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Mise en contexte/résume :

En période estivale, 1’estuaire moyen du fleuve Saint-Laurent ainsi que le Saguenay satisfont
grand nombre de plaisanciers naviguant a travers ce milieu. Durant cette méme période, la
population de bélugas de I’estuaire du Saint-Laurent (ESL) se concentre également au méme
endroit. Les activités humaines, telle que la navigation de plaisance, interagissant avec des
composants naturels, telle que la population de bélugas de I’ESL, décrivent le couplage des
systémes sociaux et écologiques. En effet, la navigation de plaisance introduit une pression
supplémentaire dans 1’habitat estivale du béluga, notamment par la production de bruit sous-
marins. Ces bruits produits peuvent résulter en un masquage auditif, ce qui affecte le
comportement des bélugas. Les modéles multi-agents constituent un outil permettant
d’améliorer la compréhension des systémes socio-écologiques (SSE), offrant un cadre efficace
pour représenter les interactions dynamiques entre les agents du systéeme. De plus, ils permettent
d’établir des prédictions donnant lieu a une gestion réfléchie et adaptée du systéme. Bien que
plusieurs études aient mis en évidence les impacts de la navigation commerciale au sein du
Saguenay Saint-Laurent (SSL), la navigation de plaisance est le segment le moins bien
documenté. De ce fait, le projet a pour but principal de comprendre le comportement des
plaisanciers sur le SSL et les facteurs entrant en jeu dans leur prise de décision afin de
conceptualiser puis d’élaborer un modele multi-agent représentant les déplacements de ces
derniers au sein du SSL. Pour cela, plusieurs étapes essentielles permettront d’alimenter le
modele tout au long du projet. Tout d’abord, le premier objectif consistera a conceptualiser le
modeéle multi-agent représentant les plaisanciers, en définissant la structure du modéle et des
agents qui le composent et en identifiant les facteurs et les théories sous-jacentes, notamment a
la prise de décision, afin de les incorporer dans le modéle. Le second objectif visera a déterminer
des archétypes de plaisanciers et leurs comportements. De plus, a travers le troisieme objectif,
les impacts acoustiques des activités de plaisance ainsi que les interactions des plaisanciers avec
les bélugas dans les aires de haute résidence (AHR) seront identifiés et caractérisés. Enfin, le
dernier chapitre consistera a paramétrer et valider le modele multi-agent, puis a 1’inclure dans
la plateforme de simulation 3MTSim représentant les mouvements des bélugas et des quatre
especes de grands rorquals les plus fréquents dans la région ainsi que les différents segments
de la navigation. En plus de fournir une vision compléte du systéeme, les impacts liés aux
différents segments de la navigation pourront étre évalués. Enfin, des scénarios visant a atténuer
ces impacts pourront étre testés.

Problématique :

Le tourisme est un moteur majeur de 1’économie locale de plusieurs communautés cotieres du
Saguenay et de I’estuaire du Saint-Laurent (SSL) (Parrott et al., 2011). La demande croissante
d’activités de loisirs de qualité exerce une pression considérable sur les ressources naturelles et
leurs gestions (Romeril, 1989). Ce probléme est aggravé par un mangue de comprehension des
interactions entre les personnes et I’environnement (Deadman et al., 1999). En effet, les
activités anthropiques, comme la navigation de plaisance, peuvent étre percues par les animaux
comme des stimuli menagants, et ces derniers tenteront de minimiser leur exposition a de telles



activités ou les eviter (Semeniuk et al. 2013), ce qui peut conduire a un abandon potentiel
d’habitat (Tyne et al., 2018 ; Vergara, 2019). De plus, le pic des activités de plaisance dans
I’habitat essentiel du béluga du Saint-Laurent se concentrent pendant la saison estivale (juillet-
aout), période a laquelle les femelles mettent bas et prennent soin des nouveau-nés (Ménard et
al., 2014).

Obijectif général :

L’objectif général de ce projet est de développer un modele multi-agent valide représentant les
activités de plaisance dans I’habitat estival du béluga du SSL et de I’intégrer a la plateforme
3MTSim pour guider la gestion durable de ces activités. Le développement du MMA est
transversal dans le projet. Tous les chapitres visent a nourrir ou valider le modele.

Obijectifs spécifiques et résultats attendus (hypothéses et prédictions) :

Tout d’abord, le premier objectif spécifique (Chapitre 1) consiste a conceptualiser le MMA
représentant les plaisanciers. Lors de cette premiére étape, en plus de présenter la structure du
modele, le systeme et les agents seront étudiés de telle sorte que les facteurs ainsi que les
théories sous-jacentes a incorporer dans le modele soient identifiés. Les interactions entre les
agents seront également conceptualisées. Les déplacements des plaisanciers au sein du SSL
sont influencés par les conditions environnementales du systéeme (Hypothese). Ainsi, les
conditions environnementales telles que la température, les vents, les conditions de mer,
notamment les vagues et les courants seraient des variables essentielles a inclure dans le modeéle
multi-agent. De plus, ces variables influenceraient d’une part le nombre d’embarcations de
plaisance naviguant sur le SSL (Prédiction) et de I’autre leurs trajectoires (Prédiction) et plus
particulierement celles des embarcations a voile (Prédiction).

Le second objectif spécifique (Chapitre 2) vise a déterminer des archétypes de plaisanciers et
leurs comportements. En effet, il est nécessaire de créer des typologies d’agents partageant des
comportements similaires afin d’obtenir une représentation plus réaliste du systéme. De plus,
les mécanismes de prise de décision des plaisanciers seront exposés a travers ce chapitre,
permettant une compréhension des facteurs influencant leurs déplacements dans les eaux du
SSL. Plus précisément, les processus cognitifs entrant en jeux dans le comportement des
plaisanciers seront présentés. En plus d’étre définis selon les types d’embarcations utilisées, ces
archétypes dépendront également des profils psychologiques des plaisanciers notamment de
leurs expériences mais aussi de leurs aspirations et intentions (Hypothése). De ce fait, les
trajectoires des plaisanciers ayant conscience des pressions anthropiques que subissent les
mammiferes marins faisant partie du systéme, minimiseraient les impacts envers ces derniers,
en s’¢éloignant des individus apergus par exemple (Prédiction). Au contraire, les plaisanciers
ayant une attitude pronant I’« anti-autorité » n’appliqueraient pas le réglement du Parc Marin
du Saguenay Saint-Laurent (PMSSL) notamment le maintien d’une vitesse constante entre 5 et
10 nceuds lorsqu’un groupe de béluga est a moins d’un demi-mille marin (DORS/2016-257, art.
15) (Prédiction).

Le troisieme objectif spéecifique de ce projet (Chapitre 3) est d’identifier les impacts acoustiques
lies aux activités de plaisance ainsi que les interactions entre bélugas et plaisanciers dans les
AHR, zones présentant un habitat bénéfique pour les individus les visitant (Lefebvre et al.,
2012). En fait, il est nécessaire d’identifier les zones de fortes cooccurrences entre plaisanciers
et bélugas afin de déterminer le degré de chevauchement de ces derniers pour étre en mesure
d’évaluer les impacts, notamment sonores, liés a ces interactions. Les bélugas ont tendance a



augmenter leur temps de plongée et/ou a quitter la zone lorsque des embarcations a moteur
naviguent a proximité (Hypothése) (Krasnova et al., 2020). Par conséquent, une faible densité
de bélugas devrait étre observee dans des zones présentant de fortes activités de plaisance
(Prediction). De méme, un effet d’évitement ou d’abandon temporaire des bélugas peut étre
observé lorsque la présence d’embarcations de plaisance augmente. Le type d’embarcation
étant probablement un facteur influencant ces départs (Prédiction). De plus, la cohésion ainsi
que la dynamique de déplacement au sein d’un groupe semblent étre influencées par la présence
d’embarcation (Hypothése) (Blane et Jaakson, 1994). Les groupes de bélugas seraient alors plus
soudés a I’approche d’un navire de plaisance (Prédiction) et adopteraient une vitesse de
déplacement plus élevée (Prédiction) afin de fuir le dérangement.

Enfin, le quatrieme et dernier objectif spécifique du projet (Chapitre 4) consiste tout d’abord a
paramétrer et valider le modele multi-agent en utilisant I’approche de modélisation par patrons
(POM), puis a I’inclure dans la plateforme de simulation 3MTSim. Ensuite, des simulations
seront effectuées afin d’évaluer les impacts sonores liés a la navigation de plaisance ainsi que
les impacts cumulatifs de I’ensemble des segments de la navigation sur les bélugas du SSL. Le
modele permettra d’estimer quel pourcentage du bruit percu par les bélugas provient de la
plaisance. Divers scénarios, tels que la création d’aire(s) marine(s) protégée(s) inaccessible(s)
pour la plaisance ou encore I’implémentation de nouvelles limitations de vitesses seront
présentés et testés dans le but d’atténuer les impacts sonores recus par les bélugas. Chaque
segment de la navigation présent au sein du SSL contribue aux impacts sonores recus par les
bélugas (Hypothése). La mise en place d’une aire marine protégée inaccessible pour la
navigation de plaisance permettrait une diminution de la contribution sonore de ce segment de
la navigation (Prédiction). De plus, une simulation présentant une forte concentration
d’embarcations de plaisance dans une certaine zone au sein du SSL impliquerait un abandon
temporaire de ce territoire de la part de la population de béluga initialement présente
(Prédiction).

Meéthodologie :

Le systeme socio-écologique ainsi que ses composants seront definis en suivant le cadre
proposé par Ostrom (2007) et actualisé par McGinnis et Ostrom (2014). En plus de s’appuyer
sur la littérature, différentes sources de données collectées depuis plusieurs années seront
utilisees pour identifier les variables propres au systeme afin de developper le modele multi-
agent (Chapitre 1).

Concernant la détermination des archétypes de plaisanciers et de leurs comportements
(Chapitre 2), un sondage mene par le ROMM en 2018 constitue une premiére base de données
précieuse quant aux préférences et habitudes de navigation des plaisanciers du SSL. Afin d’étre
en mesure d’estimer ces variations, un jeu sérieux sera élaboré au moyen de la plateforme de
simulation GAMA. Il sera alors possible de comprendre les mécanismes de prise de décisions
du plaisancier par I’intermédiaire de choix exposés a ce dernier.

Afin d’évaluer les impacts acoustiques des activités de plaisance et leurs interactions avec les
bélugas sur leurs AHR (Chapitre 3), des observations terrestres seront menées sur des sites
connus pour présenter des cooccurrences entre bélugas et plaisanciers, et peu de navigation
commerciale. Les observations seront menées a I’aide d’une station totale (Leica TS06) et de
jumelles ¢équipées d’un réticule télémétrique ainsi que d’un compas (7x50 Bushnell).
L’utilisation d’une station totale permet 1’enregistrement d’angles de dépression (angles de
déviation verticale) et d’azimut (angles de déviation horizontale) qui, par la suite, rendent



possible 1I’obtention de la position exacte de I’objet visé a la surface de 1’eau par I’intermédiaire
de calculs trigonométriques prenant en considération la courbure terrestre et les variations de
marees (Wiirsig et al., 1991).

Enfin, en plus des données utilisées et acquises lors des précédents chapitres permettant le
développement du modele multi-agent des plaisanciers du SSL, une collecte de données sera
menée tout au long du projet faisant appel a la participation volontaire de plaisanciers.
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Photo 1. Matériel d’observation (Station totale a gauche et jumelles sur trépied a droite) ;
photo prise au bout du quai de Riviere-du-Loup, été 2020.

Photo 2. Groupe de bélugas faisant surface au large de Riviére-du-Loup (Photo prise par
Jaclyn Aubin, été 2020).



VOUS NAVIGUEZ DANS LES EAUX DU
SAINT -I.AIIHENT ET DU SAGUENAY ?

AN fRomm uQo

GREMM
Votre participation volontaire permettra d’apporter des réponses au vide de connaissance concernant la plaisance,
segment de la navigation trés peu documenté. Toutes vos informations seront utilisées a des fins de recherche et
traitées de maniere confidentielle. Vous aurez également la possibilité de vous retirer a tout moment. Pour plus
d’informations, n"hésitez pas a nous contacter a I'adresse suivante: Plaisance.StLaurent@gmail.com

Photo 3. Affiche faisant appel a la participation volontaire des plaisanciers, disposée a tous
les points de mise a I’eau bordant le Saint-Laurent et le Saguenay (Scannez le code en bas a
droite pour étre dirigé vers le site internet expliquant la marche a suivre pour participer !)
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Figure 1. Zone d'étude au Québec, Canada, montrant 1’habitat essentiel du béluga, ses aires
de hautes résidences ainsi que les routes de navigation commerciale et les points de mise a
I’eau (mettant en lumiére le chevauchement entre les activités nautiques et [ 'habitat essentiel

du bélugas).
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