreux indicateurs qui relient les systémes écologiques et sociaux. A partir des cadres
théoriques reconnus et des indicateurs du programme de surveillance écologique du PMSSL, un schéma
conceptuel ol s’inserent les changements climatiques a été concu afin de structurer la revue de littérature
(voir figure 4).
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Figure 4 Schéma conceptuel du socioécosysteme du PMSSL structurant la revue de littérature.

La division des composantes écologiques et humaines a aussi été inspirée du plan de conservation du
PMSSL, document fondateur qui décrit le parc en détail (Dionne, 2001). Les aléas liés aux changements
climatiques a couvrir dans la revue ont été identifiés a partir d’un survol de quelques publications d’ordre
général soulighant comment les changements climatiques peuvent affecter les milieux aquatiques et
cotiers.

En cours de mandat, une priorisation de I'effort de recherche a été nécessaire afin de couvrir les
composantes écologiques avec un niveau suffisant de détails tout en respectant les contraintes de temps.
Cet ajustement a fait en sorte que le risque sur le systéeme social a fait I'objet d’'une recherche beaucoup
moins approfondie. Le schéma conceptuel est tout de méme présenté puisqu’il montre la perspective
dans laquelle s’inscrit la revue de littérature et le chapitre sur le risque du systeme social y apparait
comme un volet important a étudier dans un futur rapproché.

Concepts clés

Les définitions utilisées dans cette revue sont celles du rapport de 2014 sur les impacts, 'adaptation et la
vulnérabilité aux changements climatiques du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat (GIEC). Le GIEC a publié un rapport plus récent sur les mémes themes en 2022, mais les définitions
sont pratiquement les mémes et ne sont pas encore disponibles en frangais, ce pour quoi les définitions
de 2014 sont utilisées.



Tableau 1 Définitions des concepts clés

Concept

Définitions de GIEC (2014)

Adaptation?

Démarche d’ajustement au climat actuel ou attendu, ainsi qu’a ses conséquences.
Pour les systemes humains, il s’agit d’atténuer les effets préjudiciables et d’exploiter
les effets bénéfiques. Pour les systemes naturels, I'intervention humaine peut faciliter
I’adaptation au climat attendu ainsi qu’a ses conséquences.

Vulnérabilité

Propension ou prédisposition a subir des dommages. Cela englobe divers concepts,
notamment les notions de sensibilité ou de fragilité et I'incapacité de faire face et de
s’adapter.

Exposition

Présence de personnes, de moyens de subsistance, d’espéces ou d’écosystémes, de
ressources et de services environnementaux, d’éléments d’infrastructure ou de biens
économiques, sociaux ou culturels dans un lieu susceptible de subir des dommages.

Sensibilité

Degré auquel un systéme ou une espece est influencé, positivement ou négativement,
par la variabilité du climat ou les changements climatiques. Les effets peuvent étre
directs (ex.: la modification des rendements agricoles due a un changement de la
valeur moyenne, de I'amplitude ou de la variabilité de la température) ou indirects
(ex.: les dommages causés par une augmentation de fréquence des inondations
cotieres en raison d’une élévation du niveau de la mer).

Eventualité d’un phénoméne ou d’une tendance physique, naturel ou anthropique, ou
d’une incidence physique, susceptible d’entrainer des pertes en vies humaines, des
blessures ou autres effets sur la santé, ainsi que des dégats et des pertes matériels
touchant les biens, les infrastructures, les moyens de subsistance, la fourniture des
services et les ressources environnementales

Résilience®

La capacité des systémes sociaux, économiques et écologiques interconnectés a faire
face a un événement dangereux, a une tendance ou a une perturbation, en réagissant
ou en se réorganisant de maniere a maintenir leur fonction, leur identité et leur
structure essentielles. La résilience est un attribut positif lorsqu'elle maintient la
capacité d'adaptation, d'apprentissage et/ou de transformation.

ILorsqu’il est question des capacités d’adaptation des organismes et des écosystémes sans intervention humaine, le terme
capacité d’adaptation intrinseéque est utilisé dans la revue.

2Le terme hazard est traduit par danger dans le glossaire de GIEC (2014), mais est traduit par aléa dans le schéma du risque
climatique provenant du méme rapport. Le terme aléa est préféré pour la revue afin de rester fidele au schéma.

3Une traduction libre de la définition de 2022 est exceptionnellement utilisée pour la résilience puisque la traduction officielle
de 2014 fait intervenir le concept de résistance qui n’est pas présent dans la définition en anglais et qui porte a confusion.

En plus des définitions du tableau 1, la revue de littérature fait aussi usage de la notion de risque
climatique. Ce concept, schématisé a la figure 5, représente linteraction entre un aléa lié aux
changements climatiques, le degré d’exposition d’un élément du socioécosystéeme a cet aléa, et la
vulnérabilité de cet élément. La vulnérabilité est elle-méme composée de I'opposition entre la sensibilité
de I'élément et sa capacité d’adaptation intrinséque.
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Figure 5 Schéma du risque climatique.
Source : GIEC (2014)

La version du schéma de 2014 est préférée a celle plus récente (voir GIEC, 2022), car les concepts restent
les mémes entre les deux versions, excepté que dans celle plus a jour, le risque climatique est inséré dans
une perspective de développement résilient qui est moins pertinente a la présente revue de littérature.

1.3.Recherche documentaire

Plusieurs partenaires du PMSSL ont publié dans les derniéres années des ressources pouvant étre utiles a
I’'adaptation du parc marin aux changements climatiques. La recherche a donc débuté par un survol de
ces publications et a ensuite été complétée par des recherches de littérature grise et d’articles
scientifiques. Lorsqu’un article était particulierement pertinent, un tri de ses références a été effectué sur
la base des titres afin de repérer de nouvelles sources et d’approfondir le théme étudié.

Les premiers répertoires consultés sont :

Les publications d’Ouranos (dont lI'inventaire des ressources en adaptation des milieux
urbains aux changements climatiques, Bleau et al., 2018)

Les publications de Parcs Canada

Les publications d’Environnement et Changement climatique Canada

Les publications de Péches et Océans Canada

Le répertoire sémaphore de I'UQAR pour les theses et mémoires

Les publications du Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones
cotieres (LDGIZC)

Les publications du Groupe de recherche et d’éducation sur les mammiferes marins (GREMM)
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Apres ce premier tour d’horizon, des mots-clés associés a chagque composante du socioécosystéme du
PMSSL ont été saisis dans Google et dans Google Scholar afin de faire ressortir des documents pertinents
a I'adaptation du parc marin. Chaque mot-clé a été tour a tour accompagné des mots Saint-Laurent, St
Lawrence et Saguenay afin d’inclure toutes les publications qui pourraient traiter du parc marin Saguenay-
Saint-Laurent, mais aussi les publications sur les écosystémes qui exercent une influence sur le PMSSL
comme le reste de I'estuaire du Saint-Laurent et le golfe du Saint-Laurent. Le tableau 2 présente les mots-
clés recherchés.

Tableau 2 Mots-clés recherchés associés aux composantes du socioécosystéme du PMSSL

Mots-clés des composantes du PMSSL

Vague chaleur marine
Glace

Theme Mot-clé en frangais Mot-clé en anglais
Aléas liés aux Climat Climate
changements Réchauffement Warming
climatiques Niveau de la mer Sea level
Température Temperature
Hypoxie Hypoxia
Oxygene Dissolved
Salinité Salinity
Stratification Stratification
Vagues Wave
Courants Current, stream
Acidification Acidification

Marine heat wave
Ice

Zooplancton
Phytoplancton

Tempéte Storm
Habitats pélagiques Habitats Habitats
Pelagique Pelagic
Krill Krill
Euphaside Euphasiid
Euphausia Euphausia
Copepodes Copepodes
Calanus Calanus

Zooplankton
Phytoplankton

Habitats cotiers Cotier Coastal
Erosion Erosion
Habitats benthiques Benthique Benthic
Mammiferes marins Mammifere mammal
Baleine Whale
Béluga Beluga
Rorqual Whale
Poissons Poisson Fish
Oiseaux Oiseaux Birds




La recherche dans Google Scholar a été restreinte aux publications qui datent d’aprés 2010 pour
concentrer les efforts sur la documentation récente. Toutefois, les ressources pertinentes datant d’avant
2010 et récupérées par d’autres moyens (par exemple en récupérant un article cité dans un autre article)
peuvent alimenter la revue de littérature. Cela dit, les publications les plus récentes ont été privilégiées
lorsque deux articles apportent la méme information.

Tableau 3 Critéres d’inclusion

e Laressource concerne le fjord du Saguenay, I'estuaire moyen ou I’estuaire maritime du Saint-
Laurent. Les ressources concernant le golfe du Saint-Laurent ou une section plus en amont du
Saint-Laurent peuvent étre incluses si un lien clair existe avec les écosystemes du PMSSL (par
exemple le transport du krill du golfe du Saint-Laurent vers |’estuaire maritime).

e Laressource aborde au moins un aléa lié aux changements climatiques ou aide a comprendre
comment les effets des changements climatiques se propagent a travers les écosystemes (par
exemple un article qui documente la relation entre un mammifére marin et sa proie, qui elle
est affectée directement par I'augmentation de la température de I'eau).

La consultation des premiers répertoires a permis d’amasser un nombre important de documents avant
méme la recherche par mots-clés. La premiére composante étudiée a été les habitats pélagiques. De
nombreux mots-clés ont été recherchés a ce moment et ont permis de récolter plusieurs articles traitant
des autres composantes. De plus, I'effet direct fort de plusieurs aléas liés aux changements climatiques
sur les habitats pélagiques justifie un plus grand effort de recherche. Pour ces deux raisons, un nombre
plus important de mots-clés a été recherché dans les premiers themes couverts. Au cours du mandat, les
sections sur le systéme écologique ont été priorisées au détriment du systéme social qui pourra étre
couvert plus en profondeur dans une future recherche. La recherche sur la composante Oiseaux, dont
I'information est plus difficilement accessible a aussi été écourtée.

1.4.Caractérisation des ressources

Un tableau Excel permet de conserver la liste des ressources pertinentes a I'adaptation du PMSSL et de
résumer l'information qu’elles contiennent. La structure du tableau est fortement inspirée du Tableau de
classification des ressources créé par Nathalie Bleau, Alexandrine Bisaillon, et Valérie Duval dans le cadre
de I'inventaire des ressources en adaptation des milieux urbains aux changements climatiques d’Ouranos
publié en 2018. Une présentation des colonnes du tableau de classification est présentée a I'annexe A et
une capture d’écran du tableau est disponible a I'annexe B.

La caractérisation des ressources permet d’identifier les themes pour lesquels peu d’information est
disponible. Le tri des différentes colonnes offre des renseignements entre autres sur I'abondance des
données, leur actualité, le territoire couvert, le type de donnée, leur disponibilité et leur position dans la
chaine de transformation.

1.5. Evaluation préliminaire du risque climatique et de la maturité des connaissances

La revue de littérature fait ressortir les éléments les plus vulnérables du socioécosystéeme et les lacunes
de connaissances qu’il serait nécessaire de combler pour assurer I'adaptation du PMSSL. Dans I'objectif
de synthétiser une grande quantité d’information, des tableaux présentant un apercu du risque climatique
introduisent chaque composante du parc marin. On y retrouve une appréciation de la force des aléas
auxquels est exposée la composante étudiée ainsi qu’une appréciation de sa vulnérabilité aux aléas. Ces
deux évaluations sont mises en commun pour estimer le risque climatique. L'estimation de la sensibilité,
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de la capacité d’adaptation intrinseque et de la force des aléas n’ont pas de critéres fixes et se basent
surtout sur ce qu’en disent indirectement les publications retrouvées dans la revue de littérature.
L’estimation de la maturité des connaissances aidera a juger du degré de certitude associé a I'estimation
du risque climatique.

Tableau 4 Critéres pour I’évaluation préliminaire de la vulnérabilité

Faible Faible sensibilité et forte capacité d’adaptation intrinseque
Moyen Moyenne sensibilité et moyenne capacité d’adaptation
Elevée Forte sensibilité et faible capacité d’adaptation

Cet exercice de synthése est une évaluation préliminaire qui ne saurait remplacer une évaluation en
profondeur qui fait intervenir I'avis de spécialistes. Puisque chague composante comporte ses
particularités et sa propre réponse aux changements climatiques, il est difficile d’établir des critéres fixes.
Face a ces limites, I'intérét des apercus du risque est surtout de susciter la réflexion. Il en va de méme
pour I'évaluation de la maturité des connaissances. En effet, le temps alloué a la réalisation de cette revue
de littérature qui couvre de nombreux thémes implique que la recherche sur chaque composante soit
limitée a quelques mots-clés et il est possible que certaines lacunes de connaissances identifiées soient
en fait des sujets qui auraient échappé a la revue.

Tableau 5 Critéres pour I'évaluation préliminaire de la maturité

Niveau Critéres Recommandation
Faible Manque de connaissances fondamentales Acquisition et développement
Moyenne | Quelques recherches ponctuelles, 1-2 jeux de Développement et application a tout
données, connaissances de base, mais les le territoire
changements climatiques ne sont pas abordés
Elevée Les connaissances sont abondantes, mais un suivi | Projection

n’est pas encore en place ou il n'y a pas de
modélisation qui integre les changements
climatiques

Mature Un suivi est déja instauré, des jeux de données | Opérationnalisation et accessibilité
robustes sont disponibles, les conditions futures
sont modélisées.

Au fil de la recherche documentaire, des ressources comportant des exemples de mesures d’adaptation
sont retrouvées et discutées. Ces exemples d’ici et d’ailleurs sont mis en relation avec les capacités
actuelles du parc marin pour inspirer la mise en place de nouvelles mesures contribuant a I’adaptation du
socioécosystéme aux changements climatiques.

1.6.Limites de la revue de littérature

e (Cette revue de littérature se limite a I'information publiée et ne propose pas une analyse de
données brutes. Elle ne bénéficie pas non plus de I'avis des chercheurs et chercheuses qu’elle cite.
Un travail de collaboration directe avec ces chercheurs et chercheuses permettra d’aller plus en
profondeur dans leur domaine d’expertise et de mieux répondre aux enjeux précis du PMSSL. Cela
dit, la revue permet d’identifier les détenteurs et détentrices de connaissances avec qui entrer en
contact.

e Pour permettre une recherche plus approfondie sur le systeme écologique, certains sujets
importants pour I'adaptation du socioécosysteme du parc marin n’ont pas pu étre couverts. En
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effet, le risque sur le systéme social n’est pas évalué dans cette revue de littérature et le chapitre
qui lui est dédié présente seulement quelques sources qui invitent a une recherche plus détaillée.
Il en va de méme pour la section sur les oiseaux.

e Les apergus du risque climatique et I'évaluation de la maturité des connaissances se basent sur
des critéres arbitraires et difficiles a appliquer de maniére homogene. Ces tableaux synthéses sont
a utiliser comme outils pour structurer la réflexion sur les changements climatiques dans le parc
marin et non comme des conclusions solides. Les opinions exprimées par les spécialistes dans
leurs articles aident a I'appréciation de la maturité des connaissances, mais une évaluation
formelle de la qualité des informations serait nécessaire pour établir I'état des connaissances.

e Les écosystémes marins font face a des pressions d’origine anthropique dont les effets peuvent
se cumuler a ceux des changements climatiques et méme entrer en interaction. La revue de
littérature souléve a quelques reprises ces enjeux, mais se concentre sur 'effet direct des
changements climatiques, ce qui fait en sorte qu’une importante partie du portrait de la situation
est manguante. La revue de littérature pourra cependant contribuer a une initiative plus intégrée
en fournissant de précieuses informations spécifiqguement sur les changements climatiques. De
plus, certains enjeux comme I'augmentation des maladies, la sédimentation, le ruissellement et
les especes exotiques envahissantes ont peu été soulevés dans les articles retrouvés et ne sont
donc pas couverts par la revue de littérature malgré leur grande influence sur les écosystemes et
leur lien évident avec les changements climatiques.
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2. Aléas liés aux changements climatiques qui affectent le socioécosysteme du
PMSSL

Plusieurs synthéses des connaissances

A I'échelle du Canada, le rapport le plus récent concernant I'état de la situation des changements
climatiques est le Rapport sur le climat changeant du Canada (Bush et Lemmen, 2019). Le chapitre 7 de
ce rapport porte sur les océans et on peut y lire que :

« Les océans qui bordent le Canada se sont réchauffés, sont devenus plus acides et moins
oxygénés, ce qui correspond aux changements océaniques dans le monde observés au cours du
dernier siecle. Le réchauffement des océans et la perte d’oxygene s’intensifieront avec plus
d’émissions de tous les gaz a effet de serre, alors que I'acidification des océans augmentera en
réaction a des émissions supplémentaires de dioxyde de carbone. Ces changements menacent la
santé des écosystémes marins. » (Bush et Lemmen, 2019, p. 5)

En 2022 un supplément a été publié ayant pour titre le Rapport sur le climat changeant du Canada a la
lumiére de la plus récente évaluation scientifique mondiale (Bush et al., 2022). Il ajoute au rapport de
2019 les nouvelles informations provenant du dernier rapport du GIEC Climate Change 2021: The Physical
Science Basis. Alors que les deux rapports canadiens résument les explications physiques des
changements climatiques, le Rapport sur les enjeux nationaux (Warren et Lulham, 2021) publié au sein
du méme programme, couvre le theme de I'impact des changements climatiques. En parallele, un Rapport
sur les perspectives régionales des changements climatiques (Warren et al., 2021) a été produit et
comprend un chapitre sur chaque grande région du Canada, dont un pour le Québec dirigé par Ouranos
(Alberti-Dufort et al., 2022). Publié avant ces rapports nationaux, Le littoral maritime du Canada face a
I'évolution du climat propose une information plus détaillée sur les impacts des changements climatiques
en zone cotiére (Lemmen et al., 2016).

Ces syntheses répertorient donc un ensemble de stress et de chocs climatiques auquel fait face le systeme
Saint-Laurent (tableau 6).

Tableau 6 Résumé des changements climatiques identifiés affectant le PMSSL

Aléas liés aux changements Maturité des connaissances de I'impact des CC Besoins en
climatiques par secteur informations

Saguenay Estuaire ENE
moyen maritime
Mature Trés mature

Stress Augmentation Trés Mise a jour avec les

graduels dela mature rapports du GIEC
température de
l'air
Augmentation Faible Mature Mature Saguenay : Acquisition
dela et développement
température de Estuaire :
I'eau Opérationnalisation et

accessibilité

Variation de la Faible Mature Mature Saguenay : Acquisition
salinité et et développement

stratification
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Chocs

(événements
extrémes)

Diminution de la
couverture de

glace

Acidification

Augmentation
du niveau de la

mer

Tempétes, vents
et vagues

Erosion cotiere

Submersion par
la mer

Vagues de
chaleur marines

Estuaire :
Opérationnalisation et
accessibilité

Faible

Moyenne

Forte

Saguenay : Acquisition
et développement
Estuaire :
Développement et
application a tout le
territoire

Faible

Moyenne

Mature

Saguenay : Acquisition
et développement
Estuaire :
Opérationnalisation et
accessibilité

Faible

Faible

Forte

Saguenay et estuaire
moyen : Acquisition et
développement
Estuaire maritime:
Projection et
application a tout le
territoire

Au large :

Mature
Littoral :
faible

Au large :
Mature
Littoral : faible

Au large :
Mature
Littoral : faible

Au large :
Opérationnalisation et
accessibilité

Littoral : Acquisition et
développement

Faible

Moyenne

Moyenne

Saguenay : Acquisition
et développement

Au large :
Développement et
application a tout le
territoire

Faible

Moyenne

Moyenne

Saguenay : Acquisition
et développement
Estuaire :
Développement et
application a tout le
territoire

Faible

Faible

Faible

Tous secteurs :
Acquisition et
développement

Faible

Moyenne

Moyenne

Saguenay : Acquisition
et développement
Estuaire :
Développement et
application

Des observations locales partielles

Méme si ces rapports synthétisent de précieuses informations sur les changements climatiques au Canada
et au Québec, des renseignements a I’échelle locale sont nécessaires pour bien informer une gestion
écosystémique d’un parc marin. Le MPO produit de I'information plus spécifique a travers des analyses,
évaluations et projections de I'impact des changements climatiques sur I’estuaire maritime et le golfe du
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Saint-Laurent qui peuvent aider a comprendre les changements dans le PMSSL et a les anticiper. Le
rapport annuel du MPO Conditions océanographiques physiques dans le golfe du Saint-Laurent en 2021
produit dans le cadre du programme de monitorage de la zone atlantique (PMZA), offre un portrait
détaillé et récent de la situation de I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent (Galbraith et al., 2022). Dans
ces rapports, les conditions annuelles sont présentées et sont parfois mises en relation avec des moyennes
a long terme, ce qui permet d’apprécier les tendances des parametres de I’environnement aquatique. Les
travaux de Galbraith et al. sont cités a de multiples reprises et constituent une référence fiable pour
aborder les changements climatiques dans le Saint-Laurent. Toutefois, ces rapports centrés sur le golfe
incluent seulement I'estuaire maritime du Saint-Laurent, tandis que le fjord et I’estuaire moyen, parties
importantes du PMSSL, en sont partiellement exclus. De plus, méme si les données sur I'estuaire font
partie de I'analyse, les tendances pour cette zone de I'aire d’étude ne sont pas toujours mises de I'avant
dans la discussion qui est souvent concentrée sur la situation du golfe. Pour finir, il est a noter que le PMZA
n'a pas de station dans les limites du parc marin et que les données qui couvrent cette région sont donc
le produit d’une extrapolation.

Emergence de projections océanographiques locales

Au-dela des tendances observées, I'équipe de Lavoie et al. (2020; de Péches et Océans Canada) ont utilisé
un modeéle océanographique régional pour projeter les conditions physiques et biogéochimiques futures
pour la période 1970 a 2100 dans le golfe du Saint-Laurent, le plateau néo-écossais et le golfe du Maine.
Méme si le rapport concerne particulierement ces trois régions, la zone d’étude inclut aussi I'estuaire
maritime et moyen du Saint-Laurent. Selon la connaissance au moment d’écrire ce rapport, 'article de
Lavoie et al. (2020) offre les projections les plus complétes et a jour pour anticiper les changements
physiques a venir qui affecteront le milieu marin dans le PMSSL. Cette étude est donc déterminante, car
elle fournit un premier apercu quantitatif des conditions futures du Saint-Laurent.

Considérations méthodologiques

Les projections océanographiques sont basées sur un modele océanographique régional (NEMO-OPA
nommé CANOPA) et un modéle biogéophysique (BGSM), a une résolution horizontale de 6,5 km, pour 46
couches verticales (variant de 6 m en surface a 250 m d’épaisseur au fond a 5000 m.
Pour projeter les effets des changements climatiques sur I'océan, les auteurs ont utilisé des projections
climatiques réalisées avec le modéle régional canadien du climat (MRCC) piloté par les simulations
climatiques de trois modeéles climatiques globaux (CanESM2, MPI-ESM-LR, et HadGEM-ES) issus de CMIP5.
Le pilotage par les simulations des modeles globaux du MRCC permet de faire une mise a I'échelle
régionale dynamique. Le scénario d’émission de gaz a effet de serre et aérosols sélectionné est le profil
représentatif d’évolution de concentration RCP 8.5, qui correspond a des émissions de gaz a effet de serre
continuant d’augmenter au fil des ans (le plus élevé). Le dernier intrant principal de la modélisation est
celui des débits projetés des rivieres affluentes a la zone d’étude, provenant d’'un modele hydrologique
simple de Péches et Océans Canada.

Pour des projections climatiques robustes, il est conseillé de considérer plusieurs modeéles de climat et
scénarios d’émission. La méthode utilisée dans cette étude a I'avantage de s’appuyer sur 3 modeles
globaux et une modélisation régionale dynamique, ce qui fournit une certaine appréciation des
incertitudes globales et des effets de la topographie canadienne.

Cependant, la modélisation n’est pas encore couplée océan-atmosphére, les analyses de sensibilité sont
absentes du rapport, et la modélisation hydrologique est déconnectée de la modélisation atmosphérique.
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De plus, une nouvelle génération de modélisation globale (CMPI6) a récemment vu le jour et se retrouve
déja sur la plateforme DonnéesClimatiques.ca (consultée le 18 février 2023). La démarche gagnerait aussi
a étre révisée par les pairs. Les résultats de Lavoie et al. suggerent des tendances et les plus nettes
(homogenes et fortes) constituent déja une base pour améliorer la prise de décision, alors que les
tendances plus faibles ou incertaines seraient a documenter davantage. Le parc marin a tout avantage a
encourager la poursuite de la recherche en modélisation océanographique.

Les cartes de changements océanographiques projetés

Les cartes produites par Lavoie et al. (2020) comme aides a la prise de décision montrent les changements
entre les conditions moyennes des périodes 1991-2010 et 2061-2080. Les changements dans les
populations planctoniques sont aussi inclus dans Lavoie et al., mais ils seront abordés dans la section
Habitats pélagiques pour laisser place a une discussion plus détaillée. Aprés avoir donné les projections
pour chacune des 12 variables étudiées (température, salinité, nitrates, ammonium, diatomées, flagellés,
mésozooplancton, microzooplancton, azote organique particulaire détritique, azote organique dissous,
pH et saturation en aragonite), Lavoie et al. fournissent un indice de stress cumulatif qui montre les
endroits ou un grand nombre de variables subiront un changement (voir figure 6).

Cumulative stressor index (2061-2080) minus (1991-2010)

MPI-ESM-LR HadGEM2-ES CanESM2 Models average

71| 150-300 4150300

Figure 6 Nombre de variables qui présentent un changement (moyenne 2061-2080 moins moyenne
1991-2010) supérieur a trois fois I'écart type calculé sur la période historique.

Source : Lavoie et al. (2020)
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On remarque que la surface de I'estuaire du Saint-Laurent sera exposée a des changements, mais qu’ils
seront moins intenses que dans le golfe du Saint-Laurent et dans le golfe du Maine. Toutefois, la partie la
plus profonde (bottom) du chenal laurentien sera affectée par un nombre important de pressions, surtout
dans la partie qui traverse le golfe du Saint-Laurent. Ces changements se propageront jusqu’a la téte du
chenal, la ol se situent le PMSSL et les habitats essentiels pour la biodiversité du Saint-Laurent qu’il
protége.

2.1.Facteurs de stress graduels
2.1.1. Augmentation de la température de I’air

Au Québec, la température moyenne a augmenté de 1 a 3 °C depuis 1950 selon les régions (Alberti-Dufort
et al., 2021). Le MPO a suivi I'évolution de la température de I'air aux abords de I'estuaire maritime et du
golfe Saint-Laurent. La figure 7 de Galbraith et al. (2022) montre les anomalies de température dans les
stations autour du golfe.
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Figure 7 Anomalies de la température de I'air moyenne annuelle, d’avril a novembre et de décembre a
mars, moyennées pour les stations autour du golfe. Les tableaux du bas sont codés par couleurs en
fonction des anomalies normalisées d’aprés la climatologie de 1991-2020. Les tendances sont indiquées,
plus et moins leurs intervalles de confiance a 95 %.

Source : Galbraith et al. (2022)
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Une tendance de réchauffement des températures moyennes annuelles de 1,5 °C + 0,3°C par 100 ans
est observée. Le réchauffement est plus prononcé en hiver avec une tendance de +2,2 + 0,6°C par 100
ans.

La figure 8 présente les projections de la température de I'air moyenne a Tadoussac récupérées sur la
plateforme Données climatiques (DonnéesClimatiques.ca, 2023).

— HISTORIQUE MODELISE — RCP 2,6 MEDIANE ~ — RCP 4.5 MEDIANE ~ — RCP 8.5 MEDIANE

3.0

1950 1960 1070 1980 1880 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2000 2100

x

Figure 8 Données de température moyenne projetées pour Tadoussac a partir de '’ensemble de
modeles CMIP 5 pour les trajectoires représentatives de concentration RCP 2.6, RCP 4.5 et RCP 8.5.

Source : DonnéesClimatiques.ca (2023)

On observe que : « La température annuelle moyenne était 3.0 °C entre 1971 a 2000. Selon le scénario
d’émissions élevé, la température annuelle moyenne projetée est de 5.8 °C pour la période 2021 et
2050, 7.9 °C pour la période 2051 a 2080 et 9.6 °C pour les trente derniéres années de ce siecle. »
(DonnéesClimatiques.ca, 2023).

L'augmentation de la température de I'air dans le PMSSL exercera une influence sur le déroulement des
activités humaines, dont le récréotourisme. La hausse des températures de I'air se transmet aussi a I'eau
et devient source de changements importants dans les écosystémes marins.

2.1.2. Augmentation de la température de I'eau

Galbraith et al. (2022) ont étudié les conditions physiques du golfe Saint-Laurent en 2021 en relation aux
données analysées chaque année par le MPO depuis 2000. Ils ont calculé une augmentation de la
température de I'eau de surface de 0,9 °C par siecle pour 1873 a 2011, mais une augmentation de 1,2 °C
par siecle pour 1873 a 2020, ce qui suppose un réchauffement accéléré dans les derniéres années
(Galbraith et al., 2022). L'augmentation de la température de I'eau a la surface dans le golfe du Saint-
Laurent est hautement corrélée a I'augmentation de la température de l'air. Il est attendu que
I"augmentation de la température de I'eau soit un peu moins élevée que I'augmentation de I'air sur le
continent a cause de la capacité thermique de I'eau (Greenan et al., 2019).
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Le réchauffement est aussi observé dans la couche profonde a 300 metres qui a une tendance au
réchauffement de 2,4 °C par siécle, mais qui accélére dans les derniéres années avec une tendance de 1,3
°C par décennie depuis 2009 (Galbraith, 2022).

L'augmentation plus marquée dans la couche profonde peut s’expliquer par une contribution de plus en
plus grande du Gulf Stream chaud vers le chenal laurentien en défaveur de I'apport d’eau froide du
courant du labrador (Lavoie et al., 2020).

Courant du
Labrador

Courant du
Labrador

Terre-Neuve Terre-Neuve

Figure 9 Modifications récentes de la contribution du courant du Labrador et du Gulf Stream a I’eau du
golfe et de I'estuaire du Saint-Laurent. L'image de gauche représente le passé et 'image de droite le
présent.

Source : Modifié de Tremblay-Bouchard (2021)

Par le biais des échanges avec I'air et par la plus grande contribution du Gulf Stream dans le golfe,
I’estuaire aussi se réchauffe. Galbraith et al. (2022) observent que les eaux plus chaudes transportées par
le détroit de Cabot au sud de Terre-Neuve ont contribué a des anomalies de températures chaudes
relevées a la station Rimouski dans la couche 200-300 m depuis 2014. Les chercheurs notent qu’il s’y
poursuit un réchauffement lent et persistant, mais qu’une augmentation considérable de 0,15 °C
enregistrée en avril 2021 pourrait révéler un changement rapide des masses d’eau (Galbraith et al., 2022).
De plus, la réactivation d’El Nifio en 2023, comme le prévoient les climatologues, pourrait accélérer la
manifestation de cette tendance (voir Flis, 2023).

La figure 10 montre les anomalies de température de la couche profonde de I'estuaire.
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Figure 10 Température de la couche profonde de I’estuaire et du golfe du Saint-Laurent. Les moyennes
régionales sont indiquées pour 200 et 300 m. Le code de couleurs correspond a lI'anomalie de
température par rapport a la climatologie de 1991-2020 de chaque région et profondeur.

Source : Galbraith et al. (2022)
On vy remarque que toutes les régions du golfe et de I'estuaire ont vécu des anomalies de température de

I’eau succinctes dans les 10 derniéres années. L’estuaire reste la zone la plus froide avec une température
a 200 m de 3,98 °C, mais la figure 10 rappelle qu’il n’est pas a I'abri du réchauffement.

Alors que Galbraith et al. (2022) présentent les tendances observées, Lavoie et al. (2020) ont simulé I'effet
des changements climatiques sur la température du golfe et de I'estuaire pour la période 2061-2080 avec
un scénario de fortes émissions de gaz a effets de serre RCP 8.5 (voir figure 11).
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Figure 11 A) Température de I'eau moyenne (°C) pour la période 1991-2010 a quatre intervalles de
profondeur (0-50 m, 50-150 m, 150-300 m et fond) pour les simulations forcées avec MPI-ESM-LR,
HadGEM2-ES et CanESM2 selon le scénario RCP 8.5, B) Changement de température (moyenne 2061-
2080 moins moyenne 1991-2010) pour chaque simulation et C) écart de changement entre les modéles.

Source: Lavoie et al. (2020)

On observe dans la couche de surface un réchauffement projeté élevé dans le golfe et dans I'estuaire
pouvant se rapprocher de 3°C selon le modéle considéré. Il s’agit d’un important réchauffement relatif
pour I'estuaire dont les eaux de surface froides étaient dans les environs de 4 °C pour la période
historique. On observe aussi un réchauffement important du fond du chenal laurentien, méme si les trois
modeles different beaucoup. Cette augmentation est cohérente avec le plus fort apport du Gulf Stream a
I’eau de I'estuaire qui devrait se poursuivre. En effet, la circulation simulée de Lavoie et al. (2019) montre
que I'apport du Gulf Stream devrait continuer d’augmenter pour la période étudiée de 2016 a 2065, du
moins dans la région de la plateforme néo-écossaise a son entrée dans le chenal laurentien.

Le changement de température du fond du chenal pourrait avoir de grandes conséquences sur les
écosystémes du PMSSL. En effet, la remontée des eaux froides du fond a la téte du chenal en été qui
favorise la concentration des proies des poissons, oiseaux et mammiferes marins est un phénoméne
largement étudié qui explique I'abondante biodiversité dans le parc marin (Simard, 2019). Le
réchauffement du fond du chenal observé sur la figure 11 pourrait compromettre I’action essentielle de
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ce processus naturel, ne serait-ce qu’en modifiant I’habitat thermique des espéces clés adaptées au
froid de I’écosystéme du PMSSL.
La température de I'eau et I'épaisseur de la couche intermédiaire froide mesurées par le MPO a la station

Rimouski sont des variables incluses dans le programme de surveillance écologique du PMSSL. Il pourrait
étre pertinent d’évaluer la possibilité d’ajouter une station a Tadoussac.

2.1.3. Modification de la salinité et de la stratification

La forte stratification de I'estuaire liée a la température et a la salinité, ainsi que la dynamique de ses trois
couches (couche de surface, couche intermédiaire froide et couche profonde) est bien connue (voir
Saucier et al., 2009; et la figure 12), tout comme le phénomene naturel de remontée des eaux a la téte du

chenal laurentien (voir Simard, 2009).

Stratification et circulation des eaux du Saint-Laurent
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Figure 12 Schéma illustrant la stratification et la circulation des eaux a I'intérieur du Saint-Laurent.
Source : Conseil du Saint-Laurent (2017)

Les projections de Lavoie et al. (2020) montrent une diminution de la salinité en surface pour tout le golfe
et I'estuaire comme attendu a I'échelle mondiale, mais une augmentation en profondeur dans le chenal
laurentien en raison de I'augmentation de I'apport d’eau chaude et salée du Gulf Stream (voir figure 13).
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Figure 13 A) Salinité moyenne de I’eau (psu) sur la période 1991-2010 a quatre intervalles de profondeur
(0-50 m, 50-150 m, 150-300 m et fond) dans le cadre du scénario RCP 8.5. Changement de salinité
(moyenne 2061-2080 moins moyenne 1991-2010) pour chaque simulation, et C) écart entre les
modeéles.

Source : Lavoie et al. (2020)

L’augmentation de la différence de salinité entre les couches méne a une stratification plus élevée tel
gu’illustré sur la figure 14 des projections d’évolution de la stratification de Lavoie et al. (2020)

A Historical

stratification Stratification change (2061-2080) minus (1991-2010) Inter-model change
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Figure 14 A) Stratification moyenne (kg m3) au cours de la période 1991-2010 a l'intervalle de
profondeur 0-50 m dans le cadre du scénario RCP 8.5, B) changement de stratification (moyenne 2061-
2080 moins moyenne 1991-2010) pour chaque simulation, et C) écart de changement entre les modéles.

Source : Lavoie et al. (2020)
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L'augmentation de la stratification de I'estuaire pourrait constituer une conséquence importante des
changements climatiques pour les écosystemes du PMSSL puisqu’elle pourrait rendre plus difficile le
mélange des eaux a la téte du chenal (Saucier et al., 2009). Cette zone de mélange a été plus d’une fois
identifiée comme la caractéristique principale qui explique I'abondante biodiversité dans le PMSSL et les
recherches sur les changements qui risquent de I'affecter méritent d’étre poursuivies. Pour l'instant, il n’y
a pas de prédiction claire sur la maniere dont ce processus essentiel pourrait étre modifié dans les années
a venir. La modification de la salinité peut aussi mener a des changements biogéographiques chez
certaines espéces (Lemmen et al., 2016).

Pour ce qui est du fjord, les mécanismes de circulation et de renouvellement de ses masses d’eau a
I’embouchure sont assez bien étudiés (Galbraith et al., 2018). Toutefois, aucun document concernant
I’évolution projetée des changements de circulation ou de stratification dans le fjord n’a été retrouvé au
cours de la revue de littérature.

2.1.4. Diminution de la couverture de glace

Une tendance de réduction du couvert de glace et de la période d’englacement est observée depuis
plusieurs décennies dans la zone maritime du Saint-Laurent (Alberti-Dufort et al., 2022). Cette diminution
meéne a une perte de la protection qu’offre la glace contre les vagues, ce qui rend les cbtes plus vulnérables
a I'érosion et aux inondations (Alberti-Dufort et al., 2022). Galbraith et al. (2022) ont estimé la sensibilité
du couvert de glace du golfe et de I'estuaire aux changements climatiques en évaluant que chaque
augmentation de la température de |'air hivernale de 1°C correspond a une perte de 14 jours de saison
de glace. Les données du PMZA donnent une idée de la tendance générale de diminution du couvert de
glace, mais il n’y a pas d’analyse spécifiquement pour la région du parc marin; la station la plus proche se
trouvant a Rimouski.

Dans le futur, selon les projections avec scénario de fortes émissions de Lavoie et al. résumées dans les
figures 15 et 16, I'épaisseur moyenne de la glace devrait continuer de diminuer de maniere significative
dans I'estuaire maritime et la concentration de glace devrait suivre cette méme tendance.
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Figure 15 A) Epaisseur moyenne de la glace de mer (m) sur la période 1991-2010 dans le cadre du
scénario RCP 8.5, B) Epaisseur moyenne de la glace de mer sur la période 2061-2080 pour chaque
simulation, et C) Ecart de changement entre les modeles pour I'épaisseur moyenne de la glace de mer.

Source : Lavoie et al. (2020)
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Figure 16 Concentration moyenne de glace de mer sur la période 1991-2010 dans le cadre du scénario
RCP 8.5, B) fraction moyenne de glace de mer sur la période 2061-2080 pour chaque simulation, et C)
Ecart de changement entre les modeles.

Source : Lavoie et al. (2020)

Pour deux des trois modeles, il n’y a presque plus de glace dans I'estuaire maritime en février. La glace de
I’estuaire moyen semble diminuer, mais pas au point de disparaitre méme en mars. Pour ce qui est du
fijord, il existe des modeles qui permettent de comprendre la dynamique de la glace (voir Cornett et al.,
2017), mais aucune publication qui traite spécifiquement de I'effet projeté des changements climatiques
n’a été retrouvée.

L’absence de glace peut avoir un effet direct sur la faune marine qui fréquente les écosystemes du PMSSL
par exemple le phoque du Groenland qui met bas sur la glace (Hammill et Stenson, 2014). Cette
conséquence s’ajoute a la réduction de la protection contre I’érosion qui fait de la diminution de la glace
dans le Saint-Laurent une situation préoccupante pour I'avenir du socioécosysteme du PMSSL.

2.1.5. Acidification

L'augmentation du CO; dans I'atmosphére se transmet a I'océan en favorisant une réaction qui produit
de I'acide carbonique et diminue le pH de I'eau et la quantité d’ions carbonates un élément constitutif
important pour la formation de la coquille et du squelette de nombreux organismes marins (Greenan et
al., 2019). Les eaux cotieres sont plus vulnérables a I’acidification parce que les activités humaines sur la
terre ferme apportent des nutriments qui favorisent la productivité primaire qui, elle, apporte une plus
grande décomposition et une augmentation de la respiration bactérienne. En découle une augmentation
du CO; dans I'eau et donc une acidification locale. Dans I'estuaire, un phénomeéne particulier contribue a
I'acidification : les eaux de I’Atlantique transportées au fond du chenal laurentien sont isolées pendant
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plusieurs années de la surface. Durant ce temps, I'activité bactérienne et la respiration des organismes
vivants fait augmenter le CO; et ce sont donc des eaux acides qui arrivent a la téte du chenal (Savenkoff
et al., 2017). Mucci et al.(2011) ont reconstitué I'historique du pH du fond de I'estuaire maritime et
calculent une réduction de 0,2 a 0,3 unité au cours des 80 derniéres années. En comparaison, la diminution
de pH a la surface a été de 0,1 pour la méme période.

Les organismes dont la coquille ou le squelette est composé de carbonate de calcium CaCOs sont
directement affectés par ces changements qui peuvent inhiber leur croissance. Dans leur analyse
écosystémique du PMSSL, Savenkoff et al. (2017) énumérent les organismes les plus susceptibles d’étre
affectés par l'acidification : les coccolithophores (phytoplancton), les ptéropodes (zooplancton), les
foraminiferes (zooplancton), les mollusques bivalves, les gastéropodes, les crustacés, les échinodermes et
les coraux. Puisque les eaux des profondeurs de I'estuaire connaissent la plus forte acidification, les
organismes qui y vivent sont les plus affectés. Cette pression de I'acidification sur les milieux benthiques,
couplée a celle de I’hypoxie, se répercute dans le reste de I'écosystéeme a travers les chaines trophiques.
Cette situation sera abordée plus en détail dans la section Milieux benthiques.

Les projections des changements de pH d’ici 2061-2080 avec scénario de fortes émissions de Lavoie et
al. (2020) sont résumées dans la figure 17.

A C c
Histarical pH pH change (2061 -2080) minus (19971-2010) Inter—madel change
(1681-2010) MPI-EEM-LRA HadGEM2-ES CanEEM2 apread

Figure 17 A) pH total moyen pour la période 1991-2010 a quatre intervalles de profondeur (0-50 m, 50-
150 m, 150-300 m et fond) selon le scénario RCP 8,5. B) changement de pH total (moyenne 2061-2080
(moyenne 2061-2080 moins moyenne 1991-2010) pour chaque simulation, et C) écart de changement
entre les modeles.

Source : Lavoie et al. (2020)
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On observe une diminution a la surface dans tout le golfe. Le fond du chenal subit une diminution moins
grande que le fond du golfe, mais il est nécessaire de rappeler que ses valeurs de pH étaient déja trés
basses.

Lavoie et al. (2020) ont aussi projeté la saturation en aragonite et en calcite, deux formes de carbonate
de calcium (CaCOs) qui composent les coquilles et les squelettes de certains organismes énumérés plus
haut. Les résultats montrent que I’estuaire maritime et I’estuaire moyen sont déja sous-saturés en
aragonite, méme en surface, a un point tel que les structures qui en sont composées commencent a se
dissoudre. Pour la calcite, la valeur critique de sous-saturation devrait étre atteinte dans la deuxiéme
moitié du siecle et plus rapidement en profondeur.

Le fjord quant a lui est plus acide que les eaux de surface de I'estuaire en raison de concentrations élevées
de CO; qui s’expliquent par la forte activité biologique liée entre autres au rejet de nutriments par les
activités humaines du Saguenay (Delaigue et al., 2020; Mucci et al., 2018). Toutefois, I'effet des
changements climatiques sur I'acidification n’a pas été projeté dans le secteur du fjord.

L'acidification n’est pas suivie dans le programme de surveillance écologique du PMSSL.

2.1.6. Hypoxie

On parle habituellement d’hypoxie lorsque la concentration en oxygéne dissous (OD) dans I'eau tombe
sous les 20% a environ 61 umol/kg (Greenan et al., 2019). En dessous de cette valeur, la survie de la
majorité des organismes vivants est menacée, mais la plupart commencent a connaitre des difficultés bien
avant cette valeur critique (Savenkoff et al., 2017).

Puisque I'oxygene de I'air est diffusé dans I'eau et que les vagues brassent la couche de surface, I'eau est
bien oxygénée dans les premiers métres de |'estuaire et du fjord. Cependant, au fond, I'oxygene
consommeé par les organismes vivants n’est pas renouvelé par I'air et I'isolement de la couche profonde
par la couche intermédiaire froide peut mener a I’hypoxie (Savenkoff et al., 2017). Dans les eaux
hautement stratifiées de I’estuaire maritime, le fond présente des conditions sévérement hypoxiques. Il
s’agit d’une situation assez bien documentée qui inquiéte de nombreux spécialistes (Savenkoff et al.,
2017). La concentration en oxygéne dissous du fond est passée de 130 umol/kg dans les années 1930 a
65 pumol/kg pour la période 1982-2003 (Gilbert et al., 2005). Les changements dans la circulation des
courants et des masses d’eau a I'entrée du chenal laurentien expliquent en bonne partie ce phénomene.
En effet, les eaux qui entrent dans le golfe au détroit de Cabot sont déja mal oxygénées (55 a 65%) et la
respiration du vivant tout au long du trajet qui dure de 3 a 4 ans vers la téte du chenal fait diminuer la
concentration d’OD tout en augmentant celle de CO, (Savenkoff et al., 2017). Ce méme phénomeéne a aussi
mené au faible pH des profondeurs du chenal tel que décrit dans la section sur I'acidification. Cette
situation fait en sorte que I’hypoxie persiste dans le fond de I'estuaire méme a travers les saisons. Apres
s’étre stabilisées entre 1984 et 2016, les concentrations minimales en OD du fond de I'estuaire ont chuté
drastiquement en 2020, atteignant a certains endroits des concentrations d’environ 35 uM (Jutras et al.,
2022) (voir figure 18).
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Figure 18 Concentration d’oxygéne dissous minimale du fond a la téte de I’estuaire maritime et les
températures de I’eau associées.

Source: Jutras et al. (2022)

La situation pourrait empirer avec une contribution encore plus grande du Gulf Stream a l'eau de
I’estuaire. Aussi, une augmentation de la température de I'eau diminue la solubilité de I'oxygéne et peut
favoriser la respiration des bactéries qui dégradent la matiére organique du fond (Savenkoff et al., 2017).
Un apport accru de nutriments provenant des activités humaines sur le continent pourrait aussi accélérer
la décomposition et donc I’hypoxie du fond du chenal. Lavoie et al. (2020) avaient projeté les conditions
de I'oxygene dissous, mais une erreur relevée a la derniére minute a empéché l'inclusion des résultats
dans I'article. Ceux-ci devraient faire I'objet d’une prochaine publication.

Tout comme pour I'acidification, les milieux benthiques sont les plus affectés et ce déclin des conditions
se propage dans la chaine trophique. Ce sujet sera discuté dans la section habitats benthiques.

L’oxygene dissous mesuré par le MPO a 300m de profondeur dans I’estuaire maritime et a la station
Rimouski sont des variables incluses dans le programme de surveillance écologique du PMSSL.

2.1.7. Augmentation du niveau de la mer

Le niveau de la mer a I’échelle mondiale augmente a cause de la fonte des glaces et de I'expansion
thermique de I'eau qui se réchauffe. A I'échelle locale, la variation du niveau de la mer dépend du
mouvement vertical des continents. Par exemple, un ajustement isostatique datant de la fin de la derniere
glaciation est toujours en cours au Canada et fait en sorte que les terres au Québec subissent un
soulevement de 1 a 4,5 mm par année selon les secteurs, tandis que les provinces maritimes montrent un
affaissement allant jusqu’a 2 mm par année (Greenan et al., 2019). Cela dit, dans le Saint-Laurent, la
hausse du niveau de la mer est plus importante que le relévement des terres. A la station de Rimouski, la
tendance d’augmentation du niveau de la mer calculée a partir de données de 1980 a 2017 est de 0,9 mm
par année (Greenan et al., 2019).
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La référence nationale la plus récente concernant les projections de niveau de la mer en fonction des
changements climatiques est le rapport de James et al. (2021). La plateforme DonnéesClimatiques.ca offre
une visualisation des projections pour cette variable. La figure 19 montre le graphique généré pour la
cellule au large de Tadoussac.
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Figure 19 Projections du changement du niveau de la mer a Tadoussac.

Source : DonnéesClimat.ca (2023)

Si par précaution on considere le scénario de fortes émissions RCP 8.5, on peut s’attendre a une hausse
assez importante du niveau de la mer avec une médiane un peu au-dessus de 40 cm d’ici 2100. Cette
augmentation projetée est élevée, mais moins alarmante que dans les maritimes ou la hausse projetée
pourrait s’approcher d’'un métre d’ici 2100. Cela dit, la composition géologique des cotes de I'estuaire
maritime la rend sensible a I’érosion (Alberti-Dufort, 2022). Des falaises meubles se trouvent aussi dans
la section de I'estuaire moyen ou se trouve le PMSSL. La hausse du niveau de la mer, en plus d’agir comme
pression graduelle pour la cote, aggrave aussi les conséquences des tempétes en permettant aux vagues
de s’étendre plus loin en contexte d’inondation (Greenan et al., 2019).

La projection de I'augmentation du niveau marin au large est une donnée mature, toutefois, la
transformation de ces niveaux d’eau en données géodésiques a la cote, qui est critique pour les habitats
cOtiers et la gestion des inondations, n’est pas encore disponible pour le Saint-Laurent.

2.2.Chocs
2.2.1. Tempétes, vents et vagues

La nature dynamique des tempétes les rend plus difficiles a prévoir que les facteurs de stress graduels
comme la température et aucune tendance assez significative n’a été observée a I'échelle des eaux du
Canada a part une hausse des tempétes d’automne dans I’Atlantique Nord (Greenan et al., 2019).
Greenan et al.(2019) jugent que les projections régionales de tempétes ne sont pas assez solides pour
tirer des conclusions méme si a I'échelle mondiale 'augmentation de I’énergie thermique dans le systeme
se traduira en une augmentation des tempétes. Xu et Lefaivre (2015) semblent pourtant avoir modélisé
les ondes de tempétes dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent en fonction des changements
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climatiques pour le compte du ministére des Transports du Québec, mais le rapport ne décrit pas les
résultats.

Pour ce qui est de la hauteur maximale des vagues, les projections suggerent une diminution dans le golfe
du Saint-Laurent en été et une augmentation en hiver liée a la perte de couverture de glace (Greenan et
al., 2019).

Selon nos communications avec des partenaires, soulignons des enjeux de modélisation des vents en
climat futur en raison de I'échelle des phénomenes convectifs, le faible nombre d’observations des vagues
(en développement du coté de ECCC via des réanalyses climatiques), des enjeux de modélisation des
trajectoires et intensités des tempétes et la complexité liée aux effets combinés tempéte-niveau marin-
glace. Il semblerait aussi que la Réserve de parc national de I'Archipel-de-Mingan ait obtenu un modele
hydrodynamique prédictif pour les ondes de tempétes, vitesse et direction des vents en faisant appel a
un partenaire externe. Il s’agit d’un exemple de possibilité qui pourrait étre intéressant pour le PMSSL.

L'information est donc fragmentaire concernant les aléas d’événements extrémes. Des recherches sont
en cours sur la maniére dont les modes naturels de variabilité climatique tels qu’El Nifio et 'oscillation
nord-atlantique pourraient étre modifiés par les changements climatiques (Bush et Lemmen, 2019).

2.2.2. Erosion cotiére, inondations et submersion par la mer

L'augmentation des tempétes, des vagues, et du niveau de la mer peut entrainer une augmentation de
I’érosion cotiére, de la submersion et des inondations. Pour la région du parc marin, on sait que la
réduction du couvert de glace expose les cotes aux inondations et a I'érosion lors d’événements extrémes
et que les répercussions qu’apportent ces événements pourraient devenir plus importantes a mesure que
le niveau de la mer augmente. Ces aléas ont été placés dans la section chocs puisqu’ils peuvent avoir des
effets importants lors d’événements extrémes, mais il s’agit autant d’un choc que d’un stress graduel.

Concernant la projection de I'aléa de submersion, il existe quelques projets de modélisations dans un
contexte municipal (voir par exemple Circé et al., 2016), mais il n’y a pas de carte de submersion en
conditions futures disponible a I’échelle du Saint-Laurent. En ce sens, la maturité des connaissances est
faible pour cet aléa. Péches et Océans Canada a créé I’Outil canadien d’adaptation aux niveaux d’eaux
extrémes (OCANEE) pour I'adaptation des ouvrages portuaires (voir Zhai et al., 2023). La station la plus
proche du PMSSL sur la rive nord se situe aux Escoumins a quelques meétres de la limite du parc marin.
L’outil présente la hauteur a laquelle une infrastructure cotiere devrait étre surélevée pour faire en sorte
gue son risque d’'inondation n’augmente pas selon trois scénarios de changements climatiques (RCP 2.6,
RCP 4.5 et RCP 8.5) (Voir I'annexe C). Aussi, selon nos informations, un projet d’Ingénieurs Canada est en
cours et vise a rendre disponibles des données sur les surcotes de tempétes pour les stations
marégraphiques.

Pour ce qui est de I'érosion cotiere, d'importants travaux ont été réalisés dans tout le Saint-Laurent par le
Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones cotieres (LDGIZC) dirigé par Pascal Bernatchez
a I’'Université du Québec a Rimouski (UQAR). Le laboratoire a mis en place un Réseau de suivi de I'érosion
cOtiere qui permet de connaitre précisément I'avancée ou le recul des cotes du Québec maritime a partir
de mesures annuelles entre des stations fixes et la c6te (voir Bernatchez et Drejza, 2015). La figure 20
présente les classes de taux de déplacement annuels observés aux stations sur la rive nord de I'estuaire
maritime a la hauteur du PMSSL. La figure 21 présente les classes de taux de déplacement annuels
observés sur la rive nord de I'estuaire moyen a la hauteur du PMSSL. Il n’y a pas de station dans le fjord.
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Figure 20 Déplacement moyen du littoral du suivi de I'érosion cotiére pour la portion estuaire
maritime du PMSSL.

Source : Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones cotiéres (2022)
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Figure 21 Déplacement moyen du littoral du suivi de I'érosion cotiére pour la portion estuaire moyen
du PMSSL.

Source : Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones cotieres (2022)

A quelques stations, un taux supérieur a 0 est observé c’est-a-dire qu’il y a une avancée de la cote. A la
majorité des stations, la tendance de recul est faible ou moyenne. Toutefois, a certaines stations comme
dans le secteur de Pointe aux vaches (en amont des Rochers du Saguenay sur la figure 20) le recul annuel
moyen est de plus d’'un metre. Dans |'estuaire moyen, le secteur de Pointe-au-Bouleau connait aussi un
fort taux de recul. Le taux de recul entre -0,50 m et -0,10 m dans la baie de Tadoussac pourrait avoir des
implications pour le tourisme et les infrastructures.

Pour estimer comment les tendances d’érosion vont évoluer dans les conditions futures, des projections
de I'érosion selon différents scénarios de changements climatiques ont été produites dans divers avis
d’experts visant la sécurité publique ainsi que dans le cadre d’analyses détaillées de sites prioritaires, mais
ces données sont absentes dans les limites du PMSSL ou peu accessibles. Cela dit, Bernatchez et al. (2015)
suggerent que les valeurs récentes de déplacement du littoral peuvent étre utilisées pour avoir un
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apercu du recul des prochaines années puisqu’elles comprennent déja I'effet des changements
climatiques et qu’elles devraient probablement se maintenir jusqu’a 2065.

En 2021, le LDGIZC a publié les résultats du projet Résilience cétiére qui comporte de nombreux chantiers
scientifiques. Ce projet a fait avancer les connaissances sur les milieux cotiers du Québec maritime et offre
de multiples applications pour la gestion des zones cétiéres (Fraser et al., 2021). Les données de ce projet
sont diffusées sur le géoportail SIGEC Web (Systeme Intégré de Gestion de I'Environnement Cétier). La
section Habitats cétiers abordera plus en détail comment les résultats de ce projet pourraient étre utiles
pour évaluer la vulnérabilité des écosystémes cotiers du PMSSL aux changements climatiques. En plus de
menacer le milieu bati et les communautés humaines, la hausse du niveau de la mer et la disponibilité en
sédiments affectent aussi les écosystemes cotiers. En effet, ces changements entrainent une migration
terrestre des habitats cOtiers, mais des barriéres topographiques et anthropiques peuvent empécher la
migration. Ce phénomeéne appelé coincement cotier peut causer la disparition des écosystémes, mais
surtout des pertes importantes de surface (Farron et al., 2020).

)

Déplacement des écosystémes
) cotiers vers les temes
Niveau moyen Erosion/submersion
de la mer

Niveau marin actuel

b)

Déplacement bloqué
Disparition progressive de
I'écosystéme cotier

Miveau moyen Erosion/submersion

1 de la mer —

Niveau marin actuel

Déplacement blogque
Disparition progressive de
I'écosystéme cdtier

Niveaumoyen  Erosion/submersion

de la mer Muret

Niveau marin actuel

Figure 22 Schéma illustrant les facteurs qui influencent le coincement cotier. A) Déplacement de
I’écosysteme cotier en absence de contraintes. B) Déplacement de I’écosystéeme cotier bloqué par une
contrainte naturelle. C) Déplacement de I’écosystéme cotier bloqué par une contrainte anthropique.

Source : Modifié de Bernatchez et Quintin (2016)

2.2.3. Vagues de chaleur marines

Les vagues de chaleur marines, c’est-a-dire des périodes prolongées de températures anormalement
élevées de I'eau pres de la surface, sont un enjeu émergent qui n’avait pas été couvert par le rapport sur
le climat changeant de 2019. La mise a jour de Bush et al. (2022) souligne que des avancées importantes
ont été faites ces derniéres années dans la compréhension du phénomene de vagues de chaleur marines.
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lIs rapportent les énoncés du GIEC selon lesquels les vagues de chaleur marines ont doublé en fréquence
depuis 1980 et devraient continuer d’augmenter.

Dans les publications sur les vagues de chaleur marines, I'accent est mis sur les bassins océaniques et il
n’est pas clair si le Saint-Laurent ou le fjord subissent des épisodes de vagues de chaleur marines ni quelle
est la réponse du socioécosysteme du PMSSL. Les connaissances sont donc en émergence, davantage pour
I’estuaire en raison des secteurs de modélisation océanographique.

En contexte d’importantes incertitudes a ce sujet, il serait pertinent d’étudier si une augmentation
momentanée de la température de I'eau peut influencer le moment et la fréquence de déclenchement
des floraisons d’algues toxiques dont la germination des kystes et la croissance sont conditionnées par
I'atteinte de fenétres de températures et de salinité optimales (Fauchot, 2006). Les floraisons d’algues
toxiques sont des menaces directes pour la faune marine. Ce sujet sera abordé plus en détail dans la
section sur les habitats pélagiques.

2.3. Maturité des connaissances et pistes d’adaptation

Tableau 7 Apergu de la maturité des connaissances sur les aléas

Maturité des connaissances Pistes d’adaptation

Secteur Fjord Faiblesse généralisée des fe) L’acquisition et le développement des
connaissances dans le secteur du fjord indicateurs océanographiques en climat futur
o Rester a I'aff(t des projets du nouveau
Groupe de recherche sur |'écosystéme du fjord du
Saguenay
Secteur Abondances de données mais pas o Rendre opérationnels et accessibles les jeux
Estuaire assez généralisées ou accessibles de données matures d’indicateurs climatiques
Interaction Méconnaissance de |'évolution o Acquisition et  développement des
fjord-estuaire anticipée de la remontée des eaux connaissances sur la remontée des eaux froides a la
froides a la téte du chenal téte du chenal

Les connaissances concernant les changements climatiques ont beaucoup avancé a I’échelle mondiale et
nationale avec la production de nombreuses données et une meilleure compréhension des effets des
changements climatiques sur les écosystémes (voir tableau 6). A I'échelle du golfe et de I'estuaire aussi,
les modeles climatiques qui permettent de comprendre et de prévoir les conditions climatiques sont déja
fort utiles et vont continuer de s’"améliorer. La faiblesse principale de la connaissance des changements
climatiques dans le PMSSL est la projection des conditions du fjord du Saguenay pour laquelle aucune
ressource pertinente n’a été identifiée lors de la recherche. En effet, la dynamique des eaux du fjord en
relation avec I'estuaire est bien étudiée, mais il y a peu de publications sur les changements prévus. Du
point de vue des pressions, le fjord semble beaucoup plus étudié sous I'angle de la contamination par des
produits rejetés par ’humain que sous I'angle des changements climatiques, comme c’est le cas pour
I’estuaire et au golfe du Saint-Laurent. Il se peut que I'explication vienne du fait que les problématiques
liées aux changements climatiques sont moins alarmantes dans le fjord (en comparaison par exemple a
I’hypoxie au fond du chenal), mais il est aussi possible que le fjord soit moins étudié.
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+» Devant la faiblesse généralisée des connaissances dans le secteur du fjord, I'acquisition et le
développement des indicateurs océanographiques en climat futur constituent un point de
départ essentiel pour envisager les problématiques et pistes d’adaptation de ce secteur. Il sera
pertinent de rester a I’affit des projets du nouveau Groupe de recherche sur I'écosystéme du
fjord du Saguenay lancé en 2022 par I'Institut nordique de recherche sur I'environnement et la
santé au travail (INREST), I'Université du Québec a Chicoutimi (UQAC) et I'Université Laval
(ULAVAL). Un des axes du groupe est I'évaluation et l'identification des stresseurs
environnementaux et leur influence sur la faune et la flore aquatiques.

«* Pour I'estuaire, il s’agit d’'une part de rendre opérationnels et accessibles les jeux de données
matures d’indicateurs climatiques pour permettre I'évaluation quantitative des impacts, et
d’autre part, de poursuivre le développement et I'application des connaissances faibles ou
émergentes, principalement liées aux événements extrémes (tempétes, érosion, submersion,
vagues de chaleur marines), nettement moins bien couverts jusqu’a maintenant.

De plus, méme si le processus de remontée des eaux froides a la téte du chenal est bien connu, il ne
semble pas y avoir de prévision claire de la maniére dont il pourrait évoluer au fil du temps. Il s’agit peut-
étre d’'un angle mort de la revue de littérature et non de I'état réel des connaissances, mais il serait
pertinent d’examiner la question.
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3. Ecosystémes du PMSSL dans un climat en changement

Suivant le schéma conceptuel présenté en introduction, le chapitre qui suit offre un survol de la maniere
dont les changements climatiques risquent d’affecter les composantes de I'écosysteme. Méme si cette
approche par sections permet d’examiner plus en détail I'effet particulier des changements climatiques
sur certains organismes que le parc et la population souhaitent protéger, une approche plus
écosystémique permettrait une analyse qui ferait ressortir les interactions non seulement entre les
pressions sur I’écosystéme, mais aussi entre les composantes de I'écosystéme.

L'approche écosystémique fait sa place dans la recherche et dans la gestion des aires protégées. Le
programme de surveillance écologique du PMSSL et les travaux du parc en général en sont des exemples.
L'approche écosystémique a aussi été appliquée dans I'estuaire du Saint-Laurent a I'occasion d’un projet
d’envergure réalisé par le MPO entre 2007 et 2012 (voir Gagné et al., 2013) qui a rassemblé une équipe
multidisciplinaire dans le but de faire avancer la recherche sur la caractérisation des habitats fréquentés
par le béluga du Saint-Laurent et les espéces fourragéres responsables de la présence du rorqual bleu
dans I'estuaire maritime. Savenkoff et al. (2017) en décrit les retombées.

Beauchesne (2020) s’est entre autres appuyé sur les travaux de Savenkoff et al. pour produire sa thése de
doctorat portant sur I’évaluation des effets cumulatifs des changements globaux sur les écosystémes dont
le cas a I'étude est celui du Saint-Laurent. Ce travail offre une maniére de considérer les pressions sur les
écosystémes du parc marin dans leur ensemble. En effet, Beauchesne a évalué |'effet cumulatif de 18
stresseurs dont six liés au climat, cing a la péche, cing aux pressions venant du milieu cotier et deux au
trafic maritime. La figure 23 montre la distribution de I’exposition a des effets cumulatifs dans I'estuaire
et le golfe du Saint-Laurent.
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Figure 23 Distribution de I'exposition cumulative dans le systeme Saint-Laurent.

Source : Beauchesne (2020)

On observe que de multiples pressions se cumulent dans I'estuaire. Beauchesne (2020) a regroupé des

secteurs avec des pressions similaires. Dans I'aire du PMSSL, un groupe de pressions est identifié dans le
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fond du chenal laurentien avec les pressions de I’'hypoxie et de I'acidification. Un autre groupe comprend
les pressions de la péche pres des cotes. Le dernier groupe se trouve a I’'embouchure du fjord et constitue
un point chaud de I'exposition au trafic maritime, a la péche, au climat et aux pressions provenant du
développement cotier comme le rejet de nutriments.

Afin d’étudier les effets de ces pressions sur la structure de I’écosystéme du Saint-Laurent, Beauchesne a
modélisé le réseau trophique de 193 taxons qui interagissent entre eux et avec les stresseurs (voir figure
24).

Figure 24 Effet cumulatif des stresseurs a I’échelle du réseau. Les interactions entre les 193 taxons sont
en gris, la présence d’un stresseur sur le taxon est représentée par la liaison colorée. La grosseur des
points de chaque taxon représente |'effet cumulatif sur ce taxon et la grosseur des points pour les
stresseurs représente I'effet moyen de ce stresseur.

Source : Beauchesne (2020)

La figure 25 regroupe les taxons en grandes catégories et permet d’apprécier la contribution des effets
cumulatifs que chaque groupe risque de subir. La figure montrant les résultats de Beauchesne pour
chacun des 193 taxons est disponible a I'annexe D.
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Figure 25 Contribution des stresseurs aux effets cumulatifs a I’échelle du réseau trophique sur les
principaux groupes taxonomiques.

Source : Beauchesne (2020)
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On voit que les groupes d’invertébrés sont les plus affectés directement par les stresseurs liés au climat,
notamment les échinodermes et les mollusques qui subissent des effets importants face a I'acidification
et I'’hypoxie. Les vertébrés semblent étre peu exposés a un stress direct du climat, mais le climat contribue
indirectement aux effets cumulatifs qu’ils peuvent subir a travers les changements dans leurs proies. Les
cing stresseurs climatiques de Beauchesne sont des variables sur lesquelles il n’est pas vraiment possible
d’agir. Toutefois, le fait de comprendre comment le climat s’ajoute aux autres stresseurs anthropiques
souligne I'importance et I'urgence de réduire les pressions sur lesquelles ’humain a un controéle.

Alors que le chapitre 1 de la revue couvrait la composante aléa du risque climatique, les travaux de
Beauchesne permettent de comprendre la composante exposition. Les sections suivantes de la revue de
littérature approfondiront la composante vulnérabilité en détaillant la maniére dont chaque groupe
taxonomique est sensible aux aléas climatiques et par quel moyen leur capacité d’adaptation intrinseque
leur permet ou non de faire face aux changements a venir. Suivant les résultats de Beauchesne (2020), les
sections sur les habitats pélagiques, benthiques et cotiers seront abordées sous I'angle de la sensibilité
directe aux aléas climatiques tandis que les sections sur les poissons, oiseaux et mammiféres marins
seront abordées surtout sous I'angle de la sensibilité trophique qui les rend vulnérables a des effets
indirects des changements climatiques. Boyce et al. (2022a) ont construit un index de la vulnérabilité aux
changements climatiques de la vie marine. Dans Boyce et al. (2022b, en préimpression) les chercheurs et
chercheuses montrent comment ces données peuvent étre opérationnalisées avec I'exemple du nord de
I’Atlantique. On voit dans cet article que des données dans I'estuaire existent et il serait intéressant
d’explorer ces données afin de tirer des conclusions pertinentes a la gestion du PMSSL. Toutefois, la
revue de littérature se concentre sur les publications qui fournissent une information déja analysée pour
les écosystémes du parc marin.

Berteaux et al. avaient publié en 2014 une synthése de I'effet des changements climatiques sur la
biodiversité au Québec dans le cadre du projet de recherche CC-Bio supporté par Ouranos. Cependant, ce
travail ne touchait qu’au milieu terrestre. Berteaux et al. ont publié récemment (2018) une étude en
Arctique intitulée Changements climatiques et toundra du Nunavik : exposition, sensibilité et vulnérabilité.
Les données disponibles sur le site web du projet permettent de connaitre les projections de changements
de distribution de 183 espéces du Nunavik et synthétisent I'information climatique sur le territoire
d’étude. Si une telle étude pouvait étre réalisée en milieu marin pour la région du PMSSL (en s’appuyant
sur le réseau trophique déja construit par Beauchesne?), les gestionnaires pourraient beaucoup mieux
prendre en compte les changements climatiques dans leur planification et appliquer des mesures
d’adaptation visant la protection de la biodiversité mieux éclairées. L'envergure d’un tel projet de
recherche dépasse la portée de la présente revue de littérature, mais cette derniére pourrait étre un
catalyseur pour le démarrage d’une analyse du risque climatique qui soit multidisciplinaire et
écosystémique.
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Tableau 8 Apergu de la maturité des connaissances sur le risque climatique pour les écosystémes

Eléments Maturité des Pistes d’adaptation
exposés connaissances

Ecosystemes Manque de Acquisition et développement des connaissances sur
projections des |’effet des changements climatiques sur la biodiversité au
effets sur la Québec
biodiversité marine o Analyse des risques climatiques sur la biodiversité
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3.1. Habitats pélagiques

Tableau 9 Apercu du risque climatique pour les habitats pélagiques

Eléments exposés Risque climatique Maturité des Pistes d’adaptation
connaissances

Habitats pélagiques Elevé Forte oFaire appel a la modélisation en
partenariat avec le MPO pour
répondre a des besoins de
connaissances précis dans le PMSSL
avec une vision prospective

Assez bonnes
connaissances
du systeme

Sensibilité directe a la
température de I'eau et aux
changements des conditions

4 i > dans son . ) .
océanographiques a large o Continuer de développer le suivi
échelle. ensemble, :1a|s des proies pélagiques
manque de . .
. , . q oAjouter un suivi du
Les floraisons d’algues toxiques projections , "
. . , mésozooplancton critique pour la
pourraient étre plus fréquentes locales . .
. baleine noire
et étendues. . L .
oVeille sur les décisions de gestion
En hausse des péches d’espéces fourrageres

Les changements climatiques ont un effet direct sur le phytoplancton et le zooplancton qui sont regroupés
ici sous I'appellation habitats pélagiques. Puisqu’ils sont a la base du réseau trophique, c’est surtout a
travers les changements de leur abondance, de leur distribution et de leur diversité que les organismes
de niveaux trophiques supérieurs comme les oiseaux et les mammiféres marins seront affectés
indirectement par les changements climatiques. Le krill est particulierement important pour
I'alimentation du rorqual bleu (Balaenoptera musculus), du rorqual commun (Balaenoptera physalus), du
rorqual a bosse (Megaptera novaeangliae) et du petit rorqual (Balaenoptera acutorostrata) qui
fréquentent le PMSSL durant I'été. Les copépodes quant a eux, en plus de nourrir le krill et les petits
poissons, sont les proies principales de la baleine noire de I’Atlantique Nord (Eubalaena glacialis).

Actuellement, la santé des habitats pélagiques est suivie dans le PMSSL grace a un indicateur des proies
des mammiféres marins. Plus précisément, ce suivi inclut la biomasse moyenne de krill par année, le ratio
de krill arctique/krill nordique et la biomasse relative moyenne de poisson par année. Les poissons
pélagiques, méme s’ils constituent des proies importantes des mammiferes marins, seront discutés dans
une section sur les poissons pour répartir plus équitablement I'information entre les sections. Le suivi
actuel des proies dans le parc marin est effectué en partenariat avec le MPO et ne couvre que |'estuaire
maritime. La majorité des publications qui ressortent de la revue concernent seulement cette portion du
parc marin, entre autres en raison de I'abondance d’organismes pélagiques qu’apporte la téte du chenal
laurentien. En effet, le zooplancton a besoin du phytoplancton, qui lui est conditionné par la remontée de
sels nutritifs a la téte du chenal. De plus, I'instabilité de la colonne d’eau, la turbidité qui empéche la
lumiére de pénétrer la surface, le froid et la présence de glace sont des freins aux floraisons de
phytoplancton dans I’estuaire moyen (Dionne, 2001). Le fjord du Saguenay, quant a lui, abrite ses propres
communautés de zooplancton en amont, tandis que dans la région de I'embouchure il regoit a marée
haute le plancton d’eau salée de I'estuaire (Simard et al., 2008).
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3.1.1. Vulnérabilité des habitats pélagiques aux changements climatiques

Bénard et al (2018) ont étudié I'effet de I'augmentation de la température et de I'acidification sur le
phytoplancton des floraisons d’automne dans I'estuaire maritime. Leurs résultats suggerent que
I'acidification a peu d’influence sur la croissance du phytoplancton, mais qu’une augmentation de la
température peut favoriser leur croissance si la température de I'environnement était préalablement
|égérement en dessous de la fenétre de températures optimale.

Pour ce qui est du mésozooplancton représenté dans I'estuaire en grande partie par les copépodes, il est
sensible aux changements climatiques par I'effet direct d’une hausse de la température de I'eau, par la
modification de la disponibilité du phytoplancton ainsi que par les changements dans la circulation marine
qui guide ses déplacements (Melle et al.,2014). En ce qui concerne |'effet de la température de I'eau,
Krumhansl et al. (2018) soulignent que les eaux froides sont notamment nécessaires a la diapause des
copépodes Calanus spp., genre dominant dans I'estuaire, qui leur permet d’accumuler des réserves de
lipides. Des avancées récentes dans la compréhension de la dynamique du transport et de la production
des copépodes ont mis en évidence des liens entre I'estuaire maritime et le golfe du Saint-Laurent
indispensables a la compréhension de la distribution du mésozooplancton (voir Brennan et al., 2019 et
Brennan et al., 2021). Le macrozooplancton, représenté surtout par le krill, en plus de suivre la
distribution de ses proies, est lui aussi influencé par les processus a large échelle qui ont cours dans le
golfe et I'estuaire (Lavoie et al., 2016; Benkort, 2019). En d’autres mots, le zooplancton est en grande
partie sensible aux changements climatiques a travers des changements dans la circulation des masses
d’eau qui font intervenir des processus non cycliques difficiles a prévoir surtout lorsqu’ils déclenchent une
cascade de réponses biogéochimiques (Lavoie et al., 2016).

En ce qui concerne I’hypoxie qui a cours dans les profondeurs de I'estuaire, les copépodes ne devraient
pas étre trop affectés puisque méme s’ils visitent les eaux profondes en hiver, ils sont en diapause a ce
moment et leur métabolisme est ralenti (Savenkoff et al., 2017). Pour ce qui est du krill, Benkort (2019)
met en évidence I'importance pour le krill de s’alimenter méme pendant la saison hivernale durant
laquelle il y a une faible abondance de ses proies habituelles. A ce moment, il peut se nourrir d’organismes
benthiques, ce qui laisse sous-entendre que des changements climatiques affectant le milieu benthique
pourraient se répercuter dans les populations de krill. Quelques organismes planctoniques peuvent étre
plus sensibles a I'acidification comme les coccolithophores, les ptéropodes et les foraminiferes (Savenkoff
et al., 2017).

En ce qui concerne la capacité adaptative intrinséque des habitats pélagiques, les essais expérimentaux
de Ollier et al. (2018) suggerent que le krill de I'estuaire fait preuve d’une grande plasticité métabolique
qui I'aide a faire face aux changements de température. Cope et al. (2021) soulignent que malgré cette
plasticité, le krill est directement conditionné par des fenétres de température optimales assez
restreintes. Benkort (2019) a observé peu d’effet direct de la température sur la production de krill,
surtout comparativement a I'influence de I’environnement nutritionnel.

3.1.2. Projections de I'évolution des habitats pélagiques

Lavoie et al. (2020) du MPO offrent des projections des conditions biogéochimiques pour un scénario de
fortes émissions RCP 8.5 dans le méme article qui projette les conditions physiques futures du golfe du
Saint-Laurent (voir le chapitre sur les Aléas). La projection de I’évolution pour ces variables des habitats
pélagiques est basée sur un modele qui fait intervenir les nutriments, le phytoplancton, le zooplancton et
les détritus.
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Phytoplancton

Les projections pour la biomasse des producteurs primaires c’est-a-dire la somme des petits (flagellées)
et des gros (diatomées) phytoplanctons sont présentées en concentrations de chlorophylle a. La figure 26
montre qu'en fonction du modele climatique utilisé, la chlorophylle a a la surface pourrait augmenter prées
de la téte du chenal laurentien, la ou il y avait déja une grande abondance historique de producteurs
primaires. Cette augmentation semble s’accompagner d’une baisse de chlorophylle a plus en aval dans le
golfe du Saint-Laurent. Puisque I'ensemble du systeme golfe-estuaire est a considérer dans le cycle de
production du zooplancton (Benkort, 2019), la diminution du phytoplancton dans le golfe pourrait affecter
ses consommateurs méme avec une chlorophylle a élevée a la téte du chenal.

A Historical B
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Figure 26 A) Biomasse moyenne annuelle de chlorophylle a pour la période 1991-2010 a un intervalle
de de profondeur de 0-50 m pour les simulations forcées avec MPI-ESM-LR, HadGEM2-ES et CanESM2
selon le scénario RCP 8.5, B) Changement de biomasse de chlorophylle a (moyenne 2061-2080 moins

moyenne 1991-2010) pour chaque simulation et C) écart de changement entre les modéles.

Source: Lavoie et al. (2020)

Ce sont les diatomées qui sont responsables de cette augmentation tel qu’en témoigne le ratio
diatomée/flagellée qui devrait aussi augmenter dans I'estuaire maritime. Lavoie et al. (2020) suggérent
que cette augmentation pourrait étre due a une diminution de la prédation par le mésozooplancton qui
lui, risque de subir une augmentation de la mortalité en raison de ’'augmentation de la température de
I'eau.

Mésozooplancton (copépodes)

Le mésozooplancton devrait surtout diminuer dans le golfe du Saint-Laurent, mais la tendance de
diminution n’est pas claire dans I'estuaire et varie selon le modeéle utilisé (voir la figure 27 de Lavoie et al,
2020).
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Figure 27 A) Concentration moyenne annuelle de mésozooplancton pour la période 1991-2010 a un
intervalle de de profondeur de 0-50 m pour les simulations forcées avec MPI-ESM-LR, HadGEM2-ES et
CanESM2 selon le scénario RCP 8.5, B) Changement de concentration de mésozooplancton (moyenne
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2061-2080 moins moyenne 1991-2010) pour chaque simulation et C) écart de changement entre les
modeles.

Source : Lavoie et al. (2020)

La croissance du mésozooplancton devrait arriver un peu plus t6t au printemps et atteindre des
concentrations maximales plus faibles (Lavoie et al., 2020)

Brennan et al. (2021) ont étudié comment les changements globaux modifieront les zones d’abondances
des especes de copépodes Calanus spp., proies importantes de la baleine noire de I’Atlantique Nord, une
espéce en voie de disparition qui visite I'estuaire maritime du PMSSL. lls soulignent une diminution des
deux espéces dominantes Calanus finmarchius et Calanus hyperboreus dans le plateau de I'Atlantique
nord-ouest depuis les alentours de 2010. Sorochan et al. (2019) observent que cette baisse de biomasse
est corrélée a I'augmentation de latempérature dans le sud de I'aire de répartition des copépodes Calanus
spp. dans le golfe du Maine.

D’ailleurs, on observe un déplacement des aires d’alimentation principales de la baleine noire de la baie
de Fundy vers le golfe du Saint-Laurent plus au nord. Brennan et al. (2021) suggerent que les zones
d’abondances de Calanus spp. influencées directement pas les courants (Brennan et al., 2019), pourraient
continuer de changer au fil des changements climatiques. Grieve et al. (2017) ont aussi projeté les effets
des changements climatiques sur la distribution de Calanus finmarchicus dans le golfe du Maine qui
correspond au sud de son aire de répartition, et observent une baisse drastique des populations.

Il semblerait donc que les copépodes seront affectés négativement par la hausse des températures de
I’eau. Ces changements se répercuteront a leurs consommateurs, dont le krill et la baleine noire qui en a
besoin en grande concentration. Méme si la modélisation permet des prédictions a large échelle de
I'abondance du meésozooplancton, Sorochan et al. (2021) notent que d’importants manques de
connaissances persistent sur la variation spatiotemporelle du zooplancton a I'échelle locale ce qui rend
difficile la prédiction dynamique des habitats de qualité pour les mammiféres marins.

Macrozooplancton (krill)

Méme si la compréhension de I'écologie du krill du Saint-Laurent a beaucoup augmenté dans les dernieres
années, il persiste une certaine incertitude quant a la prédiction de sa condition future dans un contexte
de changements climatiques. Le krill n’est pas inclus dans le rapport de Lavoie et al. 2020 méme si les
modeles peuvent étre utilisés pour étudier le krill. Cabrol et al. (2021) ont étudié I'effet des changements
climatiques sur I'alimentation du rorqual commun. lls soulignent que I'information sur ses proies, dont le
krill arctique qui en constitue la majeure partie, reste encore fragmentaire. Benkort (2019) a étudié les
mécanismes de transport du krill dans I’estuaire remarque aussi que les estimations d’abondance de krill
restent rares, mais qu’il semble y avoir une tendance a la diminution depuis les années 1970.

Le MPO effectue un suivi acoustique du krill dans le PMSSL depuis 2007 (Simard et Roy, 2018). lls
remarquent que lI'abondance des populations semble toujours élevée, méme s’ils observent de fortes
fluctuations sur de courtes périodes. Simard et Roy suggérent que ces variations sont dues a des
phénoménes météorologiques non cycliques a I'échelle du golfe Saint-Laurent, ce qui rappelle
I'importance de considérer le transport des organismes planctoniques pour comprendre comment les
changements climatiques peuvent les affecter et non seulement I’environnement physique et biologique
local (Lavoie et al., 2016). Les résultats de Simard et Roy (2018) s’inscrivent dans la méme lignée que les
conclusions de McQuinn et al. (2015) qui suggéraient que les données historiques d’abondance de krill
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obtenues par les filets a plancton avaient sous-estimé les effectifs des populations de I'estuaire. D’ailleurs,
qguand ils et elles ont réalisé une analyse des interactions trophiques de I'estuaire en 2013, Savenkoff et
al. ont conclu que le krill n’était pas, pour leur période d’étude (2008-2010), une ressource limitante, que
seulement 35% des effectifs étaient consommeés et que le rorqual bleu n’avait pas a compétitionner pour
le krill méme s’il s’en nourrit presque exclusivement. Cela dit, ce résultat concerne la production totale de
krill et Savenkoff et al (2013) rappellent que la densité de krill et la distribution des agrégations dans
I'estuaire sont variables et fortement liées aux conditions physiques et biogéochimiques a I'échelle
régionale. Dans cet ordre d’idée, un changement observé chez le rorqual bleu pourrait étre indicateur de
changements importants dans I'écosysteme. Plus récemment, la thése de Guilpin (2020) soutient que les
agrégations de krill de I'estuaire sont en fait rarement assez denses pour permettre au rorqual bleu de
faire des réserves qui lui permettraient d’assurer sa survie et sa reproduction. Ces résultats suggerent que
les conséquences de la diminution des stocks de krill se feraient déja ressentir et pourraient aller en
s’aggravant. Dans I'état actuel des connaissances, davantage de recherches seront nécessaires pour
prévoir les changements d’agrégations de krill dans le futur. Lavoie et al. (2016) soulévent qu’il faudrait
méme considérer I'effet des changements dans les fréquences et trajectoires des tempétes.

Les deux especes de krill dominantes sont le krill nordique (Meganictyphanes norvegica) et le krill arctique
(Thysanoessa raschii). Le ratio entre les deux espéeces avait été estimé pour 2000-2009 a 60 :40 pour
Thysanoessa.spp. (McQuinn et al, 2015). Guilpin (2020) suggére qu’une augmentation de la température
de l'eau pourrait favoriser M. norvegica. En effet, les deux espéces réagissent différemment aux
changements de leur environnement. La modification du ratio krill arctique/krill nordique a de
I'importance pour I'écosysteme de I'estuaire puisque, méme s’il est plus gros, le krill nordique contient
moins de lipides, se trouve plus en profondeur et forme des agrégations moins denses que le krill
arctique ce qui peut en faire une proie de moins bonne qualité pour les mammiféres marins, tout
dépendant de leur stratégie d’alimentation (Cabrol et al., 2021). Le ratio des deux espéces de krill est une
variable intégrée au suivi écologique du PMSSL.

Floraisons d’algues toxiques

Certains dinoflagellés produisent des neurotoxines. Une floraison de ces organismes, c’est-a-dire une
augmentation soudaine de leur concentration dans le milieu, peut entrainer des épisodes de mortalité de
masse des mammiféeres marins, des oiseaux et des poissons. De plus, les organismes filtreurs comme les
bivalves sont souvent assez tolérants aux toxines ce qui fait en sorte qu’ils peuvent en accumuler de
grandes quantités qui se transférent ensuite dans la chaine trophique (Starr et al., 2017). Les épisodes de
floraisons d’algues toxiques sont des événements récurrents dans I'estuaire du Saint-Laurent et causent
la fermeture temporaire des zones de cueillette de mollusques. L'ampleur et la fréquence des floraisons
varient d’année en année. En 2008, une importante floraison d’algues toxiques Alexandrium tamarense
s’est produite dans le Saint-Laurent et a entrainé une mortalité de masse sans précédent d’animaux
marins (Starr et al., 2017).

Les floraisons d’algues toxiques font I'objet d’un suivi dans le PMSSL intégré au programme de surveillance
écologique et en partenariat avec le MPO. Le rapport d’état du parc 2022 indique que les floraisons ont
été tres rares et de faible amplitude dans les dernieres années. Toutefois, il est prévu que les changements
climatiques augmentent la fréquence et I'étendue des floraisons d’algues toxiques dans le Saint-Laurent.
En effet, la plupart des dinoflagellés qui produisent des toxines se retrouvent longtemps sous forme de
kystes dormants dans les sédiments. Lorsque les bonnes conditions sont rassemblées, une floraison peut
potentiellement se produire. Des modéles ont été développés récemment dans le but de prédire les
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occurrences futures de trois especes d’algues toxiques Dinophysis acuminata, D. norvegica et Pseudo-
nitzschia seriata selon un scénario de fortes émissions RCP 8.5 (Boivin-Rioux et al., 2022). Les occurrences
de D. acuminata et D. norvegica devraient augmenter dans le futur tandis que celles de P. seriata
devraient diminuer ou se stabiliser. Les floraisons devraient se produire plus tét et les fenétres
d’opportunités des floraisons devraient étre élargies. Ces changements pourraient affecter la santé
d’écosystémes qui n’avaient pas été affectés par ce type d’événement auparavant. Boivin-Rioux et al.
(2021) ont aussi projeté les occurrences d’Alexandrium catenella selon des scénarios de fortes et de
moyennes émissions (RCP 8.5 et RCP 4.5) et constatent aussi I'augmentation de la fréquence et de
|’étendue des floraisons.

La répartition spatiale des kystes d’Alexandrium tamarense avait été étudiée a la suite de la floraison
meurtriere de 2008 par Gracia et al. (2013). De fortes concentrations de kystes avaient été observées sur
la rive nord de I'estuaire a la hauteur de Manicouagan et Riviere aux Outardes ainsi que sur la rive sud de
I'estuaire maritime. Toutefois, les chercheuses et chercheurs expliquent que les floraisons d’algues
toxiques sont des phénomenes dynamiques et que le pic de toxicité ne se produit pas nécessairement a
I'emplacement des kystes.

3.1.3. Maturité des connaissances et pistes d’adaptation

Le zooplancton est beaucoup étudié dans I'estuaire et le golfe du Saint-Laurent, notamment par le MPO.
lIs réalisent entre autres un suivi de la biomasse du mésoplancton et du macroplancton dans le cadre du
programme de monitorage de la zone atlantique (PMZA)-Québec mis sur pied en 1998. Les contributions
universitaires ont aussi permis de mieux comprendre la dynamique des organismes planctoniques et leur
importance pour les mammiféres marins. Plusieurs théses récupérées dans cette revue sont le fruit d'un
projet multidisciplinaire lancé en 2013 visant a évaluer la résilience du krill dans I’estuaire (Guilpin, 2020;
Cabrol, 2019).

Méme si I'écosysteme est de mieux en mieux connu, plusieurs publications scientifiques récentes
soulignent le manque de connaissances actuel pour prédire efficacement I'effet des changements
climatiques. Cela dit, des modeles qui tiennent compte des interactions dans I’écosystéme et des variables
environnementales ont été créés et améliorés au fil des années. Ces modeles permettent de projeter
I'impact des changements climatiques sur les habitats pélagiques. Le rapport de Lavoie et al. (2020) donne
un bon exemple de I'information qu’ils peuvent fournir, dont des cartes utiles a la prise de décision. Ces
publications laissent croire qu’il serait possible de :

R/

«» Faire appel a la modélisation en partenariat avec le MPO pour répondre a des besoins de
connaissances précis dans le PMSSL avec une vision prospective.

Pour I'instant, le suivi des proies dans le PMSSL fait partie du programme de surveillance écologique du
parc et permet de mieux comprendre la répartition spatiale et |a stratégie d’alimentation des mammiféres
marins. L’agrandissement du PMSSL a été annoncé en mars 2023. Les nouvelles limites n’ont pas été
annoncées, mais un secteur de la Haute-Cote-Nord avait été mis en réserve aux fins d’aires protégées
dans le but de conserver des zones d’alimentation des rorquals ol se trouvent de fortes concentrations
de krill et de poissons-proies (MELCCFP, 2019).

R/

< L’agrandissement du parc dans ce secteur pourrait justifier que des ressources soient accordées
a I'amélioration du suivi des proies et au développement de capacités prévisionnelles.
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Aussi, les copépodes ne semblent pas inclus dans ce suivi.

R/

% Ll'ajout d’'un suivi du mésozooplancton pourrait permettre de mieux prévoir les aires
d’alimentation de la baleine noire de I’Atlantique Nord et ainsi d’appliquer des mesures adaptées
spatialement.

Certaines initiatives de recherche sur le zooplancton prennent leur origine dans une volonté de
développer une péche commerciale du krill. Un moratoire sur ce type de péche s’appuyant sur le principe
de précaution a cours dans le Saint-Laurent depuis 1997, mais il existe un intérét d’en explorer la faisabilité
(Guilpin, 2020).

% Le PMSSL gagne a rester a I'afflt des décisions concernant les activités de péche au krill dans le
Saint-Laurent.

Pour conclure, les changements climatiques affectent directement les habitats pélagiques et ces
changements se propagent dans le reste de I'écosysteme du PMSSL notamment a travers la
consommation du zooplancton par les organismes de niveaux trophiques supérieurs. Bien que peu claire
dans les publications, il semble y avoir une tendance décroissante des stocks de zooplancton. Au-dela de
I'abondance, des changements dans la concentration, I'emplacement et la diversité des agrégations se
produisent et sont étudiés, mais les capacités a les prévoir sont encore limitées puisqu’ils font intervenir
de nombreux processus physiques et biologiques. Les effets directs des changements climatiques
impliquent des variables comme la température de |'eau et la floraison des algues toxiques sur lesquelles
il n’est pas vraiment possible d’agir aI’échelle du PMSSL. Néanmoins, en prévoyant ces effets et la maniere
dont ils se propagent dans I'écosystéme, il sera plus aisé de mettre en place des mesures efficaces pour
réduire I'impact du reste des pressions auxquelles I'écosysteme est exposé.
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3.2. Habitats benthiques

Tableau 10 Apergu du risque climatique pour les habitats benthiques

Eléments Risque climatique Maturité des Pistes d’adaptation
exposés connaissances

Habitats Elevé Moyenne o Suivi d’especes épibenthiques

benthiques indicatrices, notamment
Exposition des milieux L’hypoxie et poursuivre le suivi de I'oursin vert
benthiques a des conditions I’acidification sont o Projection des changements au
hypoxiques extrémes a la téte du étudiées, mais la niveau des communautés —
chenal laurentien qui s’étendent répercussion concrete  invertébrés benthiques et
et s’"amplifient avec le pour les organismes poissons de fond
réchauffement. n’est pas consolidéea o Systeme de prévision et
un niveau qui projections en climat futur des
Acidification extréme en permette des mesures  floraisons toxiques
profondeur observable méme en d’adaptation. o Partenariats avec la recherche
surface. Sensibilité trés forte des notamment plateforme
organismes a coquille ou Les organismes d’échanges
squelette en calcite benthiques sont o Recherche sur les contaminants
décrits, mais peu olnterdiction de la péche au
En hausse suivis. chalut de fond

Le chapitre 1 portant sur les aléas liés au climat qui affectent le PMSSL montre que les milieux benthiques
sont les premiers touchés par la triple pression de I'"hypoxie, de I'acidification, et de la hausse de la
température qui ont cours surtout a la téte du chenal laurentien. Puisque les tendances et les projections
indiquent que ces pressions pourraient s’intensifier dans le futur, il est pertinent de se demander si la
capacité d’adaptation des organismes qui vivent dans les profondeurs de I'estuaire sera suffisante pour
assurer la viabilité de leurs populations. Le terme benthique fait référence au fond et peut désigner autant
le littoral peuplé d’algues marines que les profondeurs du chenal laurentien. Afin d’examiner en détail les
enjeux de I'hypoxie et de I'acidification, la présente section se concentre sur les invertébrés benthiques.
Les macroalgues seront abordées dans la section Habitats cétiers afin de souligner I’enjeu de I’érosion.
Les poissons de fond, aussi affectés par I’hypoxie et I'acidification, seront abordés dans la section poissons
afin de mettre en évidence la péche commerciale qui a motivé jusqu’a maintenant un plus grand effort
de recherche.

Pour ce qui est des habitats benthiques, Beachesne (2020) a évalué que les groupes taxonomiques les
plus exposés a I’hypoxie et a 'acidification sont :

e les Cnidaires comme les anémones (ex. : Actinostola callosa)

e Les échinodermes, dont les oursins verts (Strongylocentrotus droebachiensis) et I'étoile de mer
commune (Asterias rubens)

e Les mollusques, dont les bivalves (ex. : Mya arenaria et Mytilus edulis) et les gastéropodes comme
le buccin (Buccinum undatum)

e Les crustacés comme le crabe des neiges (Chionoecetes opilio) et la crevette nordique (Pandalus
borealis)

Les animaux benthiques font partie de I'alimentation de poissons et de mammiféres marins comme le
béluga (ex.: polychétes, buccins, crustacés, etc.) (Lesage et al, 2020). De plus, certains organismes
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benthiques jouent un réle écologique de facilitation en créant des conditions de vie qui favorisent
I’établissement d’autres espéces (Lemieux, 2015). Par exemple, les moules augmentent I'hétérogénéité
du substrat et retiennent le sable, ce qui peut faciliter I'établissement d’animaux fouisseurs comme
certains polychetes. Plusieurs mollusques sont récoltés de maniére non commerciale dans le PMSSL, hors
des zones de préservation intégrale, et dans les périodes autorisées par le MPO. Il se déroule aussi une
péche commerciale manuelle a 'oursin vert jugée compatible avec les objectifs du parc marin et qui
correspond a environ 98% des quantités et valeurs des captures prises dans le parc marin annuellement.

3.2.1. Vulnérabilité des habitats benthiques aux changements climatiques

La plupart des animaux ont besoin d’oxygéne pour produire de I'énergie et ainsi croitre, se reproduire,
s’alimenter et tout simplement se maintenir en vie. Les cétacés et les pinnipédes remontent a la surface
pour obtenir leur oxygene, mais de nombreux organismes doivent se contenter de I'oxygene dissous qui
est trés limité dans les profondeurs de I'estuaire maritime (Savenkoff et al., 2017). On parle généralement
d’hypoxie lorsque la concentration en oxygéne dissous est plus faible que 61 umol/kg ce qui correspond
a 20% de saturation (Greenan et al., 2019). En situation d’hypoxie, la plupart des organismes vivants
éprouvent des dérangements physiologiques qui affectent tous les aspects de leur vie (Thomas et al.,
2019). Sous une certaine concentration, le manque d’oxygéne devient létal.

Vaquer et Duarte (2008) ont montré que les seuils d’hypoxie varient énormément selon les especes et
gue la valeur conventionnelle sous-estime I'effet néfaste de I’hypoxie sur un grand nombre d’organismes.
Belley et al. (2010) donnent I'exemple de certains taxons de cnidaires considérés tolérants a I’hypoxie,
mais qui se retrouvent séverement affectés lorsque la moindre diminution de I'oxygéne dissous dépasse
leur seuil. L'article de Vaquer et Duarte (2008) ainsi que celui de Diaz et Rosenberg (1995) sont souvent
cités comme références a I'échelle mondiale pour la réponse des organismes a |’hypoxie.

La pression de I’hypoxie se combine en profondeur a celle de 'acidification causée par I'augmentation du
CO; relaché au cours de la respiration des animaux transportés dans le chenal et des bactéries du fond.
L'augmentation du CO; dissous amene une baisse des concentrations de calcite et d’aragonite, deux
composés du CaCO; utilisés par certains organismes pour former leur coquille ou leur squelette.
L'aragonite, forme la plus soluble, est déja en sous-saturation dans |'estuaire tandis que la calcite
s’approche de la sous-saturation dans plusieurs zones. La plupart des bivalves et des buccins de I'estuaire
ont des coquilles de calcite et d’aragonite (Mucci et al., 2018) et sont donc affectés directement par
I'acidification. Le corps et les épines des oursins sont normalement composés de calcite de magnésium
qui est encore plus soluble que I'aragonite. Les eaux acides ont donc un effet corrosif sur eux (Mucci et
al., 2018). La plupart des espéces faisant I'objet de récolte comme I'oursin vert et les bivalves sont surtout
récoltés prés des cotes a moins de 20 m de profondeur. Ces eaux aussi subissent une acidification
provenant des échanges de CO, avec I'atmosphére (Mucci et al., 2018). Il a été observé que la mye
commune (Mya arenaria) augmentait son comportement de fouisseur face a une augmentation du CO2
dissous et que I'oursin vert (Strongylocentrotus droebachiensis) subissait une baisse de fécondité, de
croissance des gonades, de taux d’alimentation, le tout accompagné d’une hausse de la sensibilité a la
toxicité des métaux (Mucci et al., 2018).

L'augmentation de la température de 'eau peut aussi affecter les populations benthiques. Par exemple,
les premiers stades de vie du crabe des neiges sont trés sensibles a I'augmentation de la température du
fond et de la surface (Emond, 2018). Méme si les mécanismes d’interaction entre ces pressions ne sont
pas encore bien connus, on sait que I'augmentation de la température pourrait amplifier les effets de
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I’hypoxie, car elle provoque une augmentation de I'activité métabolique et donc une plus haute demande
en oxygene. L'oxygéne est aussi moins soluble dans I'eau chaude (Brennan et al., 2016). Les eaux froides
de I'estuaire sont peut-étre un facteur expliquant pourquoi des organismes ont pu y vivre aussi longtemps
dans des conditions d’hypoxie extrémes. Avec le réchauffement de cette eau, leur avenir est incertain.

Brennan et al., (2016) ont réalisé une revue de littérature pour connaitre les intervalles de préférences et
les seuils de température, oxygene, salinité, profondeur et pH de 54 espéces de poissons et
macroinvertébrés ayant une importance commerciale ou de conservation vivant dans le golfe du Saint-
Laurent. Une figure rassemblant les plages et les seuils de températures et d’oxygéne dissous pour ces
especes est présentée a I'annexe E. On y retrouve entre autres la crevette nordique, le crabe des neiges,
la mye commune et la moule bleue (Mytilus edulis), des macroinvertébrés benthiques qui vivent dans le
parc marin. Des tableaux détaillés présentant ces informations pour différents stades de vie des espéces
étudiés sont aussi disponibles dans I'article de Brennan et al. (2016). Beauchesne a quant a lui évalué la
vulnérabilité de plusieurs invertébrés a I'acidification et a I’"hypoxie en attribuant un score a certains de
leurs traits comme la capacité de se déplacer et la composition de leur coquille. L'effet cumulatif des 18
stresseurs évalués entre autres pour les invertébrés est montré a I'lannexe D.

Les changements climatiques pourraient aussi augmenter la fréquence des floraisons d’algues toxiques
comme Alexandrium catenella qui peuvent entre autres contaminer les bivalves comme la moule bleue
(voir Autocueillette durable et sécuritaire de moules bleues du Saint-Laurent en collaboration avec les
Wolastogqiyik Wahsipekuk de Lefebvre et al., 2021).

Puisque chaque espéce possede ses propres préférences de température, pH et OD, certaines sont plus
adaptées que d’autres aux changements qui se produisent dans le PMSSL. Certains traits font en sorte
gu’il est plus facile pour une espéce de faire face aux changements des conditions, par exemple les
especes plus mobiles peuvent se réfugier hors des zones hypoxiques et acides alors que les espéces
sédentaires subissent les pressions (Belley 2010). Certaines stratégies métaboliques permettent aussi de
mieux tolérer I'hypoxie, par exemple, la capacité d’extraire plus d’oxygéne de I'eau ou la possibilité de
passer a un métabolisme anaérobique (Thomas et al, 2019).

En résumé, les habitats benthiques sont trés sensibles a la diminution de I'oxygeéne dissous qui est
essentiel au maintien de la vie et a I'acidification, qui empéche directement plusieurs espéces de se
développer. Plusieurs organismes ont cependant développé une grande variété de stratégies pour
s’adapter aux conditions difficiles et peuvent donc tolérer un certain niveau de pression. Si les
changements se font graduellement et n’atteignent pas un stade critique, les communautés benthiques
changent en faveur des espéces les plus résistantes aux pressions. Toutefois, si les conditions dépassent
les limites des organismes ou que les changements sont trop brusques, I'adaptation ne sera pas possible
et on pourrait observer une perte de biodiversité (Brennan et al., 2016).

3.2.2. Tendances et projections de I’évolution des habitats benthiques

L’estuaire a connu, il y a plusieurs décennies, une période de perturbations critiques causée par la
surpéche par chalutage du fond qui a changé de maniére irréversible les communautés benthiques
(Moritz et al., 2015). Depuis, la péche est devenue plus durable et des espéeces opportunistes ont colonisé
le fond de I'estuaire formant des communautés assez résilientes aux perturbations. Belley et al. (2010)
avaient étudié les assemblages macrobenthiques du fond du chenal et concluaient qu’il n’y avait pas de
baisse de richesse spécifique entre les zones normoxiques et les zones hypoxiques. Toutefois, la
composition des communautés était différente ce qui suggérait des changements ayant favorisé des
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especes plus tolérantes aux conditions hypoxiques. En effet, L'aggravation de I’hypoxie favorise
généralement la colonisation par des espéces opportunistes a croissance rapide et de petite taille (Isabel
etal., 2021). En d’autres mots, les communautés benthiques de I'estuaire maritime ont évolué de maniere
a s’adapter aux conditions difficiles. Cela dit, les données analysées dataient de 2006 et 2007 et les
conditions ont changé rapidement dans les derniéres années avec certaines zones qui s’approchent de
I"anoxie. Cette tendance pourrait mener au dépassement des seuils de tolérance de plusieurs organismes
et mener a une diminution de la richesse spécifique tel qu’observé ailleurs dans le monde (Savenkoff et
al., 2017). Récemment, Audet et al. (2023) ont analysé les sédiments du chenal laurentien pour
comprendre les changements dans la biodiversité de foraminiferes. Elles et ils observent un déclin de 60
a 65% de la diversité taxonomique de foraminiféeres depuis les années 60 en faveur de certaines espéces
tolérantes a I’hypoxie.

Le MPO effectue un suivi multidisciplinaire annuel par chalutage de I'estuaire maritime et du nord du
Golfe dont un des objectifs est d’évaluer la biodiversité des espéeces présentes prés du fond. Dans le
dernier rapport publié (Bourdages et al., 2022), les chercheurs et chercheuses présentent les perspectives
historiques de 25 taxons sur les 82 taxons de poissons et 214 taxons d’invertébrés identifiés lors de la
mission. La plupart des conclusions du dernier rapport concernent les poissons (voir section 2.2 Poissons),
mais une série de figures présente les poids moyens des invertébrés récoltés lors des relevés des vingt
derniéres années et souligne les anomalies d’abondance. Encore une fois, ce suivi n’inclut pas I'estuaire
moyen ni le fjord du Saguenay et ne permet donc pas d’établir un portrait complet de I'évolution des
communautés benthiques dans le PMSSL. Les données peuvent toutefois donner quelques pistes sur
I'abondance de certaines proies des mammiféres marins et un apercu de la situation dans le chenal.

Pour ce qui est des projections, le milieu académique et le MPO ont développé des modeles permettant
de prédire la viabilité des habitats benthiques selon les variables environnementales (voir Lévesque et al.,
2010). Moritz et al (2013) ont aussi modélisé la distribution spatiale des communautés épibenthiques
dans I'estuaire maritime et le Golfe. Ces travaux ont démontré que des prédictions spatiales concernant
I’évolution des habitats benthiques au fil des changements climatiques seraient réalisables. Pourtant,
peu de publications a cet effet ont été retrouvées durant la revue de littérature.

Brennan et al. (2016) ont évalué le risque climatique auquel sont exposés la morue franche (Gadus
morhua) et le loup atlantique (Anarchihas lupus) en conjuguant leur sensibilité a I'hypoxie et a la
température aux projections de changements climatiques. Des prédictions de la sorte pour d’autres
especes clés, dont certains invertébrés benthiques, apporteraient une information pertinente a la
gestion du parc. Stortini et al. (2017) ont réalisé un exercice similaire pour I'évolution des populations de
crevette nordique, Pandalus borealis. Selon les projections de Stortini et al. (2017) les populations de
crevettes nordiques du golfe devraient diminuer |a ou la température dépasse leur limite, mais pourraient
augmenter légérement dans I'estuaire qui bénéficie de températures plus froides. Toutefois, I'effet de la
baisse d’OD vient balancer I'augmentation de biomasse en imposant un stress aux femelles. Puisqu’il s’agit
d’une espece trés importante pour la péche commerciale, les stocks de crevettes nordiques sont suivis de
prés (MPO, 2022) et un rapport détaillé dirigé par Ouranos au sujet de sa vulnérabilité a été publié en
2022 (Noisette, 2022). On y retrouve des projections spatiales des changements de biomasse selon des
scénarios de faibles et de fortes émissions pour toute la cote de I’Atlantique Nord, le golfe du Saint-
Laurent et I'estuaire.

Encore une fois, la majorité de la littérature se concentre sur I'estuaire maritime, toutefois, il existe une
connectivité entre le fjord et I'estuaire qui laisse supposer que les changements observés dans |'estuaire
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se répercutent dans le fjord. Par exemple, les crevettes nordiques et les crabes des neiges de |'estuaire et
du fjord appartiennent aux mémes populations (Sévigny et al. 2009).

3.2.3. Maturité des connaissances et pistes d’adaptation

Les recherches sur la vulnérabilité de la crevette nordique et des poissons qui font I'objet de péche
commerciale montrent que s’il y a un intérét, la science est capable de fournir des prédictions de
I’évolution des espéces au fil des changements climatiques. Malgré cela, un écart persiste a I'heure
actuelle entre ce que les modeles sont capables de prédire et les informations qui sont produites et
intégrées a la gestion. L’état de la situation physique des profondeurs est de mieux en mieux connu,
surtout pour le fond du chenal laurentien. Pourtant, Schloss et al. rapportaient en 2017 que la recherche
sur I'acidification du Saint-Laurent n’en était qu’a ses débuts. Comme pour les autres themes, I'estuaire
maritime est beaucoup plus couvert par la recherche et surtout par les suivis du MPO. Les espéces
commerciales sont aussi beaucoup mieux étudiées. La maturité des connaissances est jugée moyenne,
car on connait assez bien la diversité d’organismes benthiques qui vit dans le PMSSL. Cette diversité est
entre autres mise de I'avant dans les activités de plongée et d’interprétation. Cependant, il y a peu
d’information sur I’évolution projetée des habitats benthiques a moins de tenter de tirer des conclusions
pertinentes pour le PMSSL a partir des projections pour certaines espéces commerciales suivies dans le
nord du golfe. Il reste donc des manques a combler pour assurer le maintien de la diversité et de la santé
des habitats benthiques au sein du parc marin.

Le PMSSL ne possede pas encore d’indicateur de la santé des habitats benthiques malgré qu’ils aient été
jugés importants a suivre.

%+ Isabel et al. (2021) proposent certaines espéces épibenthiques comme indicatrices des
changements dans les habitats benthiques. Il s’agit de Actinostola callosa, Actinauge cristata,
Ctenodiscus crispatus et Brisaster fragilis qui réagissent fortement a I’hypoxie. Un tel indicateur
serait utile en périphérie de la zone hypoxique pour surveiller son agrandissement. Audet et al.
(2023) proposent aussi des espéces de foraminiféres qui pourraient servir d’indicateurs. Ce suivi
pourrait étre réalisé avec des acteurs et actrices sur le terrain, par exemple les pécheurs et
pécheuses.

< Il y aurait éventuellement la possibilité de modéliser les assemblages d’invertébrés benthiques et
de poissons de fond a I’échelle des communautés en incluant les relations entre les espéces dans
les projections. Des outils s’inscrivant dans cette démarche commencent a se développer. Les
travaux de O’Brien et al. (2022) dont le but est d’appuyer la gestion des aires marines protégées
dans la région du plateau néo-écossais constituent un bon exemple des retombées possible de ce
type d’information.

Le PMSSL est déja en train d’intégrer le suivi des stocks d’oursins vert dans un contexte de péche
commerciale a ses indicateurs. Ce suivi permettra de s’assurer que la pratique de l'activité reste
compatible avec les objectifs du parc et pourra agir comme premier détecteur de changements dans les
habitats benthiques cétiers.

Plusieurs recherches ont vu le jour dans le PMSSL sur une autre perturbation des habitats benthiques :
I"augmentation des contaminants d’origine anthropique (par exemple Gagné et al., 2022, qui concerne la
mye commune), notamment dans le Fjord du Saguenay qui abrite des communautés cotiéres tres
développées et connait un transport maritime fréquent. En plus d’affecter directement les populations
d’invertébrés du fond, la contamination peut aussi représenter un risque pour les populations humaines
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et les mammiféres marins qui les consomment. Face a la pression des changements climatiques sur
laquelle il est peu possible d’agir, il est important de réduire les pressions sur lesquelles 'humain a un
certain controle. En ce sens, il sera pertinent pour le parc marin de :

R/

%+ Continuer a soutenir la recherche au sujet I'effet de 'augmentation des contaminants dans I'eau
sur les espéces benthiques.

Au sujet des floraisons d’algues toxiques qui peuvent entre autres affecter les mollusques récoltés par
I’'humain, un suivi mené par le MPO est déja intégré aux indicateurs du PMSSL. Toutefois, a ma
connaissance, il n’y a pas encore de mesures en place qui permette de les prévoir. Dans cet ordre d’idée,
Lefebvre et al. (2021) recommandent :

+* Lamise en place d’un systéme de prévision des floraisons d’algues toxiques. Lefebvre et al. (2021)
donnent I'exemple de travaux dans le Maine pour mettre en place un suivi des kystes
d’Alexandrium catenella a 'automne, ce qui permet de prévoir les floraisons estivales. De leur
cOté, Durier et al. (2022) ont testé la valvométrie, c’est-a-dire I'observation des changements de
comportements des bivalves, pour développer un systeme d’alerte de la présence d’algues
toxiques.

Une autre pression anthropique, bien que localisée, s’ajoute a la gamme de stresseurs auxquels sont
exposés les habitats benthiques : une péche au chalut de fond est pratiquée dans les limites du parc depuis
qguelques années grace a un permis de longue date (SNAP, 2021). Il s’agit d’un enjeu actuel pressant, jugé
incompatible avec les objectifs du PMSSL. Dans un contexte d’incertitude sur I'évolution de la santé des
habitats benthiques face aux changements globaux et considérant qu’il s’agit d'une activité proscrite par
la norme pancanadienne dans toute nouvelle aire marine protégée, Péches et Océans Canada devrait :

@,

% Interdire la péche au chalut de fond dans le PMSSL

Pour finir, plusieurs laboratoires de recherche s’intéressent aux habitats benthiques de I'estuaire et du
fjord, notamment celui de Philippe Archambault a I'Université Laval. De plus, une initiative de recherche
dirigée par Piero Calosi de 'UQAR appelée Vivre sans souffle ? Caractérisation des communautés
d'invertébrés marins benthiques dans un estuaire du Saint-Laurent en plein changement est en cours et
pourrait apporter des réponses récentes a certains enjeux.

R/

+» Le parc marin gagne a rester a I'aff(it des publications produites par les milieux académiques et a
poursuivre le développement de ses partenariats avec les universités et groupes de recherche.
Une plateforme d’échange comme le comité scientifique qui pourrait étre relancé prochainement
serait bénéfique.
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3.3. Habitats cotiers
Tableau 11 Apercu du risque climatique pour les habitats cotiers

Eléments Risque climatique Maturité des connaissances | Pistes d’adaptation

exposés

Habitats Moyen Moyenne oRassembler les informations déja
cotiers (a déterminer) ) ) disponibles pour avoir un portrait de
Faiblesse pour le fjord e s . -

la vulnérabilité des milieux cotiers

Erosion localisée. Falaise :
Bonnes connaissances dans ©Combler le manque de données de

meuble sensible . . —_ b le fjord
I’estuaire, mais éparpillées EIS2 SUr IS ufelr

Hausse modérée du et difficiles d’acces oContinuer de développer un suivi
niveau de la mer ) . des habitats cotiers a travers des
Indicateur de suivi en partenariats
Données non disponibles développement dans le oRéaliser des études sur I'évolution
pour évaluer I'exposition PMSSL projetée des milieux cotiers (ex. :
au coincement cotier des portraits-diagnostics)
écosystemes.
Hausse

Les écosystémes cotiers jouent un role important dans le parc marin Saguenay-Saint-Laurent. D’abord, ils
procurent des habitats pour la faune et sont des sites de reproduction pour certaines espéeces. Les
macroalgues sont d’importants contributeurs de la production primaire des écosystémes et fournissent
une structure créatrice d’habitats ou peuvent se développer les invertébrés et les poissons (Tamigneaux
et Johnson, 2016). Ces habitats profitent aussi aux prédateurs comme les oiseaux marins et migrateurs
qui trouvent en zone cotiere une abondance de ressources. Plusieurs habitats cotiers dans le PMSSL ont
d’ailleurs été identifiés comme des Zones importantes pour la conservation des oiseaux (ZICO). Les
écosystémes cotiers procurent aussi d'importants services aux humains. Notamment, ils peuvent protéger
les cotes de I'érosion en atténuant la force des vagues et en retenant les sédiments (Barbier et al., 2011).
La zone coOtiere est aussi visitée par I’humain, par exemple lors de la récolte des bivalves et la péche
commerciale a 'oursin. De plus, il s’agit d’'un élément valorisé des paysages qui contribue a I'attrait
touristique des milieux naturels.

Toutefois, les habitats cOtiers sont menacés par les aléas liés aux changements climatiques, surtout la
hausse du niveau de la mer et la modification du régime des vagues et des tempétes qui risquent
d’accélérer I'érosion et la submersion de certains secteurs. La migration des écosystémes cotiers vers les
terres est souvent freinée par un obstacle naturel ou anthropique, ce qui méne a leur disparition a mesure
que le niveau de la mer augmente. En ce sens, il peut étre pertinent d’évaluer la vulnérabilité des habitats
coOtiers au phénomeéne de coincement cotier. Bien entendu, les milieux cotiers sont aussi exposés aux
aléas d’augmentation de la température et de diminution du couvert de glace. On pourrait aussi ajouter
I"augmentation des pathogénes, I'eutrophisation, les floraisons d’algues toxiques, le ruissellement et la
sédimentation. Toutefois, les contraintes de temps pour la réalisation de la revue de littérature obligent
a concentrer les efforts de recherche et a prioriser les enjeux de coincement cotier et d’érosion. Les autres
menaces pourront étre évaluées ultérieurement.

D’ailleurs, un suivi des habitats cotiers est en cours de développement dans le cadre du programme de
surveillance du PMSSL. Quelques descriptions existent des milieux cétiers, entre autres celles présentées

61



dans le plan de conservation du parc (voir Dionne, 2001). Cela dit, le fjord est moins bien documenté dans
ces sources qui commencent a dater (voir aussi le document a l'interne Portrait des zones herbacées du
Parc marin du Saguenay-Saint-Laurent de Gilbert, 2004).

Plus récemment, a I'échelle du Saint-Laurent, les travaux du Laboratoire de dynamique et de gestion
intégrée des zones cotieres (LDGIZC) peuvent servir de base de connaissances pour la caractérisation des
zones cotiéres. Le projet Résilience cétiére de ce laboratoire constitue une référence compléte pour la
prise en compte des changements climatiques dans la gestion des zones cotieres (voir Fraser et al., 2021).

Une plateforme cartographique, SIGEC WEB, rassemble les nombreuses données produites au cours de
ce projet. Quelques jeux de données sont offerts librement, mais pour I'instant, une large partie des
données demeure a l'usage exclusif des municipalités, des MRC et des communautés autochtones. I
pourrait étre pertinent pour le PMSSL de discuter une entente de partage de données avec le LDGIZC. En
effet, le projet Résilience cotiere donne une bonne idée des capacités actuelles de la science a répondre
a des enjeux de gestion en zone cotiere.

Pour cette raison, le projet sera discuté en détail dans la présente section afin de faire ressortir quelles
informations concernant la vulnérabilité des habitats cotiers et la projection de leur évolution existent
déja pour le parc marin et quelles informations seraient pertinentes a obtenir pour assurer |'adaptation
des habitats cotiers du parc. La figure 28 présente les 12 chantiers du projet Résilience cétiére dont les
plus pertinents seront mis en relation avec le parc marin dans la présente section.

Consultations = identifier les besoins de nos partenaires

Ateliers et entrevues avec les professionnels, élus, résidents et groupes-cibles

Donnees de base a haute résolution = connaitre les cotes

Cartographie Cartographie Cartographie des usages
des types de cotes des écosystémes cotiers de la zone cotiére
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Figure 28 Schéma des 12 chantiers du projet Résilience cotiére du Laboratoire de dynamique et de
gestion intégrée des zones coétiéres.

Source : Fraser et al. (2021)

Le projet ne concerne que le Québec maritime et le fjord du Saguenay n’est donc inclus dans aucun des
chantiers. Cela dit, les résultats publiés pour I'estuaire maritime et I’estuaire moyen donnent une idée de
ce qui pourrait étre entrepris pour combler les lacunes de connaissances dans le fjord.

Pour commencer, la cartographie des types de cotes et des écosystemes cotiers a été réalisée pour tout
le Saint-Laurent et est donc disponible dans le PMSSL pour I'estuaire maritime et I’estuaire moyen. Ces
données sont disponibles sur le géoportail SIGEC WEB. La figure 29 donne un exemple de cartographie
des écosystemes cotiers présenté dans le rapport de synthése du projet Résilience cétiere (Fraser et al.,
2021).

Ecosystémes cotiers - Grandes-Bergeronnes

Ecosystéme cotiers e

Projection : NAD 1983 Quebec Lambert
Source du fond de carte: @ MPO, 2016

- Infralittoral meuble Batture Plage
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Figure 29 Ecosystemes de 'embouchure de la riviere Grandes-Bergeronnes, Cote-Nord.

Source : Fraser et al. (2021)

Des fiches décrivant les grands types d’écosystemes sont aussi disponibles sur le site internet du
laboratoire . De plus, le géoportail offre une grande quantité de photos aériennes géoréférencées de
toute la cote maritime du PMSSL pour différentes années ainsi que des photos du substrat a plusieurs
sites du littoral (la figure 30 en présente un exemple).
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Figure 30 Exemple de photographies de la cote et du substrat disponibles sur la plateforme SIGEC Web
pour la région du PMSSL dans le secteur de Pointe aux vaches.

Source : Laboratoire de dynamique et de gestion intégrée des zones cotieres, UQAR, 2021 & Péches et
Océans Canada, 2021 (Récupéré sur SIGEC Web)

Ces données de base constituent une caractérisation brute des zones cotiéres qui permet de cibler des
zones sensibles a la submersion, d’évaluer I'artificialisation de la cote et de produire de données plus
avancées (Fraser et al., 2021). Une caractérisation plus fine peut étre réalisée pour supporter des mesures
plus ciblées. Les comités ZIP ont développé une grande expertise a ce sujet. Par exemple, le comité ZIP de
la Rive Nord de I'Estuaire a réalisé une caractérisation exhaustive d’habitats littoraux d’importance sur
son territoire. Un des sites caractérisés, les marais de Les Bergeronnes, a une zone d’étude connexe aux
limites du PMSSL (voir Desrochers et al., 2022). D’autres exemples proviennent du comité ZIP du Sud-de-
I’Estuaire, qui a mené de nombreux projets comme la caractérisation écologique et la restauration
d’habitats a la Pointe-aux-Anglais au Bic (voir Bachand et al., 2021) et I'atténuation des impacts du
coincement cOtier par la restauration d’un marais cotier endigué a Saint-André-de-Kamouraska (voir
Truchon et al., 2021). De son c6té, le comité ZIP Saguenay-Charlevoix a réalisé récemment une étude sur
I’état des rives du Moyen-Saguenay dans un contexte de protection des frayéres d’éperlan arc-en-ciel
(Comité ZIP Saguenay-Charlevoix, 2020). La zone a I'étude se situe plus en amont que les limites du PMSSL,
mais le rapport de projet donne une bonne idée de la maniere dont une étude similaire dans le parc marin
pourrait appuyer la prise de décisions concernant I'adaptation des habitats cotiers aux changements
climatiques.

Une étude de caractérisation du banc de laminaires de la Batture-aux-Alouettes, a I'intérieur du PMSSL,
prés de Baie Sainte-Catherine, un secteur important pour la péche a I'oursin vert, a été réalisée par Péches
et Océans Canada en 2018-2019. Le MPO a aussi publié des données de biodiversité (2017-2021) d’un
relevé cotier effectué dans le cadre de la Planification pour une intervention environnementale intégrée
dans I'estuaire et le golfe du Saint-Laurent. Les occurrences de 150 taxons ont été identifiées a partir
d’images sous-marines (voir figure 30) et ont servi a valider la cartographie des zones cotieres.

La zone cOtieére est aussi un lieu ol se pratiquent de nombreuses activités. Le volet cartographie des
usages et des sites d’intérét cotiers du Québec maritime du projet Résilience cétiére du LDGIZC a produit
des données pour I'ensemble du Québec maritime. Une cartographie participative a aussi été réalisée
avec trois communautés innues et donne un exemple de projet qui peut favoriser la valorisation des
savoirs locaux et autochtones et les activités culturelles.
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En résumé, on peut dés cette section comprendre qu’il existe de nombreuses données sur la zone cotiére
a I'échelle du Québec maritime, mais que ces informations ne sont pas encore compléetement consolidées
dans le PMSSL a un niveau suffisant pour appuyer les décisions. De plus, le fjord n’est pas couvert dans
les travaux a large échelle. Les sections qui suivent montrent que des données plus avancées peuvent étre
produites et que les connaissances sont beaucoup plus matures pour des sites hors du PMSSL.

3.3.1. Vulnérabilité des habitats cotiers aux changements climatiques

Les cotes du parc marin sont sensibles aux aléas d’érosion puisqu’elles sont en grande partie des falaises
meubles (voir les tendances d’érosion dans la section Aléas liés aux changements climatiques). Pour ce
qui est des écosystémes cotiers de la portion estuaire du PMSSL, il s’agit selon SIGEC WEB de battures, de
battures a macroalgues, de bas estran rocheux et meuble a macroalgues. Les limites du parc marin
connectent le marais maritime des Grandes-Bergeronne. La végétation de la batture aux Alouettes fournit
un habitat important qui favorise une grande biomasse de proies pour les mammiféres et les oiseaux. Des
données plus avancées seront nécessaires pour évaluer la vulnérabilité de ces sites. Les chantiers
scientifiques du projet Résilience cotiere donnent de bons exemples d’études qu’il serait possible de
réaliser pour combler ce manque.

Pour évaluer la vulnérabilité des habitats cotiers au coincement cotier et a la disparition ou la diminution
de la biodiversité, I'évaluation de la migration potentielle des écosystémes cotiers peut apporter plusieurs
réponses. En effet, la migration vers les terres est une capacité d’adaptation intrinseque des écosystémes
cotiers et les facteurs qui bloguent cette adaptation comme une structure humaine ou naturelle
augmentent la vulnérabilité. De plus, lorsque la migration d’'un marais est bloquée, non seulement le
marais peut perdre de la surface totale, mais aussi, son couvert végétal peut changer au fil des
changements d’exposition a la submersion et a la salinité. En effet, la partie inférieure d’un marais (le
schorre inférieur) prend peu a peu le dessus sur la partie supérieure (le schorre supérieur) a mesure que
I’eau monte. Puisque le schorre supérieur contient une plus grande biodiversité que le schorre inférieur
qui est généralement mono-espece au Québec, le remplacement du schorre supérieur par I'inférieur, peut
résulter en une perte de biodiversité (Fraser et al., 2021). De ce fait, les secteurs qui ont une faible distance
de migration potentielle seront plus a risque de disparaitre ou de se dégrader. Les données de distance
de migration potentielles dans le parc marin ne sont disponibles que pour la partie incluse dans la MRC
de la Haute-Cote-Nord, c’est-a-dire en aval de Tadoussac. Dans I'estuaire moyen, seule la MRC de
Kamouraska est couverte. Il manquerait donc des données pour la rive nord de I'estuaire moyen c’est-a-
dire dans la MRC de Charlevoix-Est ainsi que dans le fjord. Les travaux de ce chantier scientifique du projet
Résilience cotiere sont en quelque sorte une mise a jour du projet Impacts des changements climatiques
et des contraintes physiques sur le réajustement des écosystemes cétiers (coastal squeeze) du golfe et de
I'estuaire du Saint-Laurent (GESL) et évaluation des mesures d’atténuation de ces impacts (voir Bernatchez
et al., 2016) qui avait donné lieu a la publication d’un article scientifique (voir Bernatchez et Quintin,
2016). Les données de migration potentielles devraient étre plus a jour sur SIGEC Web, mais il pourrait
étre intéressant d’explorer les données de Bernatchez et al. (2016) puisque la migration avait été mise en
relation avec les projections d’érosion et de submersion pour construire un indice de la sensibilité
présente et future des écosystémes cotiers. Dans le rapport du projet, seuls quelques sites hors du PMSSL
sont discutés plus en détail et les cartes régionales ne sont pas assez claires pour tirer des conclusions
locales.
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Un indice de vulnérabilité a aussi été développé par le LDGIZC et appliqué a 8 sites hors du PMSSL, mais il
concerne surtout la vulnérabilité des enjeux humains méme si quelques parametres écosystémiques sont
considérés (Fraser et al., 2021).

En résumé, la cote est sensible a I'érosion et a plusieurs endroits les falaises empéchent les écosystemes
de migrer vers les terres. Les habitats cotiers du PMSSL sont d’importantes zones d’alimentation,
d’alevinage, de nourricerie, de halte migratoire et de refuge. Cela dit, la recherche sur les habitats cotiers
du parc marin devra étre poursuivie avant de pouvoir tirer de véritables conclusions sur sa vulnérabilité.
La portion fjord devra faire I'objet d’'une acquisition de données plus importantes pour combler les
mangques.

3.3.2. Tendances et projections de I’évolution des habitats cotiers

Puisque les données de base de caractérisation des habitats cotiers ne sont pas encore consolidées pour
I’ensemble du PMSSL, la projection de son évolution n’est pas encore disponible. La tendance de I'érosion
cOtiere et sa projection en conditions futures ont été abordées dans le chapitre Aléas liés aux
changements climatiques, mais la tendance des changements dans les écosystemes cOtiers n’est pas
documentée pour le PMSSL. Des données avancées qui procurent des capacités prévisionnelles ont été
produites pour certains sites dans le cadre du projet Résilience cétiere ce qui offre un apercu du type
d’information que les capacités scientifiques actuelles sont capables de produire pour guider les décisions.

Par exemple, le LDGIZC a modélisé I'effet des tempétes actuelles et futures sur les cotes basses meubles
de quatre sites (hors du PMSSL) particulierement touchés par les tempétes dans le passé. Une autre
application de la modélisation est la prévision de I'effet de la hausse du niveau de la mer sur les marais
maritimes. Ce chantier a été réalisé pour 8 marais maritimes du Québec maritime, le plus proche du
PMSSL se trouvant a Kamouraska. Grace a ces études, les scientifiques sont en mesure de cartographier
la variation potentielle de la surface des marais et la proportion changeante de schorre inférieure et
supérieure, indicatrice de changements dans la biodiversité. Ce type d’étude améne une information
utile pour la prise de décision, car elle permet d’estimer ’ampleur de la perte de biodiversité cotiére
anticipée et peut motiver la mise en place de mesures d’adaptation, par exemple le recul des
infrastructures humaines pour offrir aux marais une distance de migration vers les terres.

Pour la composante humaine des habitats cotiers, I'exposition potentielle des batiments, routes et voies
ferrées a I'érosion cotiére a été évaluée pour tout le Québec maritime en comparant la distance entre les
structures et la cote, la vitesse de déplacement de la cOte et le recul événementiel, c’est-a-dire le recul
maximal possible lors d’un seul événement selon le type de cote (Fraser et al., 2021). A partir de ces
résultats, il est possible de prédire vers quelle année l'infrastructure sera potentiellement exposée a
I’érosion. Ces données existent dans SIGEC Web, mais ne sont pas partagées librement.

Pour finir, le LDGIZC a produit 16 portraits-diagnostics pour des sites prioritaires hors du PMSSL, le plus
proche étant a Trois-Pistoles. Ces portraits rassemblent tous les facteurs importants pour appuyer le choix
des solutions d’adaptation. Puisque I'expertise du parc marin est moins développée pour les habitats
cOtiers que pour les autres composantes de son territoire (ex. : mammiféres marins), des portraits clé en
main tels que ceux fournis aux municipalités et aux MRC permettraient de traduire rapidement
I'information scientifique en actions concretes de conservation tout en permettant au PMSSL de mettre
ses efforts de recherche sur d’autres composantes. Cela dit, le développement d’une expertise interne
appuyée par des partenariats est une option tout aussi avantageuse. En effet, le programme de
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surveillance écologique du parc marin permet d’assurer la permanence des suivis et ainsi de pouvoir
observer la tendance des indicateurs sur le long terme.

3.3.3. Maturité des connaissances et pistes d’adaptation

L'appréciation des capacités actuelles d’analyse des zones cotiéres a permis de constater les lacunes de
connaissances pour la région du PMSSL. On pourrait estimer que la maturité des connaissances sur cette
composante est faible du fait que les données qui couvrent le parc marin ne sont pas encore intégrées a
sa planification et considérant que le fjord n’est pas couvert dans la majorité des études. Cela dit, de
nombreux outils et données sont disponibles et permettraient de combler I'écart des connaissances a
court terme.

«+» D’abord, les données déja disponibles dans I’estuaire pourraient étre consolidées pour fournir un
apercu de la situation actuelle des écosystemes coétiers du parc marin et appuyer le
développement d’un indicateur de I’état des habitats cotiers dans le programme de surveillance
écologique.

< Ensuite, des données plus avancées pourraient étre produites pour prédire I'évolution des
habitats cotiers au fil des changements climatiques et des aléas qu’ils apportent. En paralléle, des
projets d’acquisition de données dans le fjord pourraient étre mis en place pour combler |'écart
avec I'estuaire.

Une fois le portrait de la situation clarifié, I'analyse des enjeux cotiers pourrait aller jusqu’a une analyse
co(its-avantages des options d’adaptation qui intégre des facteurs socio-économiques. Ouranos a réalisé
plusieurs études de ce type qui peuvent servir de sources d’inspiration (voir Boyer-Villemaire et al., 2016)

Un autre exemple de démarche provient du parc national Forillon qui est reconnu pour le succés de sa
prise en compte de I'aléa d’érosion (voir Sigouin, 2021). Ses projets de restauration ont été réalisés en
partenariat avec le LDGIZC de 'UQAR, ce qui a permis de mettre en place des mesures d’adaptation basées
sur la compréhension scientifique de la dynamique cétiére.

Le cas du PMSSL offre de nombreuses opportunités de collaboration, entre autres avec les comités ZIP qui
agissent sur son territoire, le parc national du Fjord-du Saguenay qui partage ses limites en zone littorale
du fjord et les communautés autochtones qui habitent dans I'aire de coordination du parc marin et quiy
pratiquent des activités. Sachant qu’a travers sa cogestion, la collaboration et la concertation sont des
forces du parc marin Saguenay-Saint-Laurent, la conservation de ses habitats cotiers a le potentiel de
devenir un exemple d’adaptation aux changements climatiques. De plus, si le parc est agrandi jusqu’a la
rive sud de I'estuaire, il faudrait que ce volet soit développé davantage, en partenariat avec les acteurs t
actrices de la zone cotiére déja présents, puisque cette rive abrite de nombreux marais maritimes riches
en biodiversité.
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3.4.Poissons

Tableau 12 Apergu du risque climatique pour les poissons

Risque climatique

Eléments
exposés

Maturité des
connaissances

Pistes d’adaptation

Moyen

Sensibilité variable des
especes a la température
et a I'oxygene dissous

Des especes bénéficiaires
(ex. sébaste)

Vs.

Des espéces victimes (ex.
flétan)

Bilan net incertain

Moyenne

Distinction selon
I'intérét
commercial des
especes :

Bonne
connaissance des
especes
commerciales

Manque plusieurs
especes d’intérét
non commercial

o Continuer de développer le suivi
hydroacoustique des proies dans le PMSSL
oBonifier le suivi des péches récréatives et
non commerciales

oMiser sur la collaboration avec les
partenaires — soutenir et faire converger
les efforts avec la gestion intégrée des
péches

oExplorer les applications possibles des
indices de risque climatique de la vie
marine

oContinuer de développer les méthodes
de suivi a I'échelle de I’écosysteme comme
I’ADN e

Des transformations dans
la richesse ou les
distributions sont

inévitables, mais pas
nécessairement
seulement négatives
selon les différents
intéréts

oEvaluations régionales des écosystemes
qui combinent la modélisation et les
analyses socio-économiques

olntégrer les changements climatiques
dans la projection des stocks

oPoursuivre la revue de la littérature et
rassembler les données

oExplorer les études d’attribution aux CC
chez certaines especes qui semblent en
changement

Données éparses

Hausse

Cette section traite du risque climatique pour les poissons du PMSSL dont plusieurs font partie de la diete
de nombreux prédateurs dans le parc marin. Ce regroupement comprend d’abord les poissons pélagiques
comme le capelan (Mallotus villosus), le lancon d’Amérique (Ammodytes americanus) et le hareng de
I’Atlantique (Clupea harengus). Ces espéces clés forment des bancs compacts qui nourrissent les oiseaux
marins, d’autres poissons plus gros, et presque tous les mammiféres marins qui fréquentent le Parc marin.
Non seulement le PMSSL souhaite protéger ces proies des mammiferes marins a I'intérieur de ses limites,
mais de plus, cette priorité de conservation a motivé la mise en réserve de territoires aux fins d’aires
protégées (RTFAP) (MELCCFP, 2019) qui viennent se coller a la limite du parc et dont le statut de protection
sera déterminé dans le futur. A la suite de I'lannonce de I'agrandissement du parc marin en mars 2023, il
serait possible qu’une partie de ces territoires soient intégrés au PMSSL. Les plus petits poissons
nourrissent aussi des plus gros, qui seront eux-mémes abordés dans cette section, notamment les
poissons de fond comme la morue, le sébaste et le flétan.

Les poissons ne peuvent pas étre étudiés en se restreignant aux limites du PMSSL. En effet, de nombreuses
especes ne se reproduisent méme pas dans cette section de 'estuaire. Par exemple, méme s'il existe un
léger recrutement local du capelan, notamment dans le fjord, la majorité des individus proviennent de
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I"aval de I’estuaire en dehors du Parc marin (Lazartigues et al., 2016). Alors que certaines régions, comme
le golfe du Saint-Laurent, sont des lieux essentiels pour la reproduction des poissons, la région du Parc
marin, avec sa remontée d’eau froide a la téte du chenal, joue souvent le réle de zone d’alimentation
essentielle a de nombreux organismes. Cette grande connectivité des habitats marins souligne encore
une fois I'importance de considérer les changements a grande échelle, souvent en incluant jusqu'au
golfe du Saint-Laurent, dans I’évaluation de la vulnérabilité des populations d’animaux aquatiques qui
convergent et s’agglomeérent dans le parc marin.

Pour ce qui est du fjord, la partie incluse dans le PMSSL, correspondant au Bas-Saguenay, contient
qguelques espéces dulcicoles, anadromes et catadromes, mais est dominée par des espéces marines
(Dionne, 2001). Certaines espéces comme le capelan et I'éperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax) sont
produits localement tandis que d’autres comme le sébaste (Sebastes Marinus) et la morue (Gadus
morhua) proviennent d’'une immigration de juvéniles des populations de I’estuaire (Sirois, 2009).

Vers I'amont du Saint-Laurent, dans |'estuaire moyen, se trouvent surtout des espéces d’eau douce ou qui
passent une partie de leur vie en eau douce. D’ailleurs, les RTFAP aux abords du parc marin de cette partie
du Saint-Laurent ont comme priorité de conservation la protection des poissons en situation précaire
comme le bar rayé (Morone saxatilis), I’alose savoureuse (Alosa sapidissima), I'esturgeon jaune (Acipenser
fulvescens) et I'esturgeon noir (Acipenser oxyrinchus) (MELCCFP, 2019). Le secteur des Basques et le
secteur de Kamouraska par exemple, devraient protéger la totalité de I’habitat essentiel désigné du bar
rayé (MELCCFP, 2020)

Les poissons dans le PMSSL seront affectés par les changements climatiques, mais la prédiction de I'effet
de ces changements est complexe et ne peut se limiter a une évaluation des effets directs des aléas liés
au climat sur chaque espeéce. En effet, cette évaluation nécessite une analyse des liens trophiques pour
comprendre comment les interactions entre les especes peuvent mener a des effets indirects des
changements climatiques. Un autre niveau de complexité s’ajoute par le fait qu’il faut considérer dans ces
analyses les changements auxquels est exposé chaque stade de vie des organismes marins pour bien
comprendre ce qui peut faire varier leurs populations. Par exemple, Lewis et al. (2019) ont montré que la
relation entre la biomasse de capelan et les changements de couverture de glace dans la région de la
plateforme néo-écossaise n’était pas linéaire puisqu’une retraite des glaces plus t6t ou plus tard, causait
un décalage entre les floraisons de copépodes et la période qui précede la fraie du capelan. Puisque le
dénouement de cette complexité dépasse I'envergure souhaitée pour cette revue de littérature et que la
majorité des documents disponibles cible des enjeux de péche dans le golfe, la présente section sur les
poissons du PMSSL se contente d’offrir un survol des moyens qu’il serait possible d’appliquer dans le futur
pour évaluer la vulnérabilité des poissons aux changements climatiques dans les limites du PMSSL et pour
suivre I"évolution des populations qui le fréquentent. Cela dit, la recherche sur les poissons est essentielle
pour comprendre les écosystémes du Saint-Laurent. Par exemple, vers la fin des années 80, la surpéche
des poissons de fond a fait s’effondrer les populations de nombreuses espéces provoquant un
changement de régime en faveur des petits poissons pélagiques (Savenkoff et al., 2007). Face a ce
changement drastique, les prédateurs des milieux marins ont d(i s’adapter, tout comme les populations
humaines. Il s’agit d’'un événement qui rappelle qu’une cascade de changements peut survenir lorsque les
écosystémes sont soumis a de fortes pressions.

70



3.4.1. Vulnérabilité des poissons aux changements climatiques

Pour I'ensemble des poissons, 'augmentation de la température de I'eau a un effet sur la distribution et
I’abondance, selon les fenétres de préférences propres a chaque espéece. Par exemple, plusieurs études
ont conclu que la température de I'eau était un facteur important pour expliquer les dynamiques de
recrutement d’especes comme le maquereau, le hareng et la morue (Brosset et al., 2019). En général, le
recrutement des espéces pélagiques de courte durée de vie dépend plus intimement de conditions
environnementales optimales que les espéces a longue durée de vie (Brosset et al., 2019). Puisque chaque
espece possede sa propre sensibilité, certaines pourraient connaitre une diminution de biomasse totale
tandis que d’autres pourraient étre favorisées. Par exemple, le réchauffement des eaux du golfe pourrait
expliquer en partie I'augmentation sans précédent des stocks de sébastes dans le golfe a travers
I"augmentation du chevauchement entre les pics d’abondance de nauplius de copépodes et le stade
larvaire des sébastes (Burns et al., 2021). A I'inverse, le réchauffement de I'eau accompagné de la baisse
d’oxygene dissous pourrait décimer les stocks de flétan du Groenland (Reinhardtius hippoglossoides)
(Stortini et al., 2017).

En plus du réchauffement de I'eau, les conséquences de I’hypoxie décrites dans le chapitre 1 sur les aléas
liés au climat et dans la section sur les habitats benthiques s’appliquent aussi aux poissons de fond. Entre
autres, ceux qui fréquentent le chenal laurentien a un stade de leur vie sont fortement exposés a ce
facteur de stress. De plus, puisqu’une grande partie du recrutement des poissons du Bas-Saguenay se fait
a partir de I'estuaire, les poissons du fjord se retrouvent aussi exposés aux pressions qui ont lieu dans
I'estuaire (Sévigny et al., 2009). Quelques études étudient spécifiquement I'effet de I’"hypoxie sur des
poissons d’'importance commerciale. Par exemple, le flétan du Groenland, est assez tolérant a I’hypoxie
avec un seuil critique a 11% (Savenkoff et al., 2017) toutefois, les juvéniles sont moins résistants avec leur
seuil a 15% et surtout, les ceufs du flétan du Groenland se développent dans des couches plus profondes
gue la majorité des poissons ce qui les expose a I’hypoxie (Savenkoff et al., 2017). L’article de Ait Youcef
(2013) avait évalué que I’'hypoxie n’était pas encore problématique pour le flétan du Groenland, mais que
si 'oxygéne dissous continuait de baisser, la distribution et la survie des juvéniles pouvaient étre affectées.
Comme discuté dans le chapitre 1, la diminution de I’OD a poursuivi sa chute depuis la publication de cet
article (2013).

Puisque I'augmentation de la stratification dans I’estuaire pourrait avoir un effet sur la dynamique de
remontée des eaux a la téte du chenal, la concentration des especes pélagiques fourrageres qui en dépend
(Simard, 2009) pourrait aussi étre affectée. La projection des changements dans la dynamique de la
remontée des eaux est une question de recherche importante dont la réponse n’a pas été retrouvée
dans cette revue de littérature.

Pour aller plus loin dans I’évaluation de la vulnérabilité des poissons du PMSSL face aux aléas liés au climat,
plusieurs études a échelle plus vaste ont été réalisées dans les dernieres années. Les travaux de Brennan
et al. (2016) présentés dans la section Habitats benthiques et dont une des figures est disponible a
I'annexe E, proposent des intervalles de préférences pour 54 especes de poissons dont plusieurs
fréquentent le Saint-Laurent. L'indice du risque climatique de Boyce et al. (2022a), abordé en introduction
du présent chapitre, est aussi une inestimable source d’information pour I’entreprise d’une évaluation de
la vulnérabilité. Une étude de cas est présentée dans Boyce et al. (2022b-préimpression) et montre les
retombées possibles d’une régionalisation de I'indice de risque climatique de la vie marine.
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Shackell et al. (2014) ont réalisé un exercice similaire pour la région du golfe du Maine et du plateau néo-
écossais avec scénario de réchauffement moyen et ont pu déterminer la proportion des especes qui se
retrouveraient favorisées ou défavorisées par les changements a venir. Shackell et al. ont conclu que d’ici
2030, les especes marines devraient conserver une certaine stabilité, mais que d’ici 2060, les habitats de
85% des especes auront changé radicalement (65% perdants et 20% gagnants).

Un autre exemple d’étude qui pourrait étre entrepris dans les limites du parc marin et éclairer les
décisions est discuté dans I'article de Levangie et al (2022). Les chercheuses et chercheurs ont étudié
I'influence du réchauffement des eaux sur la mortalité de 100 poissons marins du plateau néo-écossais.
Méme s’il s’agit en majorité des mémes especes, une étude s’inspirant des exemples ci-haut, mais qui
tient compte de la réalité particuliére de la région du parc marin donnerait une bonne vue d’ensemble
de la vulnérabilité des poissons du PMSSL aux changements climatiques. Pour l'instant, il faut souvent
se contenter d’articles dont la zone d’étude fait I'objet d’une forte péche commerciale, parfois loin du
PMSSL. Les différences régionales de conditions de I'environnement (par exemple la remontée d’eau
froide dans I'estuaire ou I'apport d’eau douce du fjord) empéchent de tirer des conclusions assez fiables
pour guider la gestion du PMSSL.

En résumé, les poissons ne sont pas tous affectés également par les changements climatiques et bien que
la maturité des connaissances au sujet de la vulnérabilité des espéeces soit assez avancée, un effort
scientifique supplémentaire sera nécessaire pour ramener cette information a I'échelle du Parc. La
vulnérabilité est jugée moyenne dans le tableau synthéese afin de refléter le fait que la composition des
communautés de poissons change beaucoup en fonction des conditions du milieu, mais ces changements
ne sont pas toujours défavorables et la grande mobilité des poissons (en comparaison avec plusieurs
organismes benthiques) leur confére une capacité d’adaptation intrinséque appréciable.

3.4.2. Tendances et projections de I’évolution des poissons

Dans le PMSSL, un indicateur du programme de surveillance écologique concerne le suivi des especes
pélagiques fourragéres, dont le capelan, le hareng, I'éperlan et le langon, qui composent |’alimentation
des mammiféres. Il s’agit d’un suivi réalisé a I'aide d’'un systéme hydroacoustique dont les capacités se
développent d’année en année. Pour les poissons de fond, les données disponibles actuellement
proviennent du suivi des récoltes de la péche blanche dans le fjord du Saguenay (MPO, 2021) et de relevés
de recherche aux filets maillants disponibles jusqu’en 2018 (Gauthier et al., 2019).

A I'échelle de Iestuaire et du golfe, le MPO évalue depuis longtemps les stocks des poissons qui font
I'objet d’'une péche commerciale. Pour la majorité des espéces, I'évaluation examine la situation d’'une
espece a la fois, a partir des données de récoltes. Depuis quelques années, le MPO a la volonté d’adopter
une approche écosystémique de la gestion des péches, c’est-a-dire qu’il souhaite intégrer le climat, les
conditions océanographiques et les relations prédateur-proie (MPO, 2021). A I'heure actuelle, seules
guelques especes pour lesquelles il existe plus de données sont suivies par une approche écosystémique,
mais le MPO a l'intention d’étendre I'application de cette approche a la gestion de toutes les péches.
Cette transition pourrait étre une opportunité de mieux inclure I’estuaire moyen dans les évaluations,
car ce qui se passe dans I'estuaire maritime a un impact sur I'estuaire moyen et vice-versa. La méme
réflexion serait valable pour les poissons du fjord dont une grande partie du recrutement provient de
I’estuaire. Le Parc marin du Saguenay-Saint-Laurent est déja reconnu pour son approche de gestion
écosystémique qui passe par la mise en relation des composantes de I'écosysteme et des communautés
humaines et le MPO pourrait bénéficier de cette expertise. En retour, les modeles développés par le MPO
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sont de puissants outils pour se projeter dans le futur et mettre en place des mesures préventives. Le
MELCCFP aussi a développé des capacités de gestion du poisson au fil des années, notamment a travers
le Réseau de suivi ichtyologique (RSI) qui documente depuis 1995 la situation des communautés de
poissons dans la portion fluviale du Saint-Laurent. Ce suivi a été étendu a I’estuaire moyen en 2009 avec
la création du Réseau d’inventaire des poissons de I'estuaire (RIPE) (Paradis et al., 2020). Les travaux du
MELCCFP dans cette section du Saint-Laurent pourraient apporter des informations utiles au PMSSL,
notamment dans un contexte de protection de zones de reproduction et de croissance de proies des
mammiféres marins dans les RTFAP en amont du parc marin. En résumé, la gestion des poissons du Saint-
Laurent et du fjord est un exemple concret de convergence d’expertises complémentaires. En ce sens, la
collaboration sera déterminante pour I'adaptation des socioécosystemes du PMSSL. Dans cet esprit, les
plateformes qui favorisent la concertation comme le Plan d’action Saint-Laurent qui vise la mise en
commun des efforts et des ressources des ministeres et agences du Québec et du Canada pour assurer
une gestion intégrée du Saint-Laurent, seront appelées a jouer un role important pour affronter les défis
gu’ameénent les changements climatiques.

Pour l'instant, il semble persister des lacunes, toutes organisations confondues, dans la capacité a mettre
en place a I'échelle opérationnelle des mesures préventives appuyées sur la projection des changements.
L'article de Stortini et al. (2017) donne un bon exemple des conclusions qu'’il est possible d’obtenir grace
a la modélisation. Les chercheuses et chercheurs ont utilisé des modéles de distribution d’espéces pour
projeter les changements dans les populations de morue franche et de flétan du Groenland en fonction
de la hausse de la température de I'eau et de I’hypoxie. La zone d’étude est I'estuaire maritime et le nord
du golfe du Saint-Laurent. Les prédictions du modele de Stortini et al. (2017) indiquent que pour le
scénario de baisse d’OD de 4% avec réchauffement moyen, la biomasse totale de flétan du Groenland
pourrait diminuer de 40%. La morue franche quant a elle, s’adapte a une grande variété de températures,
mais est sensible a I'hypoxie et montre un haut taux de mortalité dés 28% de saturation en oxygéene
dissous. Elle devrait donc subir une baisse de stock dans les zones profondes et une légere augmentation
dans les secteurs peu profonds moins affectés par I'hypoxie (Stortini et al., 2017). Les populations de
morue devraient donc continuer d’étre confinées en grande partie a deux zones refuges a I’est du chenal
Esquiman et au nord-est d’Anticosti et se tenir loin du fond du chenal laurentien.

Dans le passé, des travaux de recherche comme ceux de Turgeon (2012) et de l'initiative de recherche
écosystémique discutée dans Savenkoff et al. (2017) (voir I'exemple de la figure 31) avaient permis de
modéliser la répartition spatiale des proies des mammiféres marins dans le PMSSL.
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Figure 31 Modélisation de I'occurrence du langon. La partie gauche de la figure représente les données
d’abondance mesurées et la partie droite la probabilité d’occurrence modélisée.

Source : Savenkoff et al. (2017)

Une telle cartographie, combinée aux avancées récentes de projection des changements climatiques,
laisse présager une possibilité éventuelle de prédire la répartition des agrégations de poissons en fonction
de divers scénarios d’émissions et de gestion ce qui pourrait mieux informer la planification du zonage du
PMSSL. D’ailleurs, I'indicateur développé par le parc marin qui utilise les données hydroacoustiques pour
suivre les proies des mammiféres marins pourrait assurer la concordance entre les projections et la
situation observée chaque année, permettant ainsi une gestion adaptative de I'écosysteme.

3.4.3. Maturité des connaissances et pistes d’adaptation

La maturité des connaissances est jugée moyenne, car seules les espéces qui font I'objet d’'une péche
commerciale sont étudiées en détail. Les études sont souvent hors des limites du PMSSL ou a une échelle
qui ne permet pas de tirer de conclusions pertinentes a la gestion du parc. La projection des changements
climatiques est parfois prise en compte dans les évaluations des stocks, ce qui offre des exemples d’ol en
est la connaissance actuelle, mais elle n’est pas répandue a la majorité des espéces. A ce sujet, Pepin et
al. (2022) ont évalué 178 évaluations des stocks de Péches et Océans Canada pour savoir si elles
considerent le climat, les conditions océanographiques et les relations écologiques. L'équipe de recherche
conclue que 46 % des évaluations traitent de ces considérations en tant qu’hypotheses conceptuelles,
21% les incluent de maniére quantitative, 31% les interpretent de maniéere qualitative, et 27% les intégrent
a des recommandations de gestion. Pepin et al. (2022) soulignent un écart entre la capacité du Canada a
répondre aux changements environnementaux comparativement a d’autres juridictions et suggérent de
développer des approches de gestion intégrées telles que des évaluations régionales des écosystemes
qui combinent la modélisation et les analyses socio-économiques a partir d'une équipe
multidisciplinaire. L'expertise du PMSSL en matiére de gestion écosystémique pourrait étre profitable a
une telle démarche et le parc pourrait a son tour étendre sa capacité de recherche scientifique. Parcs
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Canada-MELCCFP et Péches et Océans Canada travaillent déja en partenariat sur de nombreux dossiers et
les conclusions de cette revue de littérature ne font que souligner I'importance de :

/7

+» La poursuite des projets collaboratifs dans un contexte ol les deux organisations ont identifié les
changements climatiques comme un axe important a développer.

En attendant que la recherche éclaircisse les prédictions régionales des changements dans les populations
de poissons qui fréquentent le parc marin, il reste important de continuer de suivre leur évolution. En ce
sens, tel que souligné dans les rapports du programme de surveillance écologique du PMSSL, il sera
pertinent de :

«+» Continuer a développer les techniques de suivi hydroacoustique des proies, notamment la
capacité de distinguer les espéces entendues.

«*» Poursuivre l'intégration des suivis de la péche blanche au programme de surveillance écologique,
notamment pour participer a I'évaluation de la durabilité d’'une éventuelle péche au flétan
atlantique dans le fjord. Selon I’évolution de ce dossier, le parc pourrait avoir a gérer un fort
engouement pour la péche blanche si on se fie a la couverture médiatique de la péche scientifique
qui se déroule a I’hiver 2023. De plus, il n'y a plus de relevé de recherche aux filets maillants dans
le fjord aprées 2018. Il s’agissait d’un suivi réalisé depuis 2000 qui devait avoir lieu a chaque deux
ans. La revue de littérature n’a pas permis d’identifier la raison de I'arrét des publications.

% Explorer la possibilité de suivre aussi les péches récréatives estivales afin d’avoir un apercu de
tendances générales concernant certains poissons et potentiellement disposer d’un signal
d’alerte supplémentaire en cas de motif inquiétant dans le nombre de prises saisonniéres.

«* Continuer de suivre les évaluations du MELCCFP au sujet des espéces a statut comme le bar
rayé, I'alose savoureuse et I'esturgeon.

Dans une perspective de gestion écosystémique, les avancées de la recherche sur ’ADN environnemental
commencent a proposer des applications intéressantes pour les aires protégées marines. Afzali et al.
(2021) ont montré que I’ADN e pouvait étre une approche complémentaire aux relevés par chalut de fond
du MPO pour évaluer la biodiversité et qu’elle permettait mieux de détecter les espéces dans la colonne
d’eau. Gold et al. (2021) ont testé ’ADN e en tant qu’outil de suivi dans une aire marine protégée en
Californie. Le parc marin a aussi développé un suivi de I’ADN e, en partenariat avec I'Institut de Biologie
Intégrative et des Systemes a I’'Université Laval, dans le cadre d’un projet visant a améliorer I'identification
des especes du suivi hydroacoustique des proies des mammiféres marins.

% Malgré les limites actuelles, la poursuite de ces démarches de suivi de I’ADN e pourrait offrir des
applications utiles a la gestion des écosystémes dans le PMSSL.

Pour conclure, I'information sur le poisson dans le Saint-Laurent est abondante, mais éparse. Le survol de
ce grand théme est ici contraint par le temps et devrait soulever I'intérét d’un effort de synthese plus
approfondi. Cette consolidation de l'information est essentielle afin de disposer d’'une base de
connaissances assez solide pour poser des mesures d’adaptation concretes. En effet, la baisse de
disponibilité de proies est souvent rapportée comme une menace a laquelle sont exposés les mammiféeres
marins, mais des prévisions claires de baisse de stock ou de changement de composition des
communautés de poissons ne sont pratiquement jamais avancées.
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3.5. Mammiféres marins
Tableau 13 Apergu du risque climatique pour les mammiféres marins

Eléments Evolution des risques Maturité des Pistes d’adaptation
exposés anticipée d’ici 2100 connaissances

Mammiferes Elevé Forte, mais besoin o Lier les scénarios de conditions futures et la
marins pressant d’une définition des habitats essentiels -
Grande sensibilité des  connaissance mature cartographie des habitats futurs
especes a la (especes en voie de  oContinuer de développer des mesures visant
disponibilité des proies disparition) a réduire les pressions non liées directement
aux changements climatiques (ex: bruit,
Changement de Manque de . -
g contaminants collisions)
répartitions rojections des . 2 S
P ’ P _J - oContinuer d’évaluer 'efficacité des mesures
engendrant de habitats essentiels T
) o en place et répliquer les bons coups de la
nouveaux risques dans les conditions . .
i ) conservation du béluga aux autres
anthropiques futures. Certains ne

mammiféres marins.

oDévelopper de la flexibilité dans la gestion
pour élargir les mesures reglementaires aux
répartitions changeantes des habitats
essentiels

sont pas méme pas
encore définis
clairement pour le
présent.

Hausse

Le parc marin du Saguenay-Saint-Laurent est fréquenté par de nombreux mammiféeres marins. Le béluga
et le phoque commun sont résidents dans le parc marin tandis que le reste des cétacés et pinnipédes
visitent les eaux du parc de maniére saisonniére, occasionnelle ou exceptionnelle. Le secteur du parc
marin est pour plusieurs especes une zone d’alimentation estivale a I'exception du phoque du Groenland
et du phoque a capuchon qui visitent surtout I'hiver (Savenkoff et al.,, 2017). Comme présenté en
introduction du chapitre sur les écosystémes du PMSSL, les mammiferes marins peuvent étre affectés
directement par les changements climatiques, mais c’est surtout a travers la modification de la
distribution, de I’'abondance et de la diversité des proies que le réchauffement a unimpact sur les baleines,
les phoques et les dauphins. La baisse de disponibilité des proies est une des trois menaces principales
auxquelles font face actuellement les mammiferes marins. Les deux autres sont la navigation
(dérangement, bruit-sous-marin, collision) et les contaminants dans I'eau. Ces menaces interviennent a
un moment ou plusieurs populations sont fragilisées et comportent peu d’individus restants. En effet, la
chasse pratiquée historiquement a causé le déclin de nombreuses espéces. Plusieurs d’entre elles, dont
le béluga, peinent a se rétablir a cause de la faible taille de leur population et des pressions modernes. La
chasse a la baleine noire a été interdite a I'échelle internationale dés 1935 (MPO, 2021) tandis que celle
qui concerne le béluga a cessé en 1979 dans le Saint-Laurent (MPO, 2012). La revue de littérature se
concentre sur le cas du béluga, du rorqual bleu, de la baleine noire de I'Atlantique Nord et du rorqual
commun puisque ces especes sont inscrites dans la loi sur les espéces en péril et qu’elles sont assez
fréquentes dans le PMSSL. Par le fait méme, la documentation est plus abondante pour ces espéces et
permettra d’apprécier ol en est la recherche sur les mammiferes marins les plus vulnérables du PMSSL.
Le tableau 14 présente un résumé de la situation de ces especes. Un tableau similaire concernant les
mammiféres marins non inclus spécifiquement dans la revue est disponible a I'annexe F.
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Tableau 14 Mammiféres marins qui fréquentent le parc marin Saguenay-Saint-Laurent inclus dans la

revue de littérature

Nom commun Nom Statut selon LEP Statut COSEPAC Documents de Fréquentati
scientifique (année (année de la rétablissement ondu
d’attribution) derniére (année de PMSSL
évaluation) publication)
Béluga population Delphinapter En voie de En voie de Programme de Résident
de I'estuaire du us leucas disparition disparition (2014) | rétablissement
Saint-Laurent (2017) (2012)
Rorqual bleu Balaenoptera En voie de En voie de Programme de Saisonnier
population musculus disparition disparition (2012) | rétablissement
Atlantique Nord (2005) (2009)
Plan d’action
(2022)
Baleine noire de Eubalaena En voie de En voie de Programme de | Occasionnel
I’Atlantique Nord glacialis disparition disparition (2013) | rétablissement
(2005) (2014)
Plan d’action
(2021)
Rorqual commun Balaenoptera Préoccupante Préoccupante Plan de gestion Saisonnier
population physalus (2006) (2019) (2017)
atlantique

La section vulnérabilité offre un survol de I’état des connaissances sur les relations prédateurs-proies des
espéces a I'étude et sur la définition de leur habitat essentiel afin de faire ressortir comment des
changements de disponibilité de proies causées par les changements climatiques pourraient les affecter.
La section sur les tendances et les projections résume ol en sont les recherches sur les populations elles-
mémes et aborde le niveau d’avancement dans la prédiction de leur évolution en contexte de
changements climatiques.

3.5.1. Vulnérabilité des mammiféres marins aux changements climatiques

Les changements climatiques affectent les mammiféeres marins de plusieurs manieres. Par exemple, le
couvert de glace est un obstacle pour certains rorquals tandis que pour des phoques, la glace est
essentielle a la mise bas. Au-dela de I'effet direct, les changements climatiques causent une modification
de I'habitat et influencent la disponibilité des proies. En ce sens, I'évaluation de la vulnérabilité des
mammiféres marins aux changements climatiques devra s’appuyer sur une solide connaissance de leur
alimentation et de leur utilisation de I’habitat.

En général, les mammiféres marins possédent tout de méme une bonne capacité d’adaptation intrinséque
aux changements climatiques. Par exemple, Ramp et al. (2015) ont étudié les habitudes de migrations des
rorquals communs et des rorquals a bosse dans le golfe du Saint-Laurent et montrent qu’une grande
plasticité phénotypique leur a permis de modifier rapidement leurs habitudes alimentaires en réponse
aux changements de couverture de glace et de pics d’abondance de proies. L’équipe de recherche suggere
gue ce trait pourrait expliquer en partie comment les baleines sont arrivées a survivre durant des millions
d’années dans un climat variable. Cela dit, Ramp et al. (2015) se questionnent a savoir si cette capacité
d’adaptation sera suffisante pour faire face aux changements des conditions de vie marines prévus. Les
informations récoltées au cours de cette revue de littérature suggérent que les aléas liés aux changements
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climatiques sont multiples et bousculent I'écosystéme, ce qui laisse croire que le risque est grand pour les
mammiféres marins malgré leur capacité d’adaptation intrinseque.

Béluga

Le plan de rétablissement de 2012 rappelle que le béluga est une espéce arctique dont une population a
trouvé refuge dans les conditions semi-arctiques de |’estuaire du Saint-Laurent (MPO, 2012). Ce sont les
conditions uniques de la région du PMSSL qui lui ont permis de survivre environ 8000 ans dans ce
sanctuaire enclavé dans un milieu boréal. Dans ce contexte, les changements climatiques risquent de
modifier I’habitat du béluga et de nuire a son rétablissement.

Plourde et al. (2014) ont étudié les changements environnementaux dans I’habitat du béluga du Saint-
Laurent. Une augmentation de la mortalité des juvéniles a été observée vers la fin des années 1990, au
moment ol la biomasse des poissons de fond et la couverture de glace étaient les plus faibles. Williams
et al. (2017) ont aussi observé une relation entre les conditions de la glace et la mortalité des veaux de
béluga dans leur analyse de viabilité de la population. En effet, une couverture de glace qui dure trop
longtemps ou pas assez est associée a une augmentation de la mortalité. Les causes de cette relation ne
sont pas confirmées, mais une des hypothéses est qu’il existe des conditions de glace optimales qui
favorisent la concentration et la synchronisation des cycles de développement des proies. L’'augmentation
de la température de surface aussi est corrélée avec une augmentation de la mortalité des veaux, de
méme que la diminution de la biomasse de proies (Williams et al., 2017). Les floraisons d’algues toxiques
peuvent aussi affecter le béluga de maniére directe ou a travers ses proies (Scarratt et al., 2014). En 2016,
Mosnier et al. mentionnaient qu’il était difficile d’évaluer dans quelle mesure les changements
d’abondance et de qualité des proies affectent la population de béluga (Mosnier et al., 2016). L’article de
Lesage et al. (2020) aide a combler ce mangue en proposant une mise a jour de la diéte du béluga a partir
de I'examen des carcasses. Cette étude a permis de mettre en lumiere des différences entre la diete du
béluga des années 1930 et celle des bélugas d’aujourd’hui qui vivent dans des conditions différentes
Robert Michaud, président et directeur scientifique du GREMM, a émis en entrevue I'hypothése qu’une
diminution du couvert de glace pourrait affecter les bélugas en hiver, possiblement en réduisant la
protection contre les mers agitées qui entraine un colt énergétique (Robert Michaud cité dans Shields,
février 2023). Les connaissances sur le béluga en hiver sont moins avancées et les recherches se
poursuivent.

L’habitat essentiel du béluga, qui s’étend des battures aux Loups-Marins dans I’estuaire moyen au large
de Saint-Simon dans I’estuaire maritime incluant la portion aval de la riviere Saguenay, a été désigné en
2012 dans le programme de rétablissement (MPO, 2012). Cette désignation officielle ne comprend que
I'aire de répartition des femelles et des veaux en été. Apres, Mosnier et al. (2016) ont poursuivi la
recherche avec une caractérisation de I'habitat du béluga selon une approche écosystémique qui a permis
de synthétiser les connaissances disponibles et d’expliquer par la modélisation la présence du béluga dans
différentes zones de concentration. L'équipe de recherche aurait voulu établir des relations plus claires
entre les variables environnementales et les variations d’occurrence du béluga, mais les données sur la
température, la salinité et la répartition des proies potentielles n’étaient pas disponibles avec la
couverture et la résolution spatiale et temporelle requise par leurs modeles. Une meilleure connaissance
de ces aspects et une récolte de données plus systématique permettraient de mieux prévoir les
changements dans les zones de concentration du béluga en fonction des changements projetés du
milieu. L'article de Ménard et al. (2018) offre une synthese plus détaillée des connaissances sur I’habitat
essentiel du béluga.
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Bien qu'une projection de I'évolution de I’habitat selon des scénarios de changements climatiques serait
utile a la gestion, I'"habitat actuel du béluga commence a étre assez bien connu, surtout pour les zones
importantes comme I'embouchure du fjord du Saguenay et la baie Sainte-Marguerite (MPO, 2022b). Dans
ces secteurs, I'information est précise et abondante. Par exemple, I'utilisation en fonction des marées y
est documentée (Conversano et al., 2017) et a permis de mettre en place des mesures de protection
ciblées. Une zone d’exclusion temporaire a été instaurée en 2018 a I'entrée de la baie Sainte-Marguerite
pour interdire la navigation dans la baie en été et ainsi réduire le dérangement que subit le béluga. Un
suivi de la baie Sainte-Marguerite et de I'embouchure du Saguenay est inclus dans le programme de
surveillance du PMSSL. Ce suivi permet de surveiller les menaces auxquelles sont exposés les bélugas
comme la navigation et d’étudier la population dans ces milieux importants. Des études sont aussi en
cours pour améliorer les connaissances de I'utilisation de I’habitat en dehors de la saison estivale sur
laquelle est basée la définition de I'habitat essentiel (MPO, 2022b). Un facteur qui rend le béluga
vulnérable aux changements est sa grande fidélité a certains sites (Lesage, 2021). Ce comportement peut
a I'inverse se révéler une opportunité pour la conservation puisqu’il facilite la mise en place de mesures
spatiales. En ce sens, il sera pertinent de continuer la recherche sur les zones sensibles de I’habitat du
béluga en s’appuyant sur les nombreuses avancées des derniéres années. La prise en compte des
changements climatiques dans ces recherches sera importante afin d’identifier les sites qui pourraient
étre a risque dans les conditions futures.

Rorqual bleu

La vulnérabilité aux changements climatiques du rorqual bleu tient en bonne partie du fait qu’il ne mange
pratiguement que du krill, ce qui le rend trés sensible aux changements d’abondance et de qualité
(teneur en lipides notamment) de ce zooplancton. Le rapport sur les progrés de la mise en ceuvre du
programme de rétablissement publié en 2016 faisait état des avancées de la recherche pour guider la
conservation du rorqual bleu. Il semblait que la connaissance de la dynamique de sa proie principale, le
krill, avait atteint un niveau suffisant et qu’on aurait pu étre en mesure de comprendre la répartition du
rorqual bleu dans I'estuaire et le golfe du Saint-Laurent. Par exemple, McQuinn et al. (2016) ont montré
que le rorqual bleu était associé aux agrégations de krill prés des pentes sous-marines, car la remontée
du krill le long de ces pentes fait en sorte que le rorqual a moins besoin d’effectuer des plongées
profondes, coliteuses en énergie, pour s’alimenter. Toutefois, les priorités de recherche présentées dans
le plan d’action de 2020 laissent croire que les connaissances de base sur le rorqual bleu comme les
mécanismes d’agrégations de krill et les conditions physiques qui influencent sa répartition et ses
comportements ne sont pas encore consolidés (MPO, 2020a). De plus, les recherches se poursuivent pour
désigner son habitat essentiel. L’habitat du rorqual bleu avait été décrit en 2018 (MPO, 2018), mais
I’équipe de recherche suggérait plus de recherche pour mieux comprendre I'utilisation des zones
identifiées et vérifier I'existence d’autres zones importantes (Lesage et al., 2018). Publié en 2022, un avis
scientifique combinant les travaux de Parcs Canada, du GREMM (Martins et al., 2022) et du MPO (Mosnier
et al., 2022) présente la répartition spatiale du rorqual bleu, du rorqual commun, du rorqual a bosse et
du petit rorqual dans I’estuaire maritime et moyen (MPO, 2022a). La modélisation a permis, a partir des
données des 25 derniéres années, de représenter la probabilité d’occurrence des baleines dans le parc
marin et constitue un exemple du résultat que peut donner une consolidation des informations existantes
pour informer les décisions dans le PMSSL. Cela dit, de nombreux scientifiques soulignent que la variabilité
environnementale pourrait modifier la répartition des baleines dans le futur. Cette étude montre que les
modélisations sont en mesure de prédire la présence des mammiféres marins a partir de parametres
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géophysiques et donne a croire qu’il serait possible éventuellement de prédire la répartition des baleines
en fonction des conditions futures.

Récemment, les travaux de Guilpin (2020) ont permis de faire avancer les connaissances sur la
vulnérabilité du rorqual bleu face a une éventuelle diminution de la biomasse de krill. En effet, la
chercheuse a montré que les agrégations de krill de I'estuaire et du golfe sont déja rarement assez
concentrées pour permettre un stockage d’énergie. Guilpin a aussi conclu qu’une diminution du krill de
5% a un effet faible a modéré sur le gain énergétique du rorqual bleu, une diminution de 10% du krill a un
effet modéré a grand et une diminution de 25% a 50% a un effet de grande ampleur. L'effet de la présence
de bateaux d’excursion a été étudié au cours de la méme étude. Une baisse de gain d’énergie net allant
jusqu’a 25% a été observée lorsque les bateaux étaient a proximité pendant 3 heures sur les 10 heures
que dure la période d’alimentation. Cet effet pouvait aller jusqu’a réduire de 47% a 85% le gain
énergétique si les bateaux restent dans la zone d’alimentation pendant les 10 heures. L'effet combiné de
la baisse de biomasse de krill et du dérangement provoqué par les bateaux impose une pression
considérable sur la population en voie de disparition du rorqual bleu.

Une modification du ratio entre le krill arctique Thysanoessa spp. et le krill nordique M. norvegica pourrait
aussi diminuer la qualité de la ressource puisqu’en général le krill nordique a une plus faible densité
énergétique (voir Cabrol et al., 2019b). De plus, les agrégations de krill arctique sont généralement plus
denses et moins profondes, ce qui pousserait les rorquals bleus a privilégier ces agrégations plus
facilement accessibles (McQuinn et al., 2016).

Puisque les dernieres années ont vu la conclusion de recherches sur la répartition du rorqual bleu et sur
sa relation avec le krill, on pourrait juger que la connaissance sur sa vulnérabilité est passée de faible a
moyenne. Méme s'il est souvent mentionné que les recherches se poursuivent pour identifier I’habitat
essentiel du rorqual bleu, celui-ci n’a pas encore été désigné officiellement par la LEP. De plus, les
changements climatiques sont identifiés comme pouvant étre un enjeu dans la disponibilité de sa proie,
mais il persiste un écart de connaissance a combler pour étre en mesure de mettre en place des mesures
préventives.

Rorqual commun

Cabrol et al. (2021) décrivent comment le comportement alimentaire du rorqual commun s’est modifié
au fil du temps face a une diminution d’'une de ses proies principales, le krill arctique. En effet, la
population s’est divisée entre des spécialistes qui ont continué de prioriser le krill et des généralistes ce
qui a réduit la compétition intraspécifique. Le fait que le rorqual commun ait été en mesure de développer
une flexibilité dans son alimentation lui confére une meilleure adaptativité face a la diminution de
certaines proies (COSEPAC, 2019). Cela dit, le rorqual commun a besoin d’une grande concentration de
proies, ce qui le rend tout de méme sensible aux changements de distribution des agrégations (MPO,
2017).

L’habitat essentiel du rorqual commun n’est pas identifié officiellement a travers la LEP, puisque sa
situation est seulement jugée préoccupante. Néanmoins, I'avis scientifique qui résume la répartition
spatiale des rorquals dans I'estuaire (MPO, 2022a) constitue une bonne ressource pour la compréhension
de I'utilisation de certains habitats par le rorqual commun d’autant plus que les conclusions de cet avis
sont établies a partir des travaux effectués dans le parc marin (voir Martins et al., 2022).
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Baleine noire de I’Atlantique Nord

La section sur les habitats pélagiques mentionnait comment les changements climatiques affectent le
développement des copépodes. Comme ces organismes zooplanctoniques sont I'aliment principal de la
baleine noire de I'Atlantique Nord, ce cétacé est particulierement vulnérable aux changements
climatiques. L’alimentation de la baleine noire commence a étre bien documentée et Sorochan et al
(2021) ont publié un article de revue sur le lien entre la baleine noire et la disponibilité des copépodes
dont elle a besoin en forte concentration. Pirotta et al. (2023) ont évalué I'effet cumulatif de multiples
stresseurs sur la baleine noire dont la réduction de la disponibilité de proies, les collisions avec les navires
et les enchevétrements dans les engins de péche.

L’habitat essentiel de la baleine noire a été désigné officiellement en 2014, mais des travaux sont en cours
pour le préciser et I'adapter aux changements récents qu’il a connus (MPO, 2021). En effet, la répartition
des baleines noires de I'Atlantique Nord a changé drastiquement dans les dernieres années. Meyer-
Gutbrod et al. (2022) ont étudié ces changements d’utilisation de I’habitat en fonction des changements
climatiques pour les trente derniéres années. L'article conclue qu’une augmentation de I'utilisation du
golfe du Saint-Laurent comme zone d’alimentation est due a un important déclin de proies dans le golfe
du Maine, I'aire d’alimentation traditionnelle de la baleine noire. Gavrilchuk et al. (2021) ont étudié si les
habitats du golfe étaient de qualité suffisante pour soutenir les baleines noires et concluent que ce n'est
pas le cas toutes les années. Le réchauffement des eaux qui affecte les copépodes Calanus pourrait
continuer de pousser |'aire de répartition des baleines noires vers le nord. Les modifications de
I’alimentation de la baleine noire ont mené a un plus faible taux de reproduction et les ont exposées a un
plus grand risque de mortalité par les collisions et I'enchevétrement dans les engins de péche (Meyer-
Gutbrod et al., 2021). En effet, les communautés humaines des régions qui sont devenues plus
fréquentées par la baleine noire n’étaient pas habituées a sa présence et leurs pratiques de navigation et
de péche n’étaient pas encore adaptées pour assurer sa protection.

Méme si la baleine noire n’est qu’un visiteur occasionnel du PMSSL, son déplacement soudain causé par
un changement de disponibilité de proies est un exemple parlant des conséquences des changements
climatiques sur les mammiféres marins.

Autres mammiferes marins

Méme si la recherche a été concentrée sur les quatre espéces plus haut, quelques publications concernant
d’autres mammiféres marins ont été retrouvées au cours de la revue de littérature et donnent un apergu
de la maniere dont les changements climatiques affectent I’'ensemble de I'écosysteme.

Le phoque du Groenland, un visiteur fréquent du Parc marin, met bas sur la glace et la réduction projetée
du couvert de glace pourrait avoir un impact majeur sur cette espece (Hammil et al., 2015). Une glace
moins épaisse peut mener a une plus haute mortalité des chiots et on pourrait observer un changement
de la répartition du phoque du Groenland vers le nord qui offrira temporairement de meilleures
conditions de glace jusqu’a atteindre de nouveau des conditions critiques. Le phoque commun est étudié
dans le PMSSL par la SEPAQ et constitue un indicateur du programme de surveillance écologique du parc
marin.

Kershaw et al. (2020) ont constaté un déclin dans le succes de reproduction du rorqual a bosse dans le
golfe du Saint-Laurent qui pourrait résulter en partie de la diminution de disponibilité de proies qui ne
permet plus aux femelles d’accumuler des réserves suffisantes. Ces résultats suggerent une faible
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résilience du rorqual a bosse face aux changements climatiques. Le rorqual a bosse est tres fréquent dans
le PMSSL ce pour quoi sa situation en conditions futures mériterait une recherche plus approfondie.

3.5.2. Tendances et projections de I’évolution des mammiféres marins

Béluga

Taille de la population estimée 889 individus (Mosnier et al., 2014). L'aire de
répartition du béluga est maintenant de 65% de la
répartition historique annuelle et de 35% de la
répartition historique estivale (Ménard et al.
2018)

But de rétablissement 7 070 individus (70% de la population historique)
(MPO, 2012; MPO, 2022b)

L’'examen de 'efficacité des mesures de protection du béluga (Lesage, 2017) résume les tendances
observées des dernieres années dans |'évolution de la population :

e la population historique vers 1886 comptait entre 7 800 et 10 000 individus. La chasse I'aurait
fait passer a environ 1 000 individus.

e En 2012 la population était estimée a 1 100 individus dans le programme de rétablissement.

e Une forte mortalité observée a forcé un examen complet de la population qui a révélé que
malgré une faible croissance de la population avant les années 2000, le béluga avait depuis
décliné a un taux de 1% par an. L'examen de la population a estimé 889 individus en 2012
(Mosnier et al., 2014).

e Le COSEPAC a recommandé de faire passer le béluga au statut d’espéce en voie de disparition
en 2014.

o Le béluga s’est vu attribuer officiellement en 2017 le statut « en voie de disparition » par la loi
sur les espéces en péril.

En 2022, les indicateurs de rendement du programme de rétablissement de 2012 ont été évalués (MPO,
2022b). Le tableau 15, tiré de ce rapport, présente le portrait de I’échec du rétablissement du béluga.
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Tableau 15 Description et détails des progrés réalisés par rapport au respect des indicateurs de
rendement indiqués dans le programme de rétablissement.

Indicateur de

randamant Etat Détails

Augmentation de la taille | Non Un modele bayésien structuré par age a été utilisé pour décrire la dynamique de la population et les

de la population respecte résultats ont suggére que la population a diminué depuis les années 2000 pour atteindre 889 individus
(95 % IC 672-1167) en 2012 (Mosnier et al., 2015).

Augmentation du Non Masnier et al. (2015) ont estimé la population de bélugas a 889 individus en 2012 et dés lors, les

nombre d'individus respecté données actuelles permettent d'affirmer que la population n'est pas formée d'au moins 1000 bélugas

matures & 1000 bélugas adultes.

adultes

Augmentation du taux Non Mosnier et al., (2015), qui ont examine la tendance de la population jusqu'en 2012, rapportent un déclin

d'accroissement de la respecté de 1 9% par année depuis le début des années 2000. Une mortalité annuelle anormalement élevée de

population vealx depuis 2008, et 'augmentation de mortalité périnatale également depuis environ ce temps
suggere que la situation de la population ne s'est pas améliorée de maniére substantielle depuis la
derniére évaluation en 2012.

Augmentation de Mon Les données disponibles au moment de |la rédaction de ce document ne permettent pas de confirmer

I'étendue de l'aire de respecté une augmentation de l'aire de répartition du béluga.

répartition

Maintien du pourcentage | Non Les données les plus récentes datent de 2012, le pourcentage de nouveau-nés était de 6 % et 33 % de

de nouveau-nés respecté juvéniles (Mosnier et al., 2015). Des recensements par photo-identification effectués entre 1989 et 2012
ont permis de voir que la proportion de juveniles augmentait avant de connaitre une tendance vers la
baisse entre le milisu et la fin de la premigre décennie des années 2000 (Michaud, 2014).

Diminution du taux de Non Le nombre de nouveau-nés retrouvés morts a augmente depuis 2008 et demeure anormalement eleve

maortalité des juvéniles respecté depuis (Gosselin et al., 2017).

Source : MPO (2022b)

Williams et al. (2017) ont développé un modele pour prédire I'effet de I’évolution des contaminants, du
bruit sous-marin et des changements de disponibilité de proies sur le béluga du Saint-Laurent dans un
contexte de changements climatiques. Aucun des scénarios de gestion étudiés dans cette analyse de
viabilité de la population ne permettait d’atteindre I'objectif de 7 070 individus d’ici 2100. La figure 32
montre les trajectoires de la taille de la population de bélugas du Saint-Laurent selon les différents
scénarios de gestion analysés. Méme s’il reste loin d’atteindre I'objectif de rétablissement, le scénario
avec les mesures plus strictes laisse espérer une croissance de la population.
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Figure 32 Taille de population moyenne du béluga selon différents scénarios de gestion. Management
baseline est le scénario de référence si les conditions environnementales et de proies de 2008-2012
persistent (ces années présentaient des anomalies de températures chaudes qui correspondent a ce qui
est prévu comme conditions moyennes dans le futur). Maximum prey est un scénario ou le hareng et les
proies démersales sont restaurés aux plus hauts niveaux observés des derniéres décennies. 1.25x noise
factor est un scénario ou le bruit est réduit de maniére que la disponibilité des proies augmente de 1.25
X. No PCB est un scénario oU les contaminants PCB (Polychlorobiphényle) dans le systéme sont éliminés.
Des combinaisons de ces facteurs sont présentées.

Source : Williams et al. (2021)

Les auteurs soulignent que le modele constitue un cadre permettant de prédire I'évolution de la
population, mais qu’il doit étre amélioré par une poursuite de la recherche afin de diminuer I'incertitude
qui persiste sur plusieurs sujets, dont I'importance relative de chaque menace. L'étude de Williams et al.
(2017) a mené a la publication d’un article scientifique qui souligne que bien que les changements
climatiques ne soient pas responsables du déclin du béluga, ils pourraient rendre son rétablissement
plus difficile en réduisant leur capacité a répondre adéquatement aux multiples stresseurs dans leur
habitat (Williams et al., 2021). La figure 33 montre la projection de la population de béluga sous différents
régimes climatiques incluant les conditions de glaces et la température de surface.
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Figure 33 Taille de population projetée moyenne du béluga sous différents régimes. Le régime Past
correspond aux conditions observées en 1990 et 1999. Le régime Present correspond aux conditions
observées entre 2000 et 2012. Pour les régimes futurs, les conditions de la période 2008-2012 sont
utilisées, car elles représentent des anomalies de températures chaudes qui correspondent aux conditions
moyennes attendues pour le futur. Ainsi, Climate-Ice est le scénario de conditions de glace futures avec
température de surface et proies présentes, Climate-SST est le scénario de températures de surface
futures avec conditions de glace et proies présentes, Climate-lce+SST est le scénario de conditions de
glace et de température de surface futures avec proies présentes.

Source: Williams et al. (2021)

A la lumiére de ces résultats, un nouvel objectif de taille de population devrait étre fixé lors de la
prochaine mise a jour du programme de rétablissement (MPO, 2022b). Un plan d’action pour réduire
I'impact du bruit sur le béluga (Delphinapterus leucas) et les autres mammiferes marins en péril de
I'estuaire du Saint-Laurent a été publié en 2020 (MPO, 2020b) et un autre plan d’action sur les autres
menaces du béluga est en préparation (MPO, 2022b)

Rorqual bleu
Estimation de la taille de la population Incertain. 402 individus ont été observés dans le
golfe du Saint-Laurent (MPO, 2020a)
But de rétablissement 1000 individus matures (MPO, 2020a)

Dans I'estuaire maritime, un suivi acoustique montre que la présence du rorqual bleu est restée stable de
2007 a 2017 (Simard et Roy, 2018). Les résultats montrent qu’un lien clair existe entre le départ des
rorquals et l'arrivée des glaces. Cette relation laisse présager un allongement de la période de
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fréquentation du parc marin causée par la réduction du couvert de glace. En ce sens, le PMSSL pourrait
étre appelé a jouer un plus grand rdle dans la conservation des rorquals au fil du réchauffement
climatique. Pour I'instant, une tendance a la baisse de la fréquentation du parc marin par le rorqual bleu
est rapportée pour la période 2016-2020. Ce suivi réalisé en partenariat avec le GREMM est intégré au
programme de surveillance écologique du PMSSL (voir Martins et al., 2018 pour plus de détails).

L’entreprise d’une évaluation a long terme des effectifs, de la structure et des tendances de la population
de rorquals bleus de I’Atlantique Nord-Ouest dans les eaux canadiennes et la détermination de I'aire de
répartition ainsi que I’habitat essentiel est I'objectif 1 du plan d’action pour le rorqual bleu (MPO, 2020a).
A la différence du plan d’action pour la baleine noire, le plan d’action pour le rorqual bleu (MPO, 2020a)
ne contient aucune mesure de rétablissement qui concerne la prévision des conditions futures, ce qui
souligne le manque de connaissances des effets des changements climatiques sur cette espéce.

Rorqual commun
Estimation de la taille de la population Incertain.1 500 individus sont estimés pour
I’Atlantique canadien, mais les évaluations
doivent étre améliorées (COSEPAC, 2019). 328
individus sont estimés pour le golfe et I'estuaire
(Ramp et al., 2014).
But de rétablissement Aucun (statut préoccupant)

A I’échelle de I’Atlantique, le rorqual commun semble commencer a se rétablir de son déclin important
causé par la péche du 20¢ siecle, mais la tendance n’est pas claire pour ceux qui visitent les eaux
canadiennes (COSEPAC, 2019). Tout comme pour le rorqual bleu, le suivi acoustique suggére une présence
stable du rorqual commun dans le PMSSL entre 2007 et 2017 (Simard et Roy, 2018). Une tendance a la
hausse de la fréquentation du parc marin par le rorqual commun est rapportée pour la période 2016-2020
dans le programme de surveillance écologique du PMSSL. Cette tendance pourrait se poursuivre avec la
réduction du couvert de glace (Simard et Roy, 2018).

Dans le nord du golfe du Saint-Laurent, I'abondance de rorquals communs a diminué. Schleimer et al.
(2019) ont voulu savoir si ce déclin était corrélé aux changements des conditions environnementales et
de biomasse de proies. Les relations entre ces variables dynamiques n’ont pas pu étre clairement établies
et la bathymétrie était le plus important prédicteur de I’'habitat. L'équipe de recherche note que de plus
amples connaissances sur la relation prédateur-proie seront nécessaires. Aussi, elle recommande plus
de recherche sur les facteurs physiques et biologiques qui expliquent la distribution interannuelle des
rorquals.

Le rapport du COSEPAC sur la situation du rorqual commun (2019) indique que les changements
climatiques modifient I’'habitat du rorqual commun, mais que ces changements sont impossibles a prévoir
dans I’état actuel des connaissances.

Baleine noire de I’Atlantique Nord

Estimation de la taille de la population 366 individus (MPO, 2021)
But de rétablissement Une tendance a la hausse de I'abondance sur

trois générations, ce qui correspond a 60 ans
(MPO, 2021)
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La baleine noire de I’Atlantique Nord trouve dans les eaux du Canada d’importantes aires de concentration
des copépodes Calanus dont elle se nourrit principalement. Néanmoins, on observe de la mortalité chez
les baleines noires en eaux canadiennes, notamment en 2015, 2017 et 2019 (MPO, 2021). Face a ce déclin,
I’Union internationale pour la conservation de la nature (UICN) a modifié le statut de la baleine noire
d’espéce en danger a espece en danger critique d’extinction en 2020. Comme décrit plus haut, la mortalité
de la baleine noire résulte d’une difficulté a s’alimenter et de I'augmentation des collisions et des
enchevétrements a la suite d’'un changement rapide de son aire d’alimentation. Dans un contexte
d’effectif de population trés bas, ces événements récents ont été catastrophiques et ont donné lieu a une
réponse d’'urgence des gouvernements. Pour Meyer-Gutbrod et al. (2018) il s’agit d’un exemple de ce qui
peut se produire lorsque les changements climatiques ne sont pas suffisamment intégrés a la planification
de la conservation et que les mesures préventives ne voient pas assez loin. Face a l'urgence, le
déploiement massif d’efforts et de ressources par le gouvernement fédéral et la mise en place rapide
d’une structure de coordination de nombreux acteurs et actrices montre qu’il est possible d’agir pour la
conservation des espéces en voie de disparition lorsque la volonté politique la priorise. En effet, 'année
suivant lI'implantation des mesures, aucune mortalité de baleine noire n’a été observée en eaux
canadiennes (Davies et Brillant, 2019). Toutefois, une mobilisation d’urgence de cette envergure peut
affecter négativement les communautés locales, notamment les pécheurs et pécheuses. En ce sens,
Davies et Brillant (2019) proposent que les gouvernements soient proactifs dans la planification de
I’adaptation aux changements climatiques afin d’éviter d’avoir recours soudainement a l'imposition de
mesures d’urgence qui peuvent provoquer des dommages pour les communautés locales qui auraient pu
étre évités par des mesures préventives. Dans I'exemple de la baleine noire, la cause directe de la
mortalité était les activités de péche, mais ce sont les changements climatiques qui ont bousculé le
systéme de ressources en forcant un changement de répartition des baleines.

Le Plan d’action pour la baleine noire de I’Atlantique Nord (Eubalaena glacialis) au Canada (MPO, 2021)
reconnait qu’il est nécessaire de disposer de modeles qui s’appuient sur des données abondantes et
fiables pour assurer le rétablissement de la baleine noire de I’Atlantique Nord. 4 des 54 mesures de
rétablissement décrites dans le plan d’action touchent a la prévision des conditions futures :

e Etudier, surveiller et prévoir la distribution des zones de fortes concentrations de Calanus —
priorité élevée

e Elaborer et peaufiner des modéles d’habitats propices pour la baleine noire afin de prédire les
zones potentielles d’occurrence — priorité moyenne

e Planifier des scénarios pour se préparer a des conditions environnementales et a des
vulnérabilités futures incertaines - priorité moyenne

e Effectuer une analyse de viabilité de la population — priorité faible

Les travaux récents sur les mécanismes de concentration du copépode, et sur les besoins alimentaires de
la baleine devront paver la voie a la création d’outils opérationnels de prévision de I’habitat qui
permettront la mise en place de mesures préventives (MPO, 2021). Méme si cette intention de recherche
s’applique particulierement bien au cas de la baleine noire pour laquelle le manque de prévision a été
catastrophique, la recommandation fait aussi écho a une des conclusions principales qui revient a chaque
theme de la revue de littérature, c’est-a-dire qu’une planification qui tient compte des conditions
projetées sera cruciale pour remplir la mission de conservation des écosystemes du PMSSL.
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3.5.3. Maturité des connaissances et pistes d’adaptation

Les connaissances concernant chaque espece de mammifére marin dépendent beaucoup de l'intérét de
conservation qui leur a été porté dans les dernieres années. Le béluga du Saint-Laurent a été beaucoup
étudié et on pourrait juger la maturité de la connaissance a son sujet comme étant forte. Le PMSSL a
contribué depuis plus de 20 ans au développement de ces connaissances et aux efforts de conservation
en offrant une structure pour la coordination de multiples acteurs et en favorisant le développement
d’une expertise locale. Il semble que la prévision des changements climatiques soit abordée dans la
recherche sur le béluga du Saint-Laurent, mais il reste encore un manque a combler dans la prédiction des
effets a une échelle assez fine pour permettre de soutenir les mesures de conservation spatiales. Cela dit,
en I'absence de certitudes et de pouvoir d’agir sur les effets des changements climatiques, de nombreuses
mesures ont été mises en place afin de réduire I'impact des autres menaces auxquelles sont exposés les
bélugas (ex. : réduction du bruit et des contaminants). Ces mesures contribuent au rétablissement du
béluga méme en I'absence d’un effet fort des changements climatiques. La poursuite de ces mesures dans
le PMSSL et leur amélioration continue est donc recommandée. Bien que les connaissances sur le béluga
avancent, la gravité de sa situation suggere que la recherche devra aller encore plus loin et qu’elle devra
mener a une opérationnalisation efficace de ses résultats. L'agrandissement du parc marin dans le but de
mieux couvrir I'habitat essentiel du béluga a été annoncé en mars 2023. Cette modification devrait offrir
des outils supplémentaires pour étendre la protection du béluga.

Les statuts de protection conférés par la loi sur les especes en péril ont fait avancer la recherche sur le
rorqual bleu (maturité moyenne), et dans une moindre mesure le rorqual commun (maturité faible). A
cause de leurs grandes distances de déplacement, des mesures concrétes et précises spatialement sont
plus difficiles a appliquer que celles qui visent le béluga. Les études de Ménard et al. (2022) et Mosnier et
al. (2022) montrent les avantages de disposer d’un suivi qui inclut plusieurs rorquals.

Pour la baleine noire, il a fallu attendre une situation catastrophique pour que d’'importantes ressources
soient déployées a sa conservation. Les connaissances sur cette espece commencent a s’approcher de la
maturité et les changements climatiques font maintenant partie intégrante des évaluations. La situation
de la baleine noire de I’Atlantique Nord constitue un argument pour une plus large application du principe
de précaution et d’une vision préventive.

Peu de documents concernant les autres mammiféres marins dans le Saint-Laurent ont été retrouvés dans
la revue de littérature a partir des mots-clés généraux, ce qui est cohérent avec le faible niveau de
préoccupation pour leurs populations. Néanmoins, toujours suivant le principe de précaution, il vaudrait
mieux disposer d’avance d’un niveau de recherche suffisant sur I'ensemble des mammiferes marins afin
d’éviter d’avoir a réagir dans l'urgence si I'un d’entre eux devait subitement faire face a une situation
préoccupante.

Pour ces raisons, la maturité des connaissances sur les mammiferes marins est jugée forte, mais il persiste
un écart entre la capacité actuelle et le besoin urgent d’une vision qui permet des mesures préventives.
Dans cet ordre d’idée, il est recommandé de :

+»* Poursuivre les recherches sur les habitats essentiels des mammiféres marins en situation précaire
et développer des outils de prévision des changements anticipés.

o Le recours a la modélisation, a des scénarios de changements de conditions et a des
scénarios de gestion, permet de prendre des décisions plus éclairées dans un contexte
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d’incertitude et de variabilité. L'exemple de la baleine noire qui a donné lieu a
d’'importants exercices de scénarisation des conditions futures réalisés en collaboration
avec I’Agence américaine d'observation océanique et atmosphérique (NOAA) illustre les
possibilités d’'une mobilisation des ressources scientifiques pour appuyer la gestion (voir
MPOQ, 2021).

o Meénard et al. rapportaient en 2018 que la gestion du hareng ne prenait pas en compte
les besoins alimentaires du béluga. La portée restreinte de la revue de littérature n’a pas
permis d’identifier si la gestion des péches commerciales de chaque proie des
mammiféres marins incluait des considérations pour les besoins des espéces en voie de
disparition, mais il serait nécessaire qu’il en soit ainsi. Aussi, en I'absence de certitudes
sur la prévision des changements climatiques, le maintien du moratoire sur la péche des
especes fourrageres comme le krill et le langon est reconnu comme une activité qui
appuie le rétablissement du béluga (MPO, 2022b).

o Une vue d’ensemble multiespéces pourrait aider a mettre en place des mesures qui
maximisent les avantages pour la biodiversité marine. Lacroix-Lepage (2018) offre un
exemple intéressant de modélisation qui tente de prévoir la distribution des
communautés selon des changements climatiques dans son Analyse spatiale des
assemblages de mammiféres marins de I'estuaire du Saint-Laurent.

«»* Poursuivre et améliorer les mesures visant la réduction des pressions anthropiques sur 'ensemble
des mammiféres marins. Le béluga du Saint-Laurent est souvent considéré comme une espece
parapluie du fait que les mesures de conservation qui le ciblent apportent des avantages pour le
reste de I'écosysteme. Ménard et al. (2018) offrent un bilan de la protection des habitats du
béluga jusqu’a 2018 et on peut facilement imaginer comment cette protection s’étend aux autres
mammiféres marins. Les mesures de protection dans le PMSSL visent les menaces principales des
mammiféres marins soit :

o Le bruit sous-marin. Le Plan d'action pour réduire I'impact du bruit sur le béluga
(Delphinapterus leucas) et les autres mammiféres marins en péril de I'estuaire du Saint-
Laurent (MPO, 2022b) identifie les mesures a prendre concernant la menace du bruit. Le
Parc marin contribue fortement a cet effort et I'application de I'approche spatiale pour
restaurer I’habitat acoustique du béluga dans le PMSSL est décrite dans Ménard et al.
(2022).

o Le dérangement. Par exemple, Le Réglement sur les activités en mer dans le parc marin
du Saguenay-Saint-Laurent permet I’encadrement des activités d’observation.

o Les contaminants. Par exemple l'interdiction de |'utilisation des chaluts a panneaux dans
le fjord permet d’éviter la remise en suspension de contaminants (Ménard et al., 2018)

o Les collisions. Par exemple des mesures volontaires offrant des voies de navigation ou les
risques de collisions sont moindres et des zones de vitesse réduite ont été mises en place
(voir Chion et al., 2018).

La caractérisation de ces pressions constitue aussi un important volet de recherche pour guider
I’élaboration et la planification des mesures de conservation (voir le portrait de la navigation dans le parc
marin du Saguenay-Saint-Laurent par Turgeon, 2019). Pour finir, dans I'esprit d’une gestion adaptative, il
sera pertinent de :
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«» Continuer d’évaluer I'efficacité des mesures de conservation.

o Les navires commerciaux sont maintenant équipés de systemes d’identification
automatiques. Ces dispositifs permettent entre autres de surveiller la conformité aux
mesures spatiales de conservation et d’encourager les parties prenantes a les appuyer en
en démontrant les avantages. (Turgeon et al., 2018)

o Le haut niveau d’adhésion aux mesures volontaires (Ménard et al., 2022) montre les
avantages d’une inclusion des acteurs et actrices du territoire dans la planification,
pratique pour laquelle le PMSSL est reconnu.

o Lasurveillance des bateaux de plaisance est identifiée comme un défi par Ménard et al.
(2022) qui suggérent que des conditions plus chaudes pourraient en attirer davantage
dans le PMSSL.

o Malgré les avantages qu’ameénent les mesures ciblant spécifiguement le béluga, une plus
grande inclusion des autres mammiferes marins dans |'approche spatiale pourrait
étendre son succés et aider a réduire le nombre de collisions qui est en hausse pour le
rorqual commun et le rorqual a bosse selon le rapport d’état du Parc.

En résumé, les mammiferes marins font face a de multiples pressions d’origine anthropique qui risquent
de provoquer la disparition de certains d’entre eux. En ce sens, les mammiféres marins sont déja
fortement vulnérables a toute pression supplémentaire. Les changements climatiques pourraient
modifier la disponibilité de leurs proies et constituent une menace identifiée comme prioritaire. Malgré
cela, il persiste une absence de prévisions concrétes pour la majorité des proies des espéeces en voie de
disparition. Afin d’assurer la viabilité des populations de mammiféres marins dans le Saint-Laurent face
aux changements climatiques, I’écart de connaissance sur la menace de la baisse de disponibilité de proies
doit étre comblé rapidement. Ces efforts doivent étre réalisés en parallele et en synergie avec le
développement des mesures de conservation qui réduisent I'effet des autres pressions d’origine
anthropique.
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3.6.0iseaux

Sujet a approfondir

Les contraintes de temps pour réaliser la revue de littérature n’ont pas permis une recherche aussi exhaustive
pour la section sur I'avifaune que pour les autres composantes des écosystemes du PMSSL identifiés comme étant
prioritaires. Quelques sources ont été retrouvées au cours de la revue de littérature et a la suite d’'une bréve
recherche avec le mot-clé Oiseau. Ces articles sont présentés dans la présente section pour amorcer une réflexion
sur la maniére dont les changements climatiques affectent les oiseaux du parc marin. Malgré I'effort de recherche
plus restreint, il semble tout de méme exister une moins grande quantité d’information facilement accessible sur
les oiseaux dans le PMSSL que pour les autres composantes.

Tableau 16 Résumé des pistes d’adaptation suggérées pour les oiseaux

Eléments Risque climatique Maturité des | Pistes d’adaptation

exposés connaissances

A documenter Faible o Collaboration avec ECCC
oMeilleure intégration de la composante

Sensibilité a la réduction des . .
oiseaux dans le programme de surveillance

habitats cotiers

du PMSSL
Saison de la mue oRéduction des pressions anthropiques
particulierement sensible oMesures de conservation qui visent les
proies des mammiferes marins, et la
Changements dans les protection des habitats cotiers
répartitions oPermettre au PMSSL de tenir son role de

pole d’échange sur le territoire
Hausse

Les oiseaux qui fréquentent le parc marin sont décrits dans le plan de conservation des écosystemes du
parc (Dionne, 2001). On y lit que le parc marin accueille environ 75 000 oies et canards durant leur
migration printaniere, que de nombreux oiseaux hivernent aussi dans le parc, dont 36 000 canards qui se
rassemblent a 'embouchure des rivieres et dans les baies et que plusieurs colonies se concentrent sur les
fles de I'estuaire maritime.

A Voccasion des 20 ans du PMSSL, Lepage (2018) du Service canadien de la faune a résumé les
informations disponibles sur la sauvagine dans le parc marin. Elle note I'importance de I'estuaire moyen
et maritime comme aires de repos et d’alimentation de la sauvagine, autant pour les especes qui passent
par la région lors de leur migration que celles qui y hivernent comme les garrots. Pour plus de détails sur
les oiseaux qui hivernent dans le parc marin, voir Savard (2009). La partie du PMSSL dans le Saguenay ne
semble pas un lieu important pour la sauvagine, surtout en comparaison avec l'estuaire (Lepage, 2018).
De son coté, Rail (2018) a décrit les colonies d’oiseaux marins nicheurs dans I'aire de coordination du
PMSSL. Il note que les oiseaux marins partagent une bonne partie des habitudes alimentaires des
mammiféres marins, ce qui laisse présager que les enjeux de disponibilité de proies au fil des changements
climatiques les concernent aussi. Les oiseaux nichent surtout sur les fles puisque la plupart ont leur nid au
sol et doivent étre protégés des prédateurs. Entre autres pour cette raison, il n’y a pas de colonies dans
le secteur fjord du parc marin. L’article de Rail (2018) fait le point sur les inventaires du Service canadien
de la faune et évalue a 27 le nombre de sites actifs abritant des colonies d’oiseaux marins (Rail, 2018).
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Figure 34 Emplacement des sites ayant été historiquement colonisés par les oiseaux marins pour la
nidification, dans I'aire de coordination du parc marin du Saguenay-Saint-Laurent.

Source : Rail (2018)

A part pour le garrot d’Islande, le Service canadien de la faune n’effectue pas de relevé spécifiquement
dans le parc marin, mais ses données de suivi a échelle plus large peuvent étre utilisées. Un suivi du garrot
d’Islande par hélicoptére est réalisé tous les trois ans puisqu’il s’agit d’une espece possédant le statut
préoccupant selon la Loi sur les espéces en péril (Lepage, 2018). Le suivi du garrot d’Islande est intégré au
programme de surveillance écologique du PMSSL. Il s’agit du seul indicateur concernant les oiseaux pour

I'instant.

3.6.1. Vulnérabilité des oiseaux aux changements climatiques

Comme pour les autres prédateurs, les changements climatiques devraient affecter la disponibilité de
proies. Le coincement des écosystémes cotiers lié a la hausse du niveau de la mer pourrait diminuer la
superficie des habitats importants pour les oiseaux marins. Dionne (2001) souligne que plusieurs oiseaux
fréquentent le parc marin durant leur mue, ce qui constitue un facteur de vulnérabilité puisque la
demande énergétique est grande pendant cette période.

3.6.2. Tendances et projections de I’évolution des habitats céotiers

La tendance des populations des 8 espéces d’oiseaux marins nicheurs dans le PMSSL est disponible dans

Rail (2018).
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Gahbauer et al. (2022) ont utilisé des modéles de distribution des espéces pour prédire le changement
des assemblages d’oiseaux dans les parcs nationaux du Canada en été et en hiver selon un scénario de
réchauffement de 2°C. Il est anticipé d’atteindre cette valeur de réchauffement entre 2040 et 2070.

Les résultats de cette étude prévoient un haut potentiel d’extinction locale d’oiseaux dans le parc marin
en été. Selon les projections avec réchauffement de 2 °C, la richesse spécifique pourrait passer de 155
especes a 117 en été. Le nombre total d’especes devrait rester assez stable en hiver avec 82 espéces
actuellement et 84 espéces potentiellement en conditions futures. Le matériel supplémentaire de I’article
présente la tendance projetée pour chaque espece du PMSSL. Dans un contexte de pression des
changements climatiques, Gahbauer et al. (2022) soulignent que les aires protégées sont des solutions
basées sur la nature efficace pour réduire les autres pressions qui menacent les oiseaux et pour favoriser
la résilience de ces derniers.

3.6.3. Maturité des connaissances et pistes d’adaptation

Du peu d’information qui ressort de cette bréve recherche sur les oiseaux du parc marin, il semblerait que
le Service canadien de la faune soit le mieux renseigné et équipé pour suivre les populations d’oiseaux
dans le PMSSL. La poursuite du travail en collaboration avec Environnement et Changements climatiques
Canada sera donc profitable a la conservation des oiseaux dans le parc marin.

En contexte d’incertitude sur la maniere dont les changements climatiques affecteront les oiseauy, il est
possible de réduire les pressions directes apportées par les humains, notamment dans les zonesou il y a
de fortes concentrations d’oiseaux comme sur les fles. En effet, ces colonies peuvent étre dérangées par
I’humain. Les fles font déja I'objet de protections et Bolduc et al. (2018) du Service canadien de la faune
notent que selon la tendance générale des populations, le dérangement humain ne semble pas avoir
d’effet négatif pour I'instant. Une meilleure intégration de la composante oiseaux dans le programme
de surveillance du PMSSL permettrait d’assurer que cette tendance soit maintenue et d’identifier si le
parc marin peut contribuer davantage a la conservation de I'avifaune avec les outils dont il dispose. De
plus, les mesures de conservation qui visent les proies des mammiféres marins, et la protection des
habitats cotiers devraient favoriser aussi les oiseaux.

Lepage (2018) suggere que si le parc devait étre agrandi dans la section de I’estuaire moyen, les oiseaux
devraient étre pris en compte davantage dans les mesures de protection, surtout si le littoral est inclus
a l'intérieur des limites puisqu’il s’y trouve des secteurs clés pour I'avifaune. Cette recommandation est
d’actualité puisque I'agrandissement du PMSSL a été annoncé en mars 2023. Lepage (2018) discute de la
vulnérabilité des eiders dans |’estuaire moyen et d’éventuels conflits d’'usage. Elle note aussi la pertinence
de protéger I'ensemble de I'habitat du garrot d’Islande qui utilise les deux rives tout comme de
nombreuses espéeces qui se déplacent entre les deux secteurs. Elle termine en soulignant que, déja dans
ses limites actuelles, la protection qu’apporte le PMSSL aux aires d’alimentation sur la rive nord de
I’estuaire est essentielle.

Les documents retrouvés pour la section oiseaux témoignent de la pertinence des articles de synthéese de
I'information. Celles produites dans le cadre de la célébration des 20 ans du parc marin en 2018, pour
laquelle un colloque scientifique avait été organisé, apportent des renseignements pertinents sur de
nombreuses composantes (voir Bolduc et al., 2018). Il est raisonnable de penser que le PMSSL a déja accés
a de nombreuses informations de ses partenaires qui ne sont pas nécessairement publiés et qui ne
ressortent donc pas dans une revue de littérature limitée aux publications. Cela dit, il semble que les 20
ans du parc marin aient donné lieu a une importante mise en commun de I'expertise. En ce sens, il sera
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pertinent que le PMSSL continue d’allouer les ressources nécessaires qui lui permettent de tenir son role
de pole d’échange sur le territoire dont il a la responsabilité. Il pourrait étre intéressant d’étendre ce réle
en augmentant la fréquence des rassemblements avec les acteurs et actrices du milieu (ex. : colloques),
en encourageant le partage de données et les données ouvertes et en continuant de créer des postes de
liaison avec les communautés (ex. : embauche en 2021 d’un agent dédié aux relations autochtones). La
composante oiseaux est un exemple qui montre que le PMSSL ne peut pas couvrir tous les enjeux de ses
écosystémes seulement avec sa capacité interne. Il doit donc continuer de miser sur sa force qui est la
collaboration pour continuer de développer son programme de surveillance écologique et arriver a
prendre en compte concretement les changements climatiques dans son prochain plan de gestion.

Références Oiseaux

Gahbauer, M. A,, Parker, S. R., Wu, J. X., Harpur, C., Bateman, B. L., Whitaker, D. M., ... & Lepage, D.
(2022). Projected changes in bird assemblages due to climate change in a Canadian system of protected
areas. Plos one, 17(1), e0262116.

Rail, J.-F. (2018). Les oiseaux marins nicheurs dans I'aire de coordination du parc marin du Saguenay—
Saint-Laurent. Le Naturaliste canadien, 142(2), 47-54. https://doi.org/10.7202/1047148a.

Lepage, C. (2018). Présence annuelle de la sauvagine dans le parc marin du Saguenay—Saint-Laurent. Le
Naturaliste canadien, 142(2), 55-64.

Savard, J. P. L. (2009). Diversité, abondance et répartition des oiseaux aquatiques hivernant dans les
eaux cotieres et pélagiques du Parc marin Saguenay—Saint-Laurent. Revue des sciences de I'eau, 22(2),
353-371.

Bolduc, F., Lepage, C., Rail, J.-F. (2018) Le suivi des oiseaux marins et de la sauvagine a l'intérieur du parc
marin du Saguenay-Saint-Laurent. Service canadien de la faune, Environnement et Changement
climatique Canada. https://parcmarin.qc.ca/wp-
content/uploads/2019/08/Fran%C3%A70is_Bolduc_Colloque20ans_parc_marin.pdf.

Données utiles

Banque informatisée des oiseaux marins du Québec (BIOMQ)
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4. Risque climatique pour le systeme social du PMSSL

Sujet a approfondir

La portée de la revue de littérature n’a pas permis d’effectuer une recherche approfondie du risque climatique
sur les communautés et les activités humaines. Cependant, il seraimportant de couvrir ce volet dans le futur pour
prendre en compte de maniére intégrée les changements climatiques dans la gestion du PMSSL. L'inclusion des
composantes humaines dans I'analyse des changements climatiques sera aussi en phase avec les indicateurs de
suivi du parc qui incluent déja des variables socio-économiques. Idéalement, dans une perspective de solutions
basées sur la nature, les mesures de conservations entreprises dans le PMSSL apporteraient des retombées qui
favorisent I'adaptation des communautés qui vivent a proximité ou qui y pratiquent des activités. L'étude de ces
relations pourrait permettre d’identifier les forces, faiblesses, opportunités et menaces des stratégies
d’adaptation déja en places et faire ressortir des possibilités d’amélioration.

La présente section oriente vers des ressources qui pourraient éventuellement aider a évaluer la vulnérabilité des
communautés humaines et de leurs activités face aux changements climatiques et a élaborer des mesures qui
renforcent leur résilience.

Tableau 17 Résumé des pistes d’adaptation suggérées pour les communautés humaines

Eléments Risque Maturité des | Pistes d’adaptation
exposés climatique | connaissances

Communautés n/d n/d oBesoin de poursuivre la revue de la littérature a ce sujet

humaines oCollaboration avec les autorités provinciales et les
communautés

oDéterminer comment le parc peut contribuer au maintien et
I'amélioration de la santé, la sécurité et la qualité de vie des
communautés

n/d n/d oBesoin de poursuivre la revue de la littérature a ce sujet :
tourisme, transport maritime, activités récréatives, moteurs de
développement économique régional

4.1.Communautés humaines

Il serait intéressant de rassembler les informations existantes sur la vulnérabilité face aux changements
climatiques des communautés humaines de I’aire de coordination du PMSSL en termes de risques sur la
santé et le bien-étre. Notamment, I'INSPQ pilote actuellement le programme VRAC-PARC qui a pour but
d’évaluer la vulnérabilité a I'échelle régionale face aux changements climatiques.

Il serait alors plus facile d’identifier comment le parc marin peut contribuer a la réduction de ces risques
(par exemple la construction d’un capital social a travers ses plateformes de concertation, la création d’un
sentiment d’appartenance qui améliore la situation psychosociale, etc.). Voici des sources pour alimenter
ce travail :
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mailto:https://www.inspq.qc.ca/adaptation-aux-changements-climatiques/vrac-parc

e Demers-Bouffard, D. (2021). Les aléas affectés par les changements climatiques: effets sur la
santé, vulnérabilités et mesures d'adaptation. Institut national de santé publique du Québec,
Direction de la santé environnementale et de la toxicologie, 368 p.

Synthéese des connaissances sur la maniére dont les changements climatiques affectent la santé (Québec)

e Berry, P, et Schnitter, R. (éd.). (2022). La santé des Canadiens et des Canadiennes dans un climat
en changement : faire progresser nos connaissances pour agir. Ottawa (Ontario) : gouvernement
du Canada.

Synthese des connaissances sur la maniére dont les changements climatiques affectent la santé (Canada)

e Kenny, T. A., Archambault, P., Ayotte, P., Batal, M., Chan, H. M., Cheung, W., ... & Lemire, M.
(2020). Oceans and human health—navigating changes on Canada’s coasts. Facets, 5(1), 1037-
1070.

Synthese des liens entre I'océan et la santé dans un contexte de changements.

e Alberti-Dufort, A., Bourduas Crouhen, V., Demers-Bouffard, D., Hennigs, R., Legault, S.,
Cunningham, J., Larrivée, C. et OQuranos (2022). Québec; Chapitre 2 dans Le Canada dans un climat
en changement : Le rapport sur les Perspectives régionales, (éd.) F.J. Warren, N. Lulham, D.L.
Dupuis et D.S. Lemmen; Gouvernement du Canada, Ottawa (Ontario).

Cette synthese provinciale présente entre autres des facteurs de vulnérabilité de la population du
Québec face aux changements climatiques comme I'age, la santé et la défavorisation

e Bleau Nathalie, Bisaillon Alexandrine, Duval Valérie. (2018). Inventaire et suivi de "utilisation des
ressources en adaptation des milieux urbains aux changements climatiques. Rapport présenté a
Ouranos. Montréal : 38 p. + annexes.

Recensement dans une base de données accessible des ressources existantes pour I|'adaptation
municipale.

e Publications de I'Observatoire québécois de I'adaptation aux changements climatiques

Plusieurs publications qui traitent des comportements d’adaptation aux changements climatiques et des
déterminants de leur adoption sur les plans individuels et organisationnels

e |’atlas interactif de la vulnérabilité de la population québécoise aux aléas climatiques

Cartes interactives de la vulnérabilité aux vagues de chaleur et aux aléas hydrométérologiques.

e Climat changeant, collectivités changeantes : guide et cahier d’exercices pour I'adaptation
municipale aux changements climatiques du Conseil international pour les initiatives
écologiques locales (ICLEI) (2020).

Guide pour élaborer des plans d’adaptation municipaux

e Noblet, M., & Brisson, G. (2017). Adaptation to climate change in Quebec’s coastal zone: a
difficult transformation of public action. International Journal of Climate Change Strategies and
Management, 9(03), 282-298.
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https://www.inspq.qc.ca/sites/default/files/publications/2771-aleas-changements-climatiques-effets-sante-vulnerabilite-adaptation.pdf
https://www.inspq.qc.ca/sites/default/files/publications/2771-aleas-changements-climatiques-effets-sante-vulnerabilite-adaptation.pdf
https://changingclimate.ca/health-in-a-changing-climate/fr/
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https://changingclimate.ca/health-in-a-changing-climate/fr/
https://www.facetsjournal.com/doi/pdf/10.1139/facets-2020-0035
https://www.facetsjournal.com/doi/pdf/10.1139/facets-2020-0035
https://www.facetsjournal.com/doi/pdf/10.1139/facets-2020-0035
https://changingclimate.ca/regional-perspectives/fr/chapitre/2-0/
https://changingclimate.ca/regional-perspectives/fr/chapitre/2-0/
https://changingclimate.ca/regional-perspectives/fr/chapitre/2-0/
https://changingclimate.ca/regional-perspectives/fr/chapitre/2-0/
https://www.ouranos.ca/fr/projets-publications/inventaire-ressources
https://www.ouranos.ca/fr/projets-publications/inventaire-ressources
https://www.ouranos.ca/fr/projets-publications/inventaire-ressources
https://oqacc.ca/publications/
https://atlas-vulnerabilite.ulaval.ca/
https://icleicanada.org/fr/project/changing-climate-changing-communities-guide-and-workbook-for-municipal-climate-adaptation/
https://icleicanada.org/fr/project/changing-climate-changing-communities-guide-and-workbook-for-municipal-climate-adaptation/
https://icleicanada.org/fr/project/changing-climate-changing-communities-guide-and-workbook-for-municipal-climate-adaptation/
https://icleicanada.org/fr/project/changing-climate-changing-communities-guide-and-workbook-for-municipal-climate-adaptation/
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/IJCCSM-04-2016-0047/full/pdf?title=adaptation-to-climate-change-in-quebecs-coastal-zone-a-difficult-transformation-of-public-action
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/IJCCSM-04-2016-0047/full/pdf?title=adaptation-to-climate-change-in-quebecs-coastal-zone-a-difficult-transformation-of-public-action
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/IJCCSM-04-2016-0047/full/pdf?title=adaptation-to-climate-change-in-quebecs-coastal-zone-a-difficult-transformation-of-public-action

Montre comment la transformation de I’action publique nécessaire a I'adaptation reste difficile a travers
I’exemple des zones cotiéres au Québec. L'approche technico-scientifique est toujours dominante et
limite une approche plus transversale.

4.2. Activités

Les changements climatiques auront un effet sur la pratique des activités dans le parc marin, dont le
tourisme, le transport maritime et la péche récréative. D'importantes questions au sujet de I’évolution
de ces activités devraient étre étudiées pour assurer I'adaptation du PMSSL :

» Est-ce que des températures de I'air plus chaudes vont faire augmenter 'achalandage dans la
région du parc marin et se traduire en une plus grande pression du secteur récréotouristique,
entre autres, des activités d’observation en mer plus fréquentes?

» Est-ce que la réduction du couvert de glace va mener a une augmentation du trafic maritime en
hiver?

> Est-ce que la diminution de I'épaisseur de glace pourrait compromettre la pratique de la péche
blanche?

Voici quelques sources pour alimenter une éventuelle recherche sur I'effet des changements climatiques
sur les activités pratiquées dans le PMSSL :

e Lefebvre, M-C., Archambault, P et Lemire, M. (2021). Etat des connaissances sur les nutriments
et les contaminants biologiques et chimiqgues pouvant étre présents dans les moules bleues de
I’estuaire du Saint-Laurent ainsi que leurs effets potentiels sur la santé humaine. Rapp. manus.
can. sci. halieut. aquat. 3232: vi + 52 p.

Les floraisons d’algues toxiques sont abordées et mises en relation avec la consommation des moules
bleues par les humains

e \Wade, Fatou (2020). Péches commerciales et changement climatique dans l'estuaire et le golfe
du Saint-Laurent : impacts économigues et mesures d'adaptations. Mémoire. Rimouski,
Université du Québec a Rimouski, Unités départementales des sciences de la gestion, 125 p.

Etat de la situation et de I'évolution potentielle des impacts du changement climatique et de ses liens
avec les composantes bioéconomiques dans |'écosysteme marin de I'estuaire et du golfe du Saint-
Laurent.

e Lapointe, D., Lebon, C., & Guillemard, A. (2016). Adaptation processes of peripheral coastal
tourism communities in Québec, Canada. WIT Transactions on Ecology and the
Environment, 201, 79-90.

Etude de cas a Tadoussac et a Notre-Dame-du-Portage sur la maniére dont les changements climatiques
et le discours qui s’y rattache modifient I'espace touristique

e Krieger, Sarah-Jane (2016). Ecologisation d'un « centaure » ? : analyse d'une appropriation
différenciée des enjeux environnementaux par les usagers récréatifs de nature. Thése. Rimouski,
Québec, Université du Québec a Rimouski, Département sociétés, territoires et développement,

352 p.
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https://publications.gc.ca/collections/collection_2021/mpo-dfo/Fs97-4-3232-fra.pdf
https://publications.gc.ca/collections/collection_2021/mpo-dfo/Fs97-4-3232-fra.pdf
https://publications.gc.ca/collections/collection_2021/mpo-dfo/Fs97-4-3232-fra.pdf
https://publications.gc.ca/collections/collection_2021/mpo-dfo/Fs97-4-3232-fra.pdf
https://semaphore.uqar.ca/id/eprint/1892/
https://semaphore.uqar.ca/id/eprint/1892/
https://semaphore.uqar.ca/id/eprint/1892/
https://www.witpress.com/Secure/elibrary/papers/ST16/ST16007FU1.pdf
https://www.witpress.com/Secure/elibrary/papers/ST16/ST16007FU1.pdf
https://www.witpress.com/Secure/elibrary/papers/ST16/ST16007FU1.pdf
https://semaphore.uqar.ca/id/eprint/1176/
https://semaphore.uqar.ca/id/eprint/1176/
https://semaphore.uqar.ca/id/eprint/1176/
https://semaphore.uqar.ca/id/eprint/1176/

Etude comparative entre le PMSSL et un parc marin en France afin de comprendre comment « les
usagers des espaces de nature, a travers leurs pratiques récréatives territorialisées, s’approprient les
enjeux environnementaux »

e Lebon, Marie Coralie Lauriane (2018). « De I'espace touristigue a |'espace risque : adaptation et
changements climatiques, le cas de Tadoussac au Québec » Mémoire. Montréal (Québec,
Canada), Université du Québec a Montréal, Maitrise en développement du tourisme.

Etude sur le processus socio-environnemental de transformation d’un espace touristique en espace a
risque a travers le cas de Tadoussac.

e Gagnon-Lewis, C. (2022). Plongée aux frontieres du capitalisme: la valeur de la péche
wolastogqiyik a l'oursin vert dans I'estuaire du Saint-Laurent (Doctoral dissertation, Université
d'Ottawa/University of Ottawa).

Signification de I'oursin vert pour la premiere nation Wolastoqiyik Wahsipekuk dans un contexte de
précarité climatique.

e Tessier-Moreau, Ariane (2022). Evolution des profils, attentes et de la satisfaction des
participants aux croisieres d'observation des mammiféres marins dans le parc marin du
Saguenay-Saint-Laurent, étude comparative de 1999 et 2021. Mémoire. Rimouski, Université du
Québec a Rimouski, Unités départementales des sciences de la gestion, 165 p.

Description des changements dans les profils, les attentes et la satisfaction des clients des croisiéres aux
baleines dans le PMSSL. Le nombre de bateaux rencontré lors des croisieres a diminué, les attentes quant
a la proximité avec les baleines a diminué et la satisfaction s’est améliorée sur plusieurs aspects de
I’expérience.
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https://ruor.uottawa.ca/handle/10393/43760
https://ruor.uottawa.ca/handle/10393/43760
https://semaphore.uqar.ca/id/eprint/2122/
https://semaphore.uqar.ca/id/eprint/2122/
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5. Discussion et conclusions

Tableau 18 Apergu préliminaire du risque climatique sur les écosystemes du PMSSL
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serait critique)
En hausse

connaissance
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Maturité des connaissances
Sur I'effet de I'exposition
prévue a l'aléa

Exposition et intensité de |'aléa

Vulnérabilité

Faible ? Les projections ne sont pas claires a La composante est sensible a cet aléa, mais a
savoir si I’exposition a cet aléa va une assez bonne capacité d’adaptation
augmenter ou diminuer intrinseque

Moyenne » L’exposition a cet aléa et son intensité | Orange La composante est sensible a I'aléa et il n’est
devraient augmenter pas certain que sa capacité d’adaptation

intrinseque soit suffisante

Forte ™M L’exposition a cet aléa et sa force sont | Rouge La composante est hautement sensible a cet
élevées et devraient continuer aléa et pourrait dépasser sa capacité
d’augmenter intrinséque a s’adapter

Mature M | Uexposition a cet aléa et sa force Rouge*** La composante est extrémement sensible a
augmentent et s’approchent de cet aléa
valeurs extrémes

- Pas de ressource J L’exposition a cet aléa devrait

retrouvée pendant la
revue de littérature qui
traite de cette
interaction

diminuer

Pour résumer les multiples sources analysées, nous suggérons ci-haut un tableau préliminaire d’appréciation globale des risques climatiques sur
les différents écosystemes du PMSSL (tableau 18). Il présente I'exposition et l'intensité de I'aléa, une appréciation qualitative du degré de
vulnérabilité et la maturité des connaissances sur ces sujets. Les oiseaux et le systtme humain n’ont pu étre inclus en raison du manque de
ressources et des contraintes. Cette version est issue de I'accumulation des connaissances lors de ce mandat et des avis d’experts de I'équipe
d’encadrement, mais gagnerait certainement a faire I'objet d’ateliers de discussion avec les intervenants et intervenantes du PMSSL et des experts

et expertes académiques.
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5.1.
5.1.1.

Messages clés
Risques climatiques

La température de I'eau dans les écosystémes du parc marin augmente a cause du réchauffement
de I'air, mais aussi a travers une augmentation de la contribution des eaux chaudes et salées du
Gulf Stream qui entrent dans le chenal laurentien et traversent le golfe du Saint-Laurent jusqu’a
la téte du chenal ou se trouve le PMSSL. Le zooplancton est directement sensible a cette hausse
de la température et malgré une bonne capacité d’adaptation intrinséque de certaines espéces,
il n’est pas certain si elle est suffisante face a I'ampleur des changements attendus. L’abondance,
la distribution et la composition du zooplancton sont dépendantes de phénomenes physiques et
biogéochimiques a I'échelle de I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent qui pourraient étre modifiés
au fil des changements climatiques. Les organismes étudiés dans la composante habitats
pélagiques sont la base du réseau trophique. Sensibles aux conditions de leur environnement,
les changements qu’ils risquent fortement de subir vont se propager dans les écosystémes du
PMSSL a travers la modification de la disponibilité des proies pour les prédateurs. Par exemple,
les copépodes ont besoin d’eau froide dans leur cycle de vie et une diminution généralisée de leur
biomasse est projetée pour un scénario de fortes émissions. Cette diminution affectera leurs
consommateurs, dont le krill qui lui est consommé par de nombreux rorquals. Pour le parc marin,
cela peut représenter une modification des aires d’alimentation et donc des zones et des périodes
de fréquentation par les mammiféres marins.

La concentration en oxygéne dissous dans les profondeurs du chenal laurentien continue de
chuter et I'acidification, menace directe pour les organismes avec des coquilles ou des squelettes
en carbonates, s’y poursuit aussi. Les conditions en eaux profondes de I’estuaire maritime sont
maintenant dans des conditions extrémes. La zone hypoxique et acide devrait continuer de
s’agrandir au fil des changements climatiques. De plus, les habitats benthiques, ou vivent de
nombreux mollusques, cnidaires, échinodermes et crustacés, font directement face a
I’'augmentation drastique de la température dans les profondeurs du chenal laurentien.

Les habitats cotiers subissent la plupart des aléas abordés pour les autres composantes du parc.
Le cas de I'érosion et de la submersion a été discuté plus particulierement. Les falaises meubles
de I'estuaire a la hauteur du PMSSL sont sensibles a I’érosion. Certains sites précis subissent une
forte érosion par exemple dans les secteurs de Pointe-au-Bouleau et de Pointe aux Vaches. La
diminution du couvert de glace devrait réduire la protection contre I’érosion durant I’hiver. Aussi,
les falaises empéchent les écosystemes coétiers de migrer vers les terres a mesure qu'ils
disparaissent sous la montée du niveau de la mer. L’évaluation de la vulnérabilité des milieux
cotiers mériterait d’étre priorisée par le parc marin d’autant plus qu’un agrandissement
éventuel vers la rive sud de I’estuaire ajouterait de nombreux marais maritimes a lI'intérieur de
ses limites.

Les poissons et les mammiferes marins ont des fenétres de préférences de température. Certaines
especes pourraient étre favorisées par exemple le sébaste qui a connu une hausse de biomasse
dans les derniéres années, potentiellement grace a I'augmentation de la température de I'eau qui
a augmenté la synchronisation de son développement avec celui de ses proies. D’autres espéces
sont défavorisées par I'augmentation de la température du fond et I'agrandissement de la zone
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5.1.2.

hypoxique comme le flétan du Groenland qui pourrait connaitre un important déclin méme avec
un scénario de réchauffement futur modéré.

Le béluga du Saint-Laurent, le rorqual bleu et la baleine noire de I'Atlantique Nord sont en voie
de disparition. Plusieurs facteurs d’origine anthropique constituent des menaces a leur
rétablissement. Si les changements climatiques ménent a une baisse de la disponibilité de leurs
proies (dont leur qualité), la situation des mammiféres marins en danger pourrait fortement
s’aggraver. Par exemple, le rorqual bleu dont la population de I’Atlantique nord-ouest ne
comporte qu’environ 400 individus ne se nourrit que de krill et une baisse de biomasse et de
qualité de cette proie entraine directement une diminution de sa capacité a stocker de I'énergie.

La baisse de disponibilité de proies pourrait aussi mener a un changement de répartition des
mammiféres marins, ce qui pourrait rendre les mesures de conservation spatiales actuelles
inefficaces (voir le cas de la baleine noire dans la section sur les mammiféeres marins).

Une augmentation de la stratification est prévue dans I'estuaire maritime. La revue de littérature
n’a pas permis d’éclaircir si le processus de remontée des eaux a la téte du chenal pourrait subir
des modifications au fil des changements climatiques. Puisqu’il s’agit d’'un mécanisme essentiel,
responsable de la grande biodiversité du PMSSL, cette question est primordiale.

Tous les organismes vivants sont vulnérables face a une éventuelle augmentation des floraisons
d’algues toxiques.

Les vagues de chaleur marines pourraient devenir un phénoméne préoccupant pour les
écosystemes du PMSSL, mais la maturité des connaissances est faible par rapport a cet aléa.

Maturité des connaissances

Le fjord est nettement moins bien couvert par la recherche que I'estuaire du Saint-Laurent. On
observe cette situation autant dans les publications scientifiques que dans les rapports
d’organisations gouvernementales, comme le MPO qui étudie beaucoup I'estuaire maritime.
D’importantes lacunes sont a combler dans les connaissances sur |'effet des changements
climatiques sur I'écosysteme du fjord du Saguenay.

En général, la description des écosystémes est tres avancée dans le parc marin et des suivis
permettent de surveiller I'évolution de plusieurs composantes. Afin de mieux tenir compte des
changements climatiques, il reste cependant a développer des capacités de projection de
I’évolution des écosystemes dans les conditions futures. D’importantes avancées dans ce domaine
ont été réalisées dans les dernieres années par des équipes de recherche au Québec et au Canada.
Ces progres suggerent qu’un plus grand recours a la modélisation serait possible pour le PMSSL a
travers des partenariats scientifiques et apporterait de nombreuses applications pour la gestion
de I'aire protégée et la prise en charge de I'adaptation aux changements climatiques.

La connaissance des phénomeénes qui imposent un stress graduel est beaucoup plus avancée que
celle liée a la prévision des événements extrémes. Il faudrait développer ces connaissances ainsi
que la capacité a répondre en cas d’urgence. Cette recommandation s’applique aussi a la prévision
des floraisons d’algues toxiques. Les effets dévastateurs de cet aléa commencent a étre bien
connus et on commence a modéliser leur répartition et leur fréquence dans un climat futur. Cela
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5.2.

dit, il n'y a pas encore de systeme de prévision a court terme et les mesures en place ne
permettent que de limiter le risque pour les populations humaines.

Les phénomenes de I’hypoxie et de I'acidification sont bien étudiés, mais il persiste un écart dans
la capacité a prévoir ses répercussions sur les communautés benthiques. Le PMSSL pourrait
contribuer a combler cet écart, car sa vision écosystémique lui permet d’aller plus loin que I'étude

des especes d’intérét commercial.

La situation de plusieurs poissons est bien connue et les facteurs qui les influencent aussi. Cela
dit, ces connaissances se concentrent sur les especes ayant un intérét commercial et les études
concernent souvent des zones hors du PMSSL. De plus, les conditions changeantes de
I’écosystéme et les relations au sein du réseau trophique ne sont pas encore bien prises en
compte dans I’évaluation des stocks de péche.

L'étude de I'érosion a I'échelle du Saint-Laurent est avancée, mais cette information n’est pas
encore intégrée a la gestion du PMSSL (ce volet est en développement). Cet écart pourrait étre
comblé assez rapidement si la conservation des milieux coétiers est identifiée comme une priorité
dans le futur, puisque les données de base déja disponibles et les capacités scientifiques actuelles
permettent la production de nombreuses informations utiles a la prise de décision. Cela dit,
I’évaluation des enjeux d’érosion et de submersion pour la section du fjord du Saguenay aurait un
plus long chemin a parcourir, car elle n’est pas appuyée par les données sur les cotes maritimes.

Méme si les mécanismes de la remontée des eaux a la téte du chenal laurentien sont bien connus,
aucune mention des changements qu’elle pourrait subir n’a été retrouvée au cours de la revue de
littérature.

Les mammiféeres marins, surtout le béluga, font I'objet de nombreuses recherches dans le PMSSL.
Malgré toutes les avancées des derniéres années dans la connaissance, les especes en voie de
disparition peinent a se rétablir. Dans le but d’étre assurés de mettre en place les mesures de
rétablissement et de protection les plus efficaces qui soient, la science doit aller encore plus loin
dans sa connaissance des mammiféres marins et dans sa prédiction de ce qu’impliquent les
conditions futures. Notamment, il manque de précision sur la maniere dont la disponibilité de
proies évoluera dans les années a venir face aux changements climatiques. On craint une baisse
de disponibilité de proies de qualité, mais des conclusions plus claires spatialement et
temporellement aideraient a la mise en place de mesures ciblées et a justifier I'importance de la
réduction des menaces sur lesquelles il est plus facile d’agir comme le bruit sous-marin, le
dérangement par les bateaux et les contaminants.

Recommandations

Des pistes de recherche et des idées de mesures a mettre en place pour favoriser la résilience des
écosystémes du PMSSL ont émergé au fil de la littérature, soit en tant que solutions évidentes pour
combler les lacunes des connaissances, soit en tant que suggestions directes émises par les expertes et

experts dans leurs publications. Ces recommandations peuvent étre regroupées en orientations générales
qui sont présentées ici :

109



Recommandation 1 : Continuer a miser sur les partenariats et la collaboration
pour répondre aux questions scientifiques

Le parc marin du Saguenay-Saint-Laurent offre une structure unique pour les échanges entre parties
prenantes qui vivent dans son territoire ou s’y intéressent. Il s’agit aussi d’un lieu ou la recherche peut
donner lieu a des actions concretes de conservation. La revue de littérature a rendu compte de
I’abondance de recherches dans le Saint-Laurent, mais il semble persister un écart dans la capacité a
intégrer efficacement la science a la gestion. Le PMSSL se démarque déja dans la résolution de cet enjeu,
mais il y a aussi place a 'amélioration et au déploiement d’une plus grande concertation des milieux de la
recherche. Dans un contexte ou les ressources dédiées a la recherche sont limitées, la création d’espaces
qui favorisent la collaboration scientifique sera cruciale. Au sein de ces espaces, le PMSSL pourra agir
comme porte-étendard d’une approche écosystémique. Le colloque scientifique organisé en 2018 a
I'occasion des 20 ans du parc marin donne un bon exemple des possibilités d’'un rassemblement de
I’expertise. Dans ce sens, l'option de rendre permanente une plateforme d’échange similaire semble
avantageuse.

Aussi, une recommandation d’ordre général pour tout le milieu de la recherche et a laquelle le PMSSL
pourrait participer est 'amélioration de I'accessibilité et du partage de données. L’Observatoire global du
Saint-Laurent est un bon exemple de plateforme qui peut favoriser I'accessibilité des données. Pour
I'instant, ce répertoire n’est pas complet et on y trouve surtout les résultats de recherches ponctuelles.
En général, une bonne pratique serait I'adoption des principes des données FAIR (Faciles a trouver,
Accessibles, Interopérables, Réutilisables).

En plus de continuer a alimenter ses propres espaces de collaboration, le parc marin gagnera a s'impliquer
davantage dans les regroupements déja existants, par exemple Québec Océan (le PMSSL en est un allié)
qui rassemble les équipes de recherche québécoises en océanographie.

Dans le méme ordre d’idée, la mise en place de mesures qui favorisent I'adaptation devra impliquer les
acteurs et actrices du territoire concerné. L'inclusion des communautés humaines dans la démarche
d’adaptation des écosystéemes du PMSSL pourrait apporter d’importantes retombées pour I'adaptation
du systéme social.

Recommandation 2 Adopter une vision préventive a travers la projection de
conditions futures

Les connaissances sur les écosystemes du PMSSL s’arrétent souvent a la description ou au suivi des
tendances. La modélisation et la projection des écosystemes en conditions futures seront essentielles
devant I'ampleur des changements attendus. La revue de littérature a permis d’avoir un apercu des
capacités actuelles dans ce domaine. Des exemples inspirants montrent comment le PMSSL pourrait
trouver dans les derniéres avancées scientifiques des applications concrétes et utiles a la gestion. Entre
autres, une évaluation plus détaillée de la vulnérabilité des écosystemes du parc marin pourrait étre
avantageuse.

Recommandation 3 Combler I’écart des connaissances dans le fjord du Saguenay

Le manque de connaissances dans le fjord du Saguenay a été soulevé a plusieurs reprises dans cette
revue de littérature. Le fjord est un milieu riche exposé a de nombreuses pressions qui mérite une plus
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grande attention, surtout dans le contexte ou on en sait peu sur la maniere dont il évoluera au fil des
changements climatiques.

Recommandation 4 Bonifier le programme de surveillance écologique : Habitats
benthiques, Habitats cotiers, Copépodes, Suivi des péches récréatives

Développer un indicateur pour les habitats benthiques permettrait de suivre I'évolution de la zone
hypoxique et de s’assurer de la santé des populations. Une approche basée sur des especes indicatrices
ainsi qu’une évaluation a I'échelle des communautés pourraient étre privilégiées.

Le développement d’un indicateur sur les habitats cotiers permettra d’assurer que les milieux cotiers ont
I’espace nécessaire pour s’adapter face aux enjeux de submersion et d’érosion. Ce suivi éventuel
permettra aussi d’identifier d’autres menaces sur les habitats cotiers. Le littoral étant un lieu d’interaction
entre les communautés cotieres et le milieu aquatique, le développement de l'indicateur sur les habitats
cOtiers est une opportunité de rapprochement entre le parc marin et les utilisateurs du territoire.

Malgré la réduction du couvert de glace, la pratique de la péche blanche semble en augmentation. De
plus, il n’y a pas encore de suivi des péches récréatives I'été. Des évaluations des populations de poissons
indépendantes des données de récoltes permettraient de s’assurer de la viabilité de communautés de
poissons dans le PMSSL.

Au-dela de I'inclusion de nouveaux indicateurs au programme de surveillance écologique, la poursuite du

développement des indicateurs actuels sera essentielle. Par exemple, pour les poissons-proies et le
zooplancton, le développement du suivi hydroacoustique sera indispensable pour clarifier I’évolution des
habitats pélagiques dans le parc marin.

Recommandation 5 En I’absence de certitude, continuer a travailler sur la
réduction des pressions pour lesquelles I'impact est clair et sur lesquelles il est
possible d’agir :

La revue de littérature oriente vers des pistes de recherche pour étre mieux apte a adopter des mesures
préventives. Toutefois, dans un contexte de ressources pour la recherche limitées, les mesures qui
favorisent la santé des écosystemes méme en I'absence d’un effet fort des changements climatiques sont
a prioriser. Ces mesures incluent toutes celles qui visent la réduction du dérangement et du bruit par les
bateaux, la réduction des contaminants et la fermeture d’acces aux milieux sensibles. Dans ce méme ordre
d’idée, le principe de précaution dans la gestion des activités qui pourraient comporter un risque pour la
vie marine devrait étre appliqué, tant que I'absence d’impact n’a pas été démontrée. Ainsi, le moratoire
sur la péche au krill devrait étre maintenu et la péche au chalut dans les limites du parc marin devrait étre
interdite.

5.3. Pistes pour donner suite a la revue de littérature et dépasser ses limites

D’abord, tout le volet qui concerne I'adaptation des communautés humaines et I'impact des changements
climatiques sur les activités pratiquées dans le PMSSL gagnerait a étre étudié plus en profondeur. Une
évaluation de la vulnérabilité des services écosystémiques permettrait une priorisation des éléments qui
ont une haute valeur pour les communautés et permettrait de mettre en lumiére les bénéfices de la
conservation des écosystemes pour le systéme social. De plus, cette analyse pourrait souligner la
contribution importante du PMSSL comme solution fondée sur la nature pour faire face aux changements
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climatiques. Ensuite, une meilleure connaissance des enjeux de l'avifaune dans le PMSSL viendrait
compléter la vision écosystémique du parc. En outre, la gouvernance tient une place importante dans le
cadre conceptuel qui permet de comprendre les socioécosystémes. Une évaluation de I'efficacité du
systeme de gouvernance du parc marin a répondre aux changements climatiques pourrait étre une piste
de recherche intéressante. L’outil R-SAT (Resilience Self-Assessment Tool) permet de produire un apergu

rapide des points forts et faibles de la résilience d’une aire protégée marine a partir d’'un atelier
collaboratif d’une a deux heures.

Une retombée possible de la revue de littérature est la mise en place de ses recommandations. L'équipe
du PMSSL sera libre d’évaluer la faisabilité et la pertinence des suggestions présentées dans ce document
qui se veulent des sources d’inspiration. Aussi, Scott Parker de Parcs Canada a assemblé une base de
données qui rassemble de nombreuses mesures d’adaptation (disponible ici).

La revue de littérature est un survol préliminaire des publications qui aideront a évaluer la vulnérabilité
des écosystemes du PMSSL aux changements climatiques. Cela dit, la prochaine étape devrait faire
intervenir les scientifiques qui disposent d’une large expertise a ce sujet et impliquer les parties prenantes
du territoire dans la démarche d’adaptation. Aprés cette étape, il serait pertinent que le PMSSL partage
les résultats de sa prise en compte des changements climatiques avec le grand public. Heath et al. (2021)
offrent un exemple inspirant de document complet, rédigé par de nombreux spécialistes, qui vulgarise les
effets des changements climatiques sur la vie marine de I’Arctique en faisant appel a des illustrations.

Référence Discussion et conclusions

Heath, M. R., Benkort, D., Brierley, A. S., Daewel, U., Hofmeister, R., Laverick, J. H., ... & Speirs, D. C. (2021).
How is climate change affecting marine life in the Arctic?. Changing Arctic Ocean, 78.
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Annexe A Présentation du tableau des ressources pour I'adaptation du PMSSL

ID Numéro d’identification selon I'ordre de saisi dans le
tableau

Ressource La citation compléte de la ressource en style APA

Année L'année de publication de la ressource

Organisation

L’organisation qui publie la ressource s’il y a lieu.

Type ressource

La forme que prend la ressource

-Rapports d’organisation non gouvernementale
-Rapports d’organisation gouvernementale
-Article scientifique

-These

- Mémoire

-Jeux de données

-Plateforme de données

-Livre

-Outil

Type information

Le type de contenu de la ressource :
-Cadre

-Programme

-Méthodologie

-Information

-Données non spatialisées
-Données spatialisées
-Recommandations

Proposition

Ce dont traite la ressource en quelques mots

Eléments du socioécosystéme

Composantes du socioécosystéme auxquelles la ressource
fait référence. Plusieurs composantes peuvent étre cochées
pour une méme ressource:

-Habitats cotier

-Habitats pélagiques

-Habitats benthiques

-Poissons

-Mammiferes marins

-Oiseaux

-Services écosystémiques

-Systémes humains

Aléas liés aux changements climatiques

-Température de I'eau
-Température de I'air

-Salinité et stratification
-Conditions de la glace
-Acidification

-Hypoxie

-Augmentation du niveau de la mer
-Tempétes, vents, vagues
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-Submersion
-Erosion
-Vagues de chaleur marine

Territoire cible

Estuaire maritime

Estuaire moyen

Fjord du Saguenay

Golfe du Saint-Laurent

PMSSL

International

Canada

Québec

MRC ou communauté autochtone

Mesures d’adaptation

Cocher X si la ressource propose des exemples de mesures
d’adaptation pouvant étre mises en place

Lien avec aires protégées

-AMP si la ressource est en lien direct avec les aires marines
protégées
-AP si la ressource est en lien direct avec les aires protégées
-NA si la ressource n’est pas en lien direct avec les aires
protégées

Public cible

Le groupe auquel semble s’adresser la ressource :
-Décideurs

-Scientifiques

-Général

-Autre

Information  pertinente
PMSSL

adaptation

Résumé des points saillants de la ressource et de
I'information pertinente a I'adaptation du PMSSL

Commentaires

Information additionnelle variée

Lien

Le lien vers la ressource lorsque possible

Disponibilité des données

Commentaire sur la maniere d’accéder aux données (ex. :
sur demande) et si elles sont sous licence.
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Annexe B Capture d’écran d’une partie du tableau de caractérisation des
ressources
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Figure 35 Capture d’écran d’une partie du tableau de caractérisation des ressources

115



Annexe C Allocation verticale calculée avec I’outil OCANEE du MPO a la station
Les Escoumins

Allocation verticale en métres LES ESCOUMINS (BASQUES), QC gare 4035
0.7

0.6
05
04
0.3

02 - —
0.1

0.0
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

ERCP2 6MRCP4.5
BRCP8.5

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
RCP2.6 0.01 0.04 0.07 0.1 012 0.16 0.16 0.2 0.19
RCP4.5 0 0.03 0.06 0.1 013 017 0.22 0.29 0.32

RCP8.5 0.01 0.05 0.07 0.14 0.2 0.28 0.41 0.52 0.64

Figure 36 Allocation verticale calculée avec I’outil OCANEE du MPO a la station Les Escoumins.
Source: MPO (2016)
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Annexe D Figure compléte des 193 taxons étudiés dans Beauchesne 2020

Invertebrates Vertebrates

Arthropoda Cnidaria Fehinodermata Mollusca Others Actinopterygii Mammakia Others

Direct

Indirect

Mean contribution of stressors to cumulative effects
Total

Climate Coastal Fisheries Marine traffic Status
B Acidification B Coustal development Bl Demersal destructive fisheries B Marine pollution & Commercially exploited
B Hypoxia B Direct human impact B8 Demersal, non-destructive, high-bycatch fisheries B Shipping ® Tindangered
[ Negative sea battom temperature anomalies [ Inorganic pollution B Demersal, non-destructive, low-hycatch fisheries ® Threatened
[ Negarive sea surface emperature anomalies [ Nutrient input [ Pelagic, high-bycatch fisheries ® Concern
[ Positive sea bottom temperature anomalics I Onganic pollution 3 Pelagic. low-bycatch fisherics

[ Positive sea surface temperature anomalies

Figure 37 Contribution moyenne de 18 stresseurs aux effets cumulatifs régionaux sur 193 taxons du systeme Saint-Laurent.

Source : Beauchesne (2020)
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tantes pour la péche ou la conservation

impor

I, preferred temperature

Temperature range

Annexe E Plages et seuils de température et d’oxygéne dissous de 54 espeéces
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Figure 38 Plages et seuils de température et d’oxygéene dissous de 54 espéces importantes pour la

péche ou la conservation.

Source



Annexe F Mammiféres marins qui fréquentent le Parc marin Saguenay-Saint-
Laurent non inclus dans la revue de littérature

Tableau 19 Mammiféres marins qui fréquentent le Parc marin Saguenay-Saint-Laurent non inclus dans
la revue de littérature

Nom commun Nom Statut selon LEP Statut COSEPAC Fréquentatio

scientifique (année (année de la n du PMSSL
d’attribution) derniéere
évaluation)

Baleine a bec Hyperoodon En voie de En voie de Exceptionnel

commune (EVD) ampullatus disparition (2006) | disparition (2011)

Marsouin commun Phocoena En attente Préoccupante Saisonnier
phocoena (2022)

Phoque commun Phoca vitulina | Non inscrite Non en péril Résident
concolor (2007)

Petit rorqual Balaenoptera | Non inscrite Non en péril Saisonnier
acutorostrata (2006)

Phoque du Pagophilus - - Saisonnier

Groenland groenlandica

Phoque gris Halichoerus Non inscrite Non en peril Saisonnier
grypus (1999)

Rorqual a bosse Megaptera Non inscrite Non en péril Occasionnel

population novaeangliae (2003)

Atlantique Nord

Dauphin a nez blanc | Lagenorhynch | Non inscrite Non en péril Exceptionnel
us acutus (1998)

Dauphin a flancs Lagenorhynch | Non inscrite Non en péril Exceptionnel

blancs us albirostris (1991)

Globicéphale noir Globicephala Non inscrite Non en peril Exceptionnel
melaena (1994)

Epaulard Orcinus orca En attente Préoccupante Exceptionnel

(2008)

Cachalot Physeter Non inscrite Non en peril Occasionnel

macrocéphale macrocephalu (1996)
s

Phoque a capuchon | Cystophora Non inscrite Non en péril Exceptionnel
cristata (1986)

Narval Monodon En attente Préoccupante Exceptionnel
monoceros (2004)
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