I*I Péches et Océans Fisheries and Oceans
Canada Canada

Sciences des écosystemes  Ecosystems and
et des océans Oceans Science

Secrétariat canadien de consultation scientifique (SCCS)

Document de recherche 2020/034

Région du Québec

Une approche mécanistique a la prédiction de I’habitat favorable a I'alimentation
des femelles sexuellement matures de baleine noire de I’Atlantique Nord dans le
golfe du Saint-Laurent

Katherine Gavrilchuk', Véronique Lesage', Sarah Fortune?, Andrew W. Trites?, and Stéphane
Plourde’

"Péches et Océans Canada
850, route de la mer, Mont-Joli, QC, CAN
GbHH 374

2Université de la Colombie-Britannique
2202 Main Mall, Vancouver, BC, CAN
V6T 1Z4

Aot 2020 Canada



Avant-propos

La présente série documente les fondements scientifiques des évaluations des ressources et
des écosystemes aquatiques du Canada. Elle traite des problémes courants selon les
échéanciers dictés. Les documents qu’elle contient ne doivent pas étre considérés comme des
énonceés définitifs sur les sujets traités, mais plutét comme des rapports d’étape sur les études
en cours.

Publié par :

Péches et Océans Canada
Secrétariat canadien de consultation scientifique
200, rue Kent
Ottawa (Ontario) K1A OE6

http://www.dfo-mpo.gc.ca/csas-sccs/
csas-sces@dfo-mpo.gce.ca

'y
o

© Sa Maijesté la Reine du chef du Canada, 2020
ISSN 2292-4272

La présente publication doit étre citée comme suit :

Gavrilchuk, K., Lesage, V., Fortune, S., Trites, A.W., et Plourde, S. 2020. Une approche
mécanistique a la prédiction de I'habitat favorable a I'alimentation des femelles
sexuellement matures de baleine noire de I'Atlantique Nord dans le golfe du Saint-Laurent.
Secr. can. de consult. sci. du MPO. Doc. de rech. 2020/034. iv + 50 p.

Also available in English :

Gavrilchuk, K., Lesage, V., Fortune, S., Trites, A.W., and Plourde, S. 2020. A mechanistic
approach to predicting suitable foraging habitat for reproductively mature North Atlantic right
whales in the Gulf of St. Lawrence. DFO Can. Sci. Advis. Sec. Res. Doc. 2020/034. iv + 47

p.



http://www.dfo-mpo.gc.ca/csas-sccs/
mailto:csas-sccs@dfo-mpo.gc.ca

TABLE DES MATIERES

RESUNME ..o et e et e e, iv
INTRODUGCTION ..ot e e e e e e e e e et e e e e ee e e e eee e, 1
MATERIEL ET METHODES ...t et e e e e eee e 2
COLLECTE DE DONNEES ... .o oot e e e e 2
AIRE DE REPARTITION DES PROIES EN 2D ....oooeoeeeeeeee e 2
AIRE DE REPARTITION DES PROIES EN 3D ....ooiioeeeeeeee oo 4
CHAMP ENERGETIQUE NET ..ot oottt e e e een e 4
MODELE BIOENERGETIQUE DE RECHERCHE DE NOURRITURE — GAINS
ENERGETIQUES ... .o oo e e ettt e et ee e e e 4
MODELE BIOENERGETIQUE DE RECHERCHE DE NOURRITURE — DEPENSES
ENERGETIQUES ... .o oo oot e e e 5
MELaDOLISIMNE B DASE ..., 5
Métabolisme des déplacements et de recherche de nourriture...............cooeeiiiiiien . 6
Métabolisme de 1a reprodUCHION..........cooiiiiiii e 9
HABITAT FAVORABLE A L'ALIMENTATION ..o oo, 9
RE SUL T AT S ettt e e e e e e e e e e e e et e e e e e 9
DISCUSSION. ..ottt e e e e e e e e e et e e e e e et e e et e e e eee e e e eene s 12
HABITAT FAVORABLE PERSISTANT DANS LE GSL....ueiieie et 12
DISTRIBUTION VERTICALE DE L'HABITAT FAVORABLE .......ooeoeeeeoeeeeeeeee e 13
BIOENERGETIQUE ... .ot oot e e e e e e e e e e e 14
REFERENCES CITEES. ...ttt e e e e e e e e e e e eee e een e e 15
TABLEAUX ..o e e 24
FIGURES ...ttt 29




RESUME

La baleine noire de I'Atlantique Nord (Eubalaena glacialis, BNAN) est un cétacé en danger de
disparition faisant face a un déclin de sa population en raison d’activités anthropiques. Les
changements climatiques peuvent nuire au rétablissement de la population en modifiant la
distribution de ses proies de prédilection, les copépodes du genre Calanus. Le golfe du Saint-
Laurent (GSL) dans 'est du Canada a été utilisé comme aire d’alimentation par une forte
proportion de la population de BNAN au cours des derniéres années (au moins depuis 2015).
Compte tenu du besoin de mieux comprendre la maniére dont les BNAN utilisent leur habitat
contemporain et de proposer des mesures de rétablissement pour cette population, nous avons
utilisé une approche mécanistique de modélisation pour prédire ou se situent les aires leur
offrant un potentiel alimentaire dans le GSL. Nous avons d’abord évalué les colts énergétiques
annuels globaux encourus par des femelles BNAN adultes se retrouvant dans I'un de trois
stades reproducteurs, puis nous avons déterminé les densités de proies théoriques requises
afin de soutenir leur demande énergétique. Nous avons utilisé une base de données
échelonnée sur 12 ans qui décrit 'abondance et la distribution en trois dimensions des stades
tardifs de copépodes du genre Calanus dans le GSL, couplée a un modéle bioénergétique de
l'alimentation des BNAN afin d’identifier les aires potentiellement favorables a 'alimentation.
Les résultats démontrent des variations interannuelles de la distribution spatiale et de la
quantité d’habitat favorable, et une diminution de leur quantité selon que les femelles sont
respectivement en repos, gestantes ou en lactation. Les densités de proies convenables a
l'alimentation des BNAN ont été trouvées dans presque toutes les régions du GSL qui ont été
inventoriées pour les copépodes, au cours d’une année ou d’'une autre, mais avec une
fréquence plus élevées dans le sud du GSL. Des cartes annuelles des habitats favorables a
l'alimentation des BNAN ont été superposées pour identifier les régions qui démontraient une
persistance temporelle; le sud du GSL (de la vallée de Shediac jusqu’aux lles-de-la-Madeleine
a I'est) montraient des densités de proies convenables pour I'alimentation des femelles des trois
états reproducteurs durant la plupart (= 6) des années de la période d’étude. Dans le cas des
femelles gestantes ou en repos, d’autres habitats potentiels pouvant étre importants pour
I'alimentation incluaient la région au large de la baie des Chaleurs ainsi que la marge sud du
chenal Laurentien au nord des fles-de-la-Madeleine. Ces résultats mettent en lumiére les aires
ou les BNAN peuvent survenir sur la base de la modélisation de la valeur alimentaire des
habitats, et soulignent le besoin d’effectuer des recensements de BNAN dans les régions
extracétiere et sous-étudiées du GSL afin de mieux caractériser la présence de BNAN et les
patrons d’utilisation de I'habitat.




INTRODUCTION

La baleine noire (Eubalaena glacialis) de I'Atlantique Nord (BNAN) est un mysticéte (cétacé a
fanons) en voie de disparition qui migre le long de la cote est du Canada et des Etats-Unis.
Selon les estimations, la population de cette espéce comptait de 444 a 471 individus en 2015,
dont environ 100 étaient des femelles ayant atteint la maturité sexuelle (Pace et al. 2017).
L’effectif a probablement diminué depuis lors compte tenu du faible taux de natalité et du taux
de mortalité élevé qui persistent et qui ont été documentés en 2017 (Pettis et al. 2018). La
BNAN fréquente les eaux du Canada et du nord des Etats-Unis principalement pour se nourrir
pendant les mois d’été. Elle gagne ensuite les eaux au large du sud-est des Etats-Unis pour se
reproduire et mettre bas pendant les mois d’hiver (MPO 2014). La baleine noire se nourrit en
grande partie d’espéces de copépodes calanoides, principalement de Calanus finmarchicus, de
Pseudocalanus spp. et de Centropages spp. a leurs derniers stades de développement et
possiblement de C. glacialis et de C. hyperboreus, dont des spécimens ont également été
prélevés dans les aires d’alimentation de cette baleine (Kraus et Prescott 1982; Murison et
Gaskin 1989). A 'occasion, elle s’alimente d’euphausiacés et de balanes au stade larvaire
(Watkins et Schevill 1976; Murison et Gaskin 1989; Mayo et Marx 1990). La baleine noire peut
étre particulierement vulnérable aux faibles densités de proies étant donné sa stratégie
d’alimentation par filtration spécialisée qui dépend de I'environnement pour concentrer les
proies en des couches compactes et rentables sur le plan énergétique (Michaud et Taggart
2011).

Au Canada, le bassin Grand Manan, dans la baie de Fundy, et le bassin Roseway, dans l'ouest
du plateau néo-écossais, ont été désignés en tant que parties de I'habitat essentiel de la BNAN
(Brown et al. 2009; MPO 2014). Cependant, depuis 2011, le nombre de baleines noires
observées dans ces aires d’alimentation traditionnelles a diminué, ce qui a donné lieu a un
effort international accru pour trouver d’autres aires d’alimentation (Kraus et al. 2016; Pettis et
Hamilton 2016). Au cours des derniéres décennies, la présence d’'un petit nombre de baleines
noires dans le golfe du Saint-Laurent (GSL) a été rapportée sur une base réguliére. Les
observations, qui étaient principalement opportunistes, ont eu lieu dans les eaux cétiéres, la ou
se déroulent la plupart des activités nautiques. En conséquence, on sait peu de choses sur la
répartition saisonniére de la BNAN et sur son utilisation de I'habitat dans le GSL.

Dans une premiére tentative de recensement des aires d’alimentation susceptibles de convenir
a la baleine noire dans le GSL et ailleurs dans I'est du Canada, on a appliqué les exigences
bioénergétiques de base de la BNAN a une climatologie spatiale en 3D des copépodes du
genre Calanus afin de préciser les aires d’alimentation identifiées strictement en fonction de la
densité des proies (Plourde et al. 2019). Dans cette étude, nous avons poussé I'exercice un peu
plus loin en I'intégrant dans une analyse tenant compte des variations interannuelles de l'aire de
répartition des proies et des besoins énergétiques théoriques des BNAN femelles adultes dans
'un des trois états du cycle de reproduction dérivés de modéles bioénergétiques et
biomécaniques complets et plus complexes. Ce type de modéle peut étre utilisé pour prévoir les
secteurs susceptibles d’intéresser un prédateur en quéte de nourriture a partir de principes
physiologiques et biomécaniques communs a tous les organismes (Sibly et al. 2012; Peterson
et al. 2015). La mesure fondamentale utilisée dans ces modéles mécanistes est I'énergie
(exprimée en Joules; J); I'énergie est considérée comme une « devise universelle » dans le
domaine de I'écologie en raison de l'incidence directe qu’elle a sur la survie et la reproduction
(Stephens et Krebs 1986; McNab 2002).

D’un point de vue réductionniste, la probabilité qu’'un animal se nourrisse a un endroit donné
illustre le compromis entre I'énergie dépensée et I'énergie gagnée, ou I'on suppose que les
animaux préferent les aliments ou les aires d’alimentation qui leur garantissent un gain




énergétique net a long terme permettant de maintenir les fonctions et les taux vitaux du cycle
biologique (Hall et al. 1992; Olsson et Bolin 2014). Etant donné que I'état du cycle de
reproduction a une incidence sur les besoins énergétiques (Sibly et Calow 1986), un habitat
particulier peut ne pas convenir de maniére égale a tous les individus d’'une population. Pour en
tenir compte, I'habitat favorable a I'alimentation dans le GSL a été modélisée pour des femelles
adultes dans trois états du cycle de reproduction différents. Compte tenu de I'incertitude
entourant les principales proies de la BNAN dans le GSL, I'effet qu’a la prédation de différentes
espéces de copépodes du genre Calanus ou d’autres espéces de zooplancton sur I'habitat
favorable a été examiné dans une étude distincte utilisant 'approche de modélisation
bioénergétique présentée ici (Lehoux et al. 2020).

MATERIEL ET METHODES
COLLECTE DE DONNEES

Depuis 1979, Péches et Océans Canada recueille, a partir de navires, des données ponctuelles
sur le zooplancton dans I'estuaire et dans le golfe du Saint-Laurent, ce qui constitue une base
de données sur les proies offrant une vaste couverture spatiale et temporelle (Plourde et al.
2019). Pour la présente étude, nous avons sélectionné les années d’échantillonnage ayant la
couverture spatiale la plus cohérente dans le GSL (de 2006 a 2017) au cours de la saison
estivale. Les relevés du début de I'été (de juin au début de juillet) ont été effectués
principalement dans le sud du GSL, selon un plan systématique, tandis que les relevés de la fin
de I'été (de la fin juillet a septembre) ont couvert principalement le nord du GSL et ont été
effectués selon un plan d’échantillonnage aléatoire (Figure 1).

La méthode utilisée pour I'échantillonnage intégré en fonction de la profondeur du zooplancton
et la détermination de I'abondance (nombre d’individus par métre carré) des trois espéces
dominantes de copépodes du genre Calanus (Calanus finmarchicus, C. glacialis et

C. hyperboreus) est résumée dans Plourde et al. 2019; Sorochan et al. 2019). Pour cet exercice
de modélisation, nous avons présumé que les BNAN se nourrissaient des trois espéces de
copépodes du genre Calanus a des stades de développement avancés (C4 a C6), stades pour
lesquels leurs fanons ont une efficacité de filtration maximale (Mayo et al. 2001). Nous avons
regroupe ces stades et ces espéces pour obtenir une mesure globale de la biomasse et de la
distribution des copépodes du genre Calanus dans le GSL a la maniére de Plourde et al.
(2019).

AIRE DE REPARTITION DES PROIES EN 2D

Une aire de répartition continue des proies a d’abord été générée a l'aide de I'inférence
géostatistique bayésienne pour prévoir la biomasse des copépodes du genre Calanus intégrée
en fonction de la profondeur (g en poids sec/m?) a des sites non échantillonnés du GSL au
début et a la fin de I'été de chaque année (p. ex. Cosandey-Godin et al. 2014; Nikolioudakis et
al. 2018). Nous avons utilisé des équations différentielles partielles stochastiques (EDPS) a
domaine continu pour résoudre la structure de covariance des observations de la biomasse des
copépodes du genre Calanus (Lindgren et al. 2011) en utilisant le modéle R-INLA.

Notre variable dépendante (biomasse des copépodes du genre Calanus) était continue-positive,
avec un faible pourcentage (1 %) de zéros. Pour éviter de supprimer les données nulles, nous
avons choisi d’ajouter une valeur négligeable (0,001) aux zéros et avons évalué la qualité de
I'ajustement de trois distributions candidates (gamma, exponentielle et log-normale). Nous
avons inclus des corrélats environnementaux potentiels statiques (bathymétrie et pente) et
dynamiques (température a la surface de la mer) de 'abondance et de la distribution des
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copépodes afin d’explorer leur utilité pour les prévisions. Les données de bathymétrie (m) et de
pente (°) ont été tirées, pour chaque station d’échantillonnage du GSL, de la base de données
satellitaire haute résolution MARSPEC (grille de 1 km?), qui utilise les données du World Ocean
Atlas de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) et les images satellitaires
MODIS de la National Aeronautics and Space Administration (NASA). Les données
quotidiennes de la température a la surface de la mer ont été extraites, via le serveur de
données ERDDAP, de la base de données multiéchelle a ultra-haute résolution (MUR, 1 km?)
SST Global (NASA JPL).

Nous laissons y (s;) désigner la réalisation du processus spatial Y(.), qui représente la biomasse
moyenne des copépodes du genre Calanus mesurée a la station i au site s;,

y(s) = z(sPB +w(s) + &(si)

ou z (s)) est le vecteur des valeurs des covariables pour le site s;, 8 est le vecteur des
coefficients de régression, w(s;) est I'effet aléatoire spatial qui corrige I'autocorrélation spatiale
dans les données et qui est représenté par un champ gaussien indexé en continu avec une
structure de covariance de Matérn (Gaussian Markov Random Field; Lindgren et al. 2011) et
g(s)~N (0,0%) est I'erreur de mesure non corrélée spatialement (Cameletti et al. 2013). Toutes
les covariables ont été incluses en tant qu’effets lissés (variables) compte tenu des relations
non linéaires observées avec la variable dépendante pendant I'exploration des données. Toutes
les covariables ont été normalisées pour éviter les problémes d’estimation numérique et pour
faciliter l'interprétation des paramétres de régression. Le modéle a été exécuté pour chaque
année et chaque saison (début, fin d’été) séparément afin d’établir des prévisions de I'aire de
répartition de la biomasse des copépodes du genre Calanus pour les douze années. Un cadre
de modélisation spatio-temporelle pourrait également étre utilisé avec cet ensemble de données
si l'intérét est de prévoir les aires de répartition de la biomasse des copépodes du genre
Calanus dans le futur, et ce, tout en tenant compte de I'autocorrélation temporelle de la série
chronologique.

Selon le cadre du paradigme bayésien, les paramétres du modeéle sont considérés comme des
variables aléatoires et sont définis a I'aide de distributions de probabilité antérieures. Pour I'effet
lissé (non linéaire) des covariables, nous avons attribué un modéle de marche aléatoire de
premier ordre (Cosandey-Godin et al. 2014; Krainski et al. 2017) avec les distributions de
probabilité a priori de complexité pénalisée recommandées par Simpson et al. (2017); ou la
probabilité que I'écart-type de I'a priori (o) soit supérieur a 1 est de 0,05. Pour I'effet aléatoire
spatial, nous établissons des a priori de complexité pénalisée pour la plage de corrélations
spatiales r et I'écart-type o de sorte que P(r <10) = 0,05 et P(o> 3) = 0,05 (Fuglstad et al. 2018).

Nous avons comparé divers modeles candidats (toutes les combinaisons de covariables
additives) ajustés, avec et sans l'effet aléatoire spatial, en utilisant le critére d’'information de
déviance (Deviance Information Criterion, ou DIC; Spiegelhalter et al. 2002) et le critére
d’information Watanabe-Akaike (Watanabe-Akaike Information Criterion, ou WAIC; Watanabe
2010), ou plus la valeur de DIC ou de WAIC est faible, plus la qualité de I'ajustement est élevée.
Deux autres méthodes de validation croisée ont été utilisées pour évaluer les performances
prédictives des modéles candidats. Nous avons d’abord sélectionné au hasard 80 % des
données pour I'estimation du modéle et 20 % pour la validation afin d’évaluer la qualité de la
prévision de la biomasse des copépodes du genre Calanus aux sites de validation en utilisant la
corrélation entre la biomasse des copépodes du genre Calanus observée et prévue. Nous
avons ensuite utilisé le diagnostic de validation croisée R-INLA intégré (I'ordonnée prédictive
conditionnelle [conditional predictive ordinate, ou CPO), qui calcule un score d’erreur de
prévision pour chaque observation. Pour résumer les valeurs de la CPO pour toutes les
observations en une seule mesure, la somme de toutes les valeurs de log CPO a été calculée,
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dans laquelle des valeurs plus élevées indiquent un meilleur pouvoir prévisionnel du modéle
(Gneiting et Raftery 2007).

Le modele final a été utilisé pour prévoir la biomasse des copépodes du genre Calanus intégrée
en fonction de la profondeur sur une grille réguliére de 10 x 10 km couvrant la zone d’étude au
début de I'été (mi-juin) et a la fin de I'été (mi-aolt) pour chaque année de la période visée par
I'étude. Nous avons étendu les prévisions jusqu’a une distance maximale de 30 km des sites
d’échantillonnage pour réduire l'incertitude. Les valeurs de covariation aux sites de prévision ont
été obtenues de la méme maniére que pour les données observées sur les copépodes du
genre Calanus.

AIRE DE REPARTITION DES PROIES EN 3D

La distribution verticale saisonniére des copépodes Calanus dans I'Atlantique Nord-Ouest a été
évaluée dans une étude antérieure a I'aide de données de I'abondance des copépodes du
genre Calanus stratifiées en fonction de la profondeur et d’'une approche de modélisation
additive généralisée (Krumhansl et al. 2018; Plourde et al. 2019). Les modéles qui en résultent
prévoient la densité journaliere moyenne de la biomasse des copépodes du genre Calanus
(9/m?®) a des intervalles de profondeur de 10 m depuis la surface jusqu’au fond. Compte tenu
des données disponibles, ces modéles de distribution verticale ont été construits sur une base
temporelle relativement grossiére (résolution saisonniére et régionale), et ne saisissent donc
pas la migration verticale diurne des copépodes du genre Calanus au début de I'été (Plourde et
al. 2019). Nous avons appliqué les modéles de la distribution verticale des copépodes du genre
Calanus a notre grille bidimensionnelle (2D) de 10 km?de la biomasse des copépodes du genre
Calanus prévue et intégrée en fonction de la profondeur pour produire une représentation
tridimensionnelle (3D) de I'aire de répartition des proies.

CHAMP ENERGETIQUE NET

A partir de I'aire de répartition des proies en 3D, nous avons extrait deux paramétres pour le
modéle bioénergétique de recherche de nourriture (décrit ci-dessous) — la densité de la
biomasse des copépodes du genre Calanus prévue dans des couches de profondeur de 10 m,
et la profondeur de chaque couche ou la distance de transit depuis la surface de I'eau pour
accéder aux proies. Le modéle bioénergétique de recherche de nourriture a ensuite été
appliqué a l'aire de répartition des proies en 3D pour obtenir un champ énergétique net en 3D,
ou chaque site xyz (latitude-longitude-profondeur) s’est vu attribuer un indice énergétique net
(Enet) selon un bilan énergétique théorique simple,

Ein - Eout

Enet = E
out

ou Enetest la proportion de I'énergie gagnée (Ein) ou dépensée (Eou), par rapport a I'énergie
dépensée (Eout). Une valeur Eqetde zéro signifie que I'énergie gagnée est égale a I'énergie
dépensée. Pour la présente étude, nous avons considéré E..i= 0 comme le seuil théorique
minimum de recherche de nourriture. Tous les sites xyz avec des valeurs Eqe:> 0 ont été définis
comme « aptes » a satisfaire aux besoins énergétiques quotidiens de la BNAN, selon les
hypothéses de recherche de nourriture formulées ci-dessous. Les valeurs de certains
paramétres du modéle sont résumées dans le tableau 1.

MODELE BIOENERGETIQUE DE RECHERCHE DE NOURRITURE — GAINS
ENERGETIQUES

Les baleines noires se nourrissent par filtration, ce qui les oblige a filtrer passivement de grands
volumes d’eau remplie de proies en nageant lentement vers I'avant, la bouche ouverte (Mayo et




Marx 1990). Le volume d’eau-proies filtré par unité de temps peut étre utilisé pour estimer le
taux de gain énergétique (Ein) en MJ/jour (Baumgartner et Mate 2003),

Ein = (Am UbTb Epr)SA

ou Am (m?) est I'aire de I'ouverture de la bouche, U, (m/s) est la vitesse de nage pour la
recherche de nourriture, Ty, (s/jour) est le temps consacré a l'ingestion des proies, E, (MJ/g) est
le contenu énergétique des proies, D, est la densité des proies (g/m?), et a est I'efficacité
d’assimilation alimentaire, ou le rapport entre I'énergie acquise aprés la digestion et I'énergie
ingérée (Tableau 1).

MODELE BIOENERGETIQUE DE RECHERCHE DE NOURRITURE — DEPENSES
ENERGETIQUES

Nous avons évalué le « colt de la vie » annuel d’'une BNAN adulte non gestante, en gestation
ou en lactation qui se nourrit en été, se reproduit ou met bas en hiver et migre a 'automne et au
printemps. En utilisant la littérature disponible sur le bilan général des activités des BNAN, nous
avons présumeé ce qui suit : au cours de chaque saison, la proportion du temps consacré a trois
activités principales (recherche de nourriture, déplacements et socialisation, repos) varie. La
recherche de nourriture est I'activité dominante pendant I'été, les déplacements sont I'activité
dominante pendant les migrations de I'automne et du printemps, et les déplacements et la
socialisation sont les activités principales pendant I'hiver (voir le Tableau 2 et les références qui
y figurent). Compte tenu de la variabilité des paramétres de nage et de la cinématique
corporelle au cours de 'activité de socialisation ainsi que de l'incertitude quant a la fagon de
quantifier les dépenses énergétiques connexes, nous avons regroupé les comportements de
déplacement et de socialisation en une seule catégorie et avons présumé que nos estimations
du métabolisme des déplacements tenaient compte des deux comportements. Nous avons
supposé que la recherche de nourriture était négligeable pendant la migration et le temps passé
dans les aires d’hivernage (Winn et al. 1986). Les dépenses énergétiques quotidiennes qui en
résultent (Eout, MJ/jour) ont été calculées pour chaque état du cycle de reproduction k (non
gestante, en gestation ou en lactation) comme suit :

E _ Z?=1 ZZ:l Toi Mg+ Erepro
out, —
k Tf

ou j est la saison (n = 4; hiver, printemps, été, automne), a est le type d’activité (n = 3;
recherche de nourriture, déplacements et socialisation, repos), Ta est le nombre d’heures
quotidiennes consacrées a I'activité a pendant la saison i, M, est le colt énergétique propre a
l'activité, Erepro €5t 'énergie requise pour la gestation ou la lactation par année, et Trest le
nombre de jours passés a chercher de la nourriture par année, déduit en fonction du temps de
migration observé et de résidence dans les aires d’hivernage des BNAN (Tableau 2).

Métabolisme de base

Le taux métabolique de base (TMB) des mammiféres marins est difficile @ mesurer selon les
normes de Kleiber (p. ex. s’assurer que les individus sont immobiles et thermoneutres) et est
souvent appelé « taux métabolique au repos » (TMR). La relation allométrique du TMR suivante
est propre aux mammiferes marins (Williams et Maresh 2015) et est comparable a I'équation du
TMB de Kleiber (1975) largement utilisée (95 % du TMB).

TMR = 581masse? 68




ou la masse corporelle est exprimée en kg et le TMR, en kJ/j (converti en MJ). Une masse
corporelle moyenne de 35 000 kg a été utilisée pour une BNAN d’une longueur de 14 m (Moore
et al. 2005).

Métabolisme des déplacements et de recherche de nourriture

Le colt des déplacements et de recherche de nourriture a été estimé a I'aide de paramétres
morphomeétriques et cinématiques publiés pour les BNAN (Baumgartner et Mate 2003; Nousek
McGregor 2010; Nousek-McGregor et al. 2014; van der Hoop et al. 2013; van der Hoop et al.
2016). Quatre forces principales agissent sur les espéces pélagiques nageuses : le poids, la
flottabilité, la propulsion (ou la poussée) et la trainée; ou le poids contrebalance la flottabilité et
la propulsion contrebalance la trainée (Tucker 1975; Schmidt-Nielsen 1997). La flottabilité varie
en fonction de I'état corporel des individus, qui peut passer par des périodes de flottabilité plus
élevée lors de 'accumulation de graisse et de flottabilité plus faible lors de la dégradation ou du
catabolisme des graisses (Miller et al. 2012; Nousek-McGregor et al. 2014). Pour quantifier la
flottabilité, il faut disposer de données sur le volume des graisses animales, la densité tissulaire
et le volume des cavités remplies de gaz (Miller et al. 2004; Sato et al. 2010). Comme cette
information n’était pas disponible, nous avons présumé que pour la baleine noire, qui affiche
une flottabilité positive (Nowacek et al. 2001), I'énergie dépensée pour surmonter la flottabilité
pendant la plongée était compensée par les économies d’énergie pendant la remontée (Hays et
al. 2007); nous nous sommes donc concentrés sur les composantes de la propulsion et de la
trainée du métabolisme des déplacements.

La force de propulsion (Py, J/s) requise pour les déplacements et la recherche de nourriture a
été calculée a 'aide d’équations physiques et biomécaniques standard qui peuvent étre
appliquées a n’importe quelle espéce ou corps en mouvement et multipliée par le temps estimé
(s) consacré a chaque activité en une journée (Tableau 2) pour quantifier les colts des activités
quotidiennes (J/jour). La force de propulsion est fonction de la force de la trainée
hydrodynamique (Farag, N), de la vitesse de nage (U m/s) et de I'efficacité du transfert d’énergie
- une combinaison de I'efficacité musculaire (ou métabolique) [nNm] et de I'efficacité propulsive
(np). Les baleines noires modulent leur vitesse de nage en fonction de leur comportement, et ce
méme dans différentes phases d’'une plongée pour la recherche de nourriture (descente,
maintien au fond, remontée et récupération en surface). Ainsi, la valeur de P, a été calculée
séparément pour les déplacements et pour chaque phase de plongée pour la recherche de
nourriture,
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ou 'amplitude de la force de trainée (Farag) est fonction de la vitesse de nage, de la forme du
corps, des caractéristiques du milieu environnant, de la proximité de limites telles que linterface
air-eau et de la contribution relative des forces inertielles, visqueuses et gravitationnelles (Fish
1998). La valeur de Farag Sur une baleine noire en mouvement peut étre calculée comme suit :

1
Farag = 5 PCOAU gAY

ou p est la densité du milieu environnant (eau de mer), Cp est le coefficient de trainée sans
dimension et A est la surface totale mouillée (m?), qui peut étre estimée a I'aide d’une relation
allométrique avec la masse corporelle (Tableau 1). La surface A a été augmentée de 5 % pour
les femelles gestantes d’aprés des mesures photogrammeétriques aériennes et des données sur
I'épaisseur de la graisse (Nousek McGregor 2010). U est la vitesse de nage (m/s), g est la
trainée attribuable aux appendices (nageoires), A est le rapport de la trainée active/passive, ety




est le facteur d’'augmentation de la trainée des vagues de surface. Pour les deux derniers
parameétres, I'oscillation du corps pendant la phase de propulsion active modifie le régime de
I'hydrodynamique et de la trainée autour du corps en mouvement et est quantifiée a I'aide du
rapport de trainée active/passive (A). Il existe une incertitude quant a savoir si la nage active
augmente ou diminue la trainée globale par rapport au glissement passif chez les animaux
nageurs (Williams et Kooyman 1985; Fish et al. 1988; Fish 1993; Hind et Gurney 1997; Barrett
et al. 1999; Borazjani et Sotiropoulos 2008). Etant donné I'absence de consensus pour cette
valeur, nous supposons une valeur prudente de A = 1,0, laquelle se compare aux études
bioénergétiques antérieures menées sur les mammiféres marins (Aoki et al. 2011; Miller et al.
2012b; Trassinelli 2016). La trainée des vagues de surface (y) affecte les animaux nageant a la
surface de I'eau ou a proximité de celle-ci (Vogel 1994) et diminue progressivement avec la
profondeur, devenant négligeable (y = 1) a des profondeurs de submersion supérieures a trois
fois le diameétre corporel maximal (Hertel 1969). Etant donné l'incertitude concernant l'incidence
gu’a la trainée des vagues de surface sur les dépenses énergétiques des BNAN, nous avons
établi que y = 1 pour ce modéle.

Le coefficient de trainée (Cp) de I'équation Fgrag Ci-dessus a été calculé en multipliant le
coefficient de frottement cutané (premiére expression entre parenthéses ci-dessous) par les
dimensions du corps, également connu sous le nom de « facteur de forme » (deuxiéme
expression entre parenthéses; Phillips et al. 2017),
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ou L est la longueur du corps, d est le diamétre corporel maximal et Re est le nombre de
Reynold (Reynolds 1883), qui décrit le régime d’écoulement autour d’'un corps de longueur L se
déplacant a une vitesse U (m/s) dans un milieu de viscosité cinématique v (Tableau 1),
LU
Re = —
\Y

Si le nombre de Reynold est élevé (> 5 x 10°), ce qui est le cas pour les baleines noires étant
donné leur taille corporelle et leur vitesse de nage habituelle, 'écoulement des fluides autour du
corps passe de laminaire a turbulent, ce qui fait augmenter la valeur du coefficient de frottement
cutané (Kline et al. 1967). Sous un régime d’écoulement turbulent, la composante liée au
frottement cutané du coefficient de trainée (Cp) peut étre calculée a 'aide de la constante a =
0,072 et de I'exposant B = -0,2 (von Karman et Millikan 1934).

La force de trainée agissant sur une BNAN en recherche de nourriture est plus importante que
pendant les déplacements, car I'ouverture de la bouche pendant la recherche de nourriture
expose une plus grande surface a I'écoulement de I'eau venant en sens inverse, ce qui ajoute
une résistance au mouvement vers I'avant (Sanderson et Wassersug 1990; Potvin et Werth
2017). A une vitesse donnée, la recherche de nourriture augmente la trainée d’environ deux a
trois fois par rapport aux déplacements des BNAN (Nousek McGregor 2010; Potvin et Werth
2017). La force de trainée Fqag @ donc été multipliée par deux et par trois pour établir des
valeurs estimatives faible et élevée de I'énergie dépensée pendant la recherche de nourriture.

La plupart des mammiféres marins de plongée profonde adoptent une démarche natatoire
intermittente, ou les impulsions actives sont suivies de périodes de glissement passif; certaines
espéces augmentent également le temps passé a glisser lorsqu’elles descendent a de plus
grandes profondeurs (Williams et al. 2000). Pendant une plongée de recherche de nourriture,
les BNAN se laissent glisser passivement pendant 36 % du temps de descente en moyenne
(plage de 10 a 75 %), 30 % du temps de remontée (plage de 20 a 36 %) et 9 % du temps passé




au fond (plage de 6 a 12 %; Nowacek et al. 2001; Nousek McGregor 2010; Nousek-McGregor
et al. 2014). La proportion du temps passé a se laisser glisser pendant la phase de récupération
a la surface et pendant les déplacements n’est pas connue pour la BNAN, mais nous avons
présumeé un temps de glissement similaire a celui observé en natation horizontale pendant la
phase passée au fond (9 %). Nous avons utilisé des temps de glissement moyens et avons
maintenu la proportion de temps passé a se laisser glisser dans chaque phase constante avec
la profondeur, car on ne sait pas comment les temps de glissement varient selon la profondeur
de plongée des BNAN. Si la seule énergie dépensée lorsqu’une baleine se laisse glisser
correspond au TMR, le codt total (J; converti en MJ) des déplacements par jour peut étre estimé
comme suit :

" Bravel (1 - tglide)

et le co(t total (J; converti en MJ) de la recherche de nourriture par jour a la profondeur i est,

Etravel ~ ' Pravel
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ou j est 'une des quatre phases de la plongée, P, est la force de propulsion (J/s) pendant la
phase de plongée j, travel €t tjsont les temps (s) passées a se déplacer par jour ou en phase de
plongée j par plongée, tgise €st la proportion du temps passé a se laisser glisser, et ngives €st le
nombre maximal théorique de plongées par jour a une profondeur donnée si l'individu est en
recherche de nourriture de 15 a 17 h par jour environ (Tableau 2), ce qui équivaudrait a des
temps d’ingestion quotidiens d’environ 5 a 10 h par jour, selon I'état reproducteur, le temps de
recherche de nourriture quotidien et la profondeur de recherche de nourriture. Nous obtenons
ainsi la période d’ingestion quotidienne moyenne de 8,4 h par jour rapportée par des études de
marquage des BNAN (Goodyear 1996).

Le temps passeé (s) en phase de remontée et de descente a été calculé comme étant la
distance parcourue (m), divisée par la vitesse de nage (m/s) pour chaque phase, ou la distance
parcourue est égale a la profondeur de plongée (m) corrigée en fonction du tangage moyen (8).
Lorsqu’elles plongent a la recherche de nourriture, les BNAN femelles adultes inclinent leur
corps d’environ 69° a 78° par rapport a la surface de I'eau pendant la descente et d’environ 56°
a 68° par rapport au fond de la mer lors de la remontée, en partie en fonction de leur état
corporel (Nousek-McGregor et al. 2014). Nous avons utilisé des angles de descente et de
remontée moyens de 74° et de 62°, respectivement, et calculé la distance parcourue pendant la
phase de descente ou de remontée comme suit,

Depth

Slnedescent orascent — Distance

Le temps passé au fond (t») pour des profondeurs de plongée de 0 a 150 m a été calculé a
l'aide de I'équation de Baumgartner et al. (2017), qui est dérivée d’études de marquage des
BNAN,

t,=0.0704-depth

Nous avons présumé que le temps passé au fond a des profondeurs de plongée allant de 160 a
500 m était constant et égal au temps maximum passé au fond estimé a I'aide de I'équation
précédente (t = 636 s). Le temps passé a la surface (is) a été exprimé en pourcentage du temps
total passé en immersion (Dolphin 1987; Thompson et Fedak 2001) et s’est vu attribuer une
valeur moyenne de 21,1 % et de 34,2 % pour les femelles non gestantes et en gestation/en
lactation, respectivement (Baumgartner et Mate 2003).




Métabolisme de la reproduction

La période de gestation de la BNAN est d’environ douze mois (Knowlton et al. 1994). Pendant
cette période, les femelles consacrent de I'énergie pour le développement des tissus foetaux,
utérins, placentaires et mammaires (Slijper 1966; Lockyer 1984). Aprés la mise bas, les méres
ont besoin d’énergie pour produire du lait afin de nourrir leurs petits jusqu’au sevrage. L’énergie
maternelle nécessaire a la gestation est corrélée de fagon allométrique avec la masse
corporelle du nouveau-né; cette relation a été utilisée dans plusieurs études sur I'énergie des
cétacés (p. ex. Brodie 1975; Lockyer 1981, 2007; Fortune et al. 2013; New et al. 2013;
Rechsteiner et al. 2013; Villegas-Amtmann et al. 2015),

H, = 4400mass,, 2

ou Hgest 'accroissement de chaleur en gestation (en kcal, convertis en MJ en utilisant 1 kcal =
0,004 184 MJ), et My, la masse du nouveau-né (kg).

Les codts énergétiques de la lactation constituent une combinaison du métabolisme de la mére
et du baleineau (Lockyer 1981). La période d’allaitement chez les grands mysticétes est
d’environ six a sept mois (Oftedal 1997), et chez les BNAN, les méres et les baleineaux restent
ensemble pendant 8 & 17 mois (Hamilton et al. 1995; Hamilton et Cooper 2010). Baumgartner
et Mate (2003) rapportent que les baleineaux peuvent se nourrir de zooplancton a I'age de huit
mois. Nous avons estimeé les colts de la lactation en ajoutant les besoins énergétiques
quotidiens moyens du baleineau (1767 MJ, +261 d’écart-type; Fortune et al. 2013) aux besoins
énergétiques quotidiens d’'une meére en lactation, ce qui donne une efficacité de transfert par le
lait de 90 % (Lockyer 1981). Nous avons présumé que les méres comblaient 110 % des
besoins énergétiques quotidiens du baleineau pendant les six premiers mois suivant sa
naissance, puis qu’une baisse linéaire de la contribution énergétique (représentant la période
de sevrage graduel) se produisant jusqu’a douze mois, moment auquel le baleineau est censé
se nourrir seul (New et al. 2013).

HABITAT FAVORABLE A L’ALIMENTATION

Nous avons converti le champ énergétique net en 3D en une grille de I'habitat favorable a
I'alimentation pour chaque année et état du cycle de reproduction ainsi que pour toutes les
années combinées. Nous avons tout d’abord additionné le nombre de couches de profondeur
avec des valeurs Enet supérieures a zéro (ou zéro est défini comme étant I'équilibre énergétique)
pour chaque cellule de la grille, puis divisé par le nombre total de couches de profondeur par
cellule de la grille. Nous avons ainsi obtenu une mesure relative et pondérée de la valeur
associée a la recherche de nourriture par cellule, une valeur de 1,0 signifiant que I'ensemble de
la colonne d’eau devait afficher des densités de proies convenables. Nous avons ensuite
produit des cartes composites en superposant les douze cartes de I'habitat favorable et en
comptant le nombre d’années pendant lesquelles chaque cellule de 10 km?de la grille affichait
une valeur positive pour la recherche de nourriture (comparable a Nelson et al. 2009). Nous
avons ainsi obtenu des informations sur les secteurs du GSL qui présentaient un habitat
favorable dans le temps. Voir le tableau 3 pour un apercgu de toutes les étapes de la méthode. Il
convient de noter que, dans le présent document, I'expression « habitat favorable » renvoie a
tout site xyz se trouvant dans le GSL et ayant une densité de proies qui dépasse les besoins
énergétiques théoriques quotidiens des BNAN femelles adultes.

RESULTATS

Entre 2006 et 2017, 'abondance des copépodes du genre Calanus a fait 'objet d’'un
échantillonnage a 1 543 stations réparties dans I'estuaire et dans le golfe du Saint-Laurent




(échantillonnage en début de saison uniquement en 2016; Figure 1, Tableau 4). La biomasse
des copépodes du genre Calanus intégrée en fonction de la profondeur (de CIV a CVI) a varié
de 0 a 507,4 g en poids sec/m? (médiane de 2,5) et de 0 a 244,9 g en poids sec/m? (médiane
de 20,4) au début et a la fin de I'été, respectivement. Les prévisions du modéle INLA de la
biomasse des copépodes du genre Calanus intégrée en fonction de la profondeur aux positions
de la grille de 10 km? sont résumées dans le tableau 5 pour la période allant de 2006 a 2017.
Le modéle de la distribution verticale a estimé la densité de la biomasse des copépodes du
genre Calanus dans les couches de 10 m de profondeur, depuis la surface jusqu’au fond marin,
a des valeurs allant de 0 a 6,0 g en poids sec/m® (médiane : 0,2, moyenne : 0,5, écart-type :
0,6) au début de I'été, et a des valeurs allant de 0 a 5,8 g en poids sec/m® (médiane : 0,1,
moyenne : 0,1, écart-type : 0,2) a la fin de I'été.

La distribution gamma a surpassé les distributions exponentielles et log-normale pour les
données de début de saison; les trois distributions étaient comparables pour ce qui est de
I'ajustement du modéle et de la performance prévisionnelle pour les données de fin de saison.
La distribution gamma a été choisie pour effectuer la prévision avec le modéle le mieux ajusté,
lequel comprenait les effets lissés additifs de la température a la surface de la mer, de la pente,
de la bathymétrie et de I'effet aléatoire spatial. A l'aide des sous-ensembles de données
d’estimation et de validation, les valeurs observées de la biomasse des copépodes du genre
Calanus intégrée en fonction de la profondeur ont été corrélées aux valeurs estimées avec un
écart-type moyen de 0,61 £ 0,11 en début de saison et de 0,69 + 0,10 en fin de saison. La
pente et la température a la surface de la mer n’ont pas eu d’effet significatif sur la biomasse
des copépodes du genre Calanus en début ou en fin de saison (les intervalles de confiance de
95 % chevauchaient zéro au cours de I'ensemble des années). La bathymétrie a eu peu d’effet
sur les valeurs de la biomasse des copépodes du genre Calanus en début de saison, et a eu un
effet positif en fin de saison (Figures 2 et 3). Au cours de la période de douze ans couverte par
I'étude, les valeurs de la biomasse des copépodes du genre Calanus ont été corrélées
spatialement jusqu’a une plage moyenne de 71 a 434 km (médiane : 219, moyenne : 202,
écart-type : 106) en début de saison et de 53 a 1 642 km (médiane : 133, moyenne : 376, écart-
type : 506) en fin de saison, ce qui révéle la forte variabilité interannuelle de la corrélation
spatiale. La moyenne et I'écart-type de I'effet aléatoire spatial pour chaque année sont indiqués
aux figures 4 et 5.

Les dépenses énergétiques annuelles (MJ/jour) estimées pour une BNAN femelle adulte de

14 m de longueur non gestante, en gestation ou en lactation sont résumées dans le tableau 6 et
se comparent aux besoins énergétiques des BNAN estimés dans des études antérieures
(Fortune et al. 2013 : 1 013-5 738 MJ/jour; Baumgartner et Mate 2003; 1 659 MJ/jour; et plus
prés de la plage inférieure des estimations de Kenney et al. de 1986 : 1 703—1 732 MJ/jour).
Bien que les males adultes n’aient pas été inclus dans cette étude, ceux-ci exigent environ 6 %
moins d’énergie (MJ/j) que les femelles adultes non gestantes en raison de différences au
chapitre de la composition corporelle et des temps de résidence plus courts dans les aires de
reproduction, ce qui peut permettre aux méles de passer chaque année plus de jours dans les
aires d’alimentation, ce qui réduit leurs besoins énergétiques quotidiens globaux (Fortune et al.
2013). La figure 6 montre le temps d’ingestion quotidien prévu (h), en supposant que les
baleines noires passent de 15 a 17 heures par jour a s’alimenter pendant I'été a des
profondeurs allant de 0 a 500 m ainsi que la densité minimale prévue des proies en fonction de
la profondeur pour chaque état du cycle de reproduction. Les densités de proies requises pour
assurer la production d’énergie quotidienne variaient de 0,62 a 2,67 (médiane de 1,34) g/m?3
pour les femelles non gestantes, de 0,79 a 3,72 (médiane 1,80) g/m?pour les femelles
gestantes et de 1,82 a 8,48 (médiane 4,11) g/m?®pour les femelles en lactation. Les profondeurs
associées aux valeurs maximales Enet (= 98° centile) pour les trois états du cycle de
reproduction étaient de 50 m (médiane) au début de I'été et de 220 m a la fin de I'été. Ces
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profondeurs coincidaient avec des densités maximales de copépodes du genre Calanus (50 m
au début de I'été et 230 m a la fin de I'été). Le pourcentage total des valeurs Enet Supérieures a
zéro dans l'aire de répartition des proies du genre Calanus en 3D était faible, allant de 1,0 a
6,5 % pour les femelles non gestantes, de 0,5 a 4,7 % pour les femelles gestantes et de 0,01 a
0,9 % pour les femelles en lactation.

L’habitat favorable a I'alimentation prévu pour les BNAN dans le GSL est présenté aux figures 7
a 15 pour les BNAN femelles adultes dans trois états de leur cycle de reproduction. Les

figures 7 a 12 montrent I'’habitat favorable prévu pour chaque année de la période visée par
I'étude. Les figures 13 a 15 présentent des cartes composites de toutes les années regroupées
montrant la persistance temporelle de I'habitat favorable ou le nombre d’années (de 0 a 12) ou
une cellule donnée de la grille avait au moins une couche de profondeur avec des densités de
proies dépassant les besoins énergétiques quotidiens des BNAN femelles adultes. Voir la
figure S1 pour les noms de lieux et la figure 1 pour la répartition spatiale de I'effort
d’échantillonnage au cours de la période visée par I'étude, en tenant compte du biais dans
I'effort temporel et spatial consenti dans le GSL au cours de la saison estivale.

L’habitat favorable a I'alimentation minimum prévu pour les BNAN non gestantes (Figure 7) se
trouve principalement dans le sud du GSL au début de la série chronologique (2006-2009), ou
par la suite, I'habitat favorable est devenu de plus en plus clairsemé jusqu’en 2017. En 2015,
les seules cellules de la grille présentant des densités de proies convenables se trouvaient dans
le détroit de Belle Isle. L’habitat favorable maximal prévu pour les femelles non gestantes
(Figure 8) a affiché un profil constant de densités de proies convenables dans le sud du GSL en
2006-2009, en 2011-2014, en 2016 et en 2017, bien que la configuration spatiale et 'ampleur
different d’'une année a l'autre. En 2010, les seules cellules de la grille affichant des densités de
proies convenables pour les femelles non gestantes étaient sur le versant sud du chenal
Laurentien, au nord du sud du GSL. L’habitat présentant des densités de proies convenables a
varié dans I'espace et d’'une année a l'autre dans le nord du GSL; par exemple, en 2008 et

en 2009, des densités de proies convenables étaient réparties en taches, de I'estuaire a l'lle
d’Anticosti, et a 'ouest de Terre-Neuve. En comparaison, 2007, 2013 et 2014 comptaient moins
de cellules sur la grille montrant des densités de proies convenables, lesquelles étaient
principalement dispersées le long de la rive nord du GSL (au nord de I'lle d’Anticosti) et dans le
nord-est du GSL, a I'ouest de Terre-Neuve-et-Labrador. Dans les conditions d’alimentation
maximales des femelles non gestantes, plusieurs secteurs du sud du GSL ont connu des
densités de proies convenables sur plusieurs années dans = 50 % de la colonne d’eau; ces
secteurs comprennent la baie des Chaleurs, la vallée de Shédiac et les eaux environnantes, le
versant sud du chenal Laurentien, au nord du sud du GSL, les eaux au large de la péninsule
gaspésienne et dans la région des iles de la Madeleine ainsi qu’au milieu du plateau
madelinien.

Des profils similaires de répartition spatiale de I'habitat favorable ont été observés pour des
femelles en gestation dans des conditions d’alimentation minimales et maximales (Figures 9 et
10). Les années 2010, 2013 et 2015-2017 ont présenté peu ou pas de densités de proies
convenables a des conditions minimales, a I'exception de quelques cellules le long du versant
sud du chenal Laurentien (2013, 2016) et dans le détroit de Belle Isle (2015).

Dans des conditions minimales, seules trois années (2006, 2007, 2011) ont connu des densités
de proies convenables, bien qu’avec un nombre trés faible de cellules, pour les femelles en
lactation (Figure 11). L’habitat favorable maximal prévu pour les femelles en lactation était
largement concentré dans le sud du GSL (2006-2009, 2011, 2012, 2014; Figure 12); alors que
= 50 % de la colonne d’eau présentait des densités de proies convenables dans la région de la
vallée de Shédiac, dans la région des iles de la Madeleine, occasionnellement le long de la
pointe nord-ouest de I'lle-du-Prince-Edouard et au sud de la baie de Miramichi. Les
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années 2010 et 2015-2017 ont été relativement médiocres pour ce qui est de I'habitat favorable,
méme dans des conditions maximales pour les femelles en lactation.

Pour les femelles non gestantes, les cartes de la persistance temporelle indiquent que le sud du
GSL est une vaste zone dans laquelle des densités de proies convenables ont été observées
pendant six ans ou plus. Des secteurs ayant connu plus de dix années de densités de proies
convenables ont été observés a I'entrée de la baie des Chaleurs et le long du versant sud du
chenal Laurentien, au milieu du GSL (Figure 13). Des profils similaires ont été constatés pour
les femelles en gestation (Figure 14) et pour les femelles en lactation (Figure 15), avec des
conditions maximales pour la recherche de nourriture. Nous avons trouve, au large de la région
de la baie de Miramichi/vallée de Shédiac, des secteurs qui ont présenté pendant cing a sept
ans des densités de proies convenables pour les femelles en lactation; ces secteurs étaient
répartis sur le plateau madelinien, en direction des iles de la Madeleine.

DISCUSSION
HABITAT FAVORABLE PERSISTANT DANS LE GSL

Nous avons utilisé une approche ascendante pour établir des prévisions sur la présence d’'un
habitat favorable a 'alimentation pour les BNAN, une espéce en voie de disparition, dans le
golfe du Saint-Laurent sur une période de douze ans (de 2006 a 2017). D’aprés les besoins
énergétiques théoriques des BNAN adultes non gestantes, en gestation ou en lactation, nous
avons produit des prévisions sur la présence de densités convenables de copépodes du genre
Calanus, principalement dans le sud du GSL. Ces résultats cadrent avec les prévisions émises
a partir d’'une climatologie spatiale en 3D de la carte de répartition des proies auxquelles des
considérations bioénergétiques simples relatives a la BNAN ont été appliquées (Plourde et al.
2019). Notre étude a démontré que le nombre total de cellules de 10 km? de la grille affichant
des densités de proies convenables et leur configuration spatiale variait d’'une année a l'autre.
Plusieurs secteurs reconnus comme étant un habitat potentiellement favorable a I'alimentation
pour les BNAN femelles en raison de leur persistance temporelle (c.-a-d. affichant des densités
de proies convenables sur = 5 ans) ont également été recensées a l'aide de séries
chronologiques plus courtes sur les densités et la distribution des copépodes du genre Calanus
et 'approche bioénergétique plus simple (Plourde et al. 2019); certaines d’entre elles
correspondaient également a des « zones d’'importance écologique et biologique » (ZIEB)
précédemment définies en raison de leur biodiversité, de leur productivité et de leur caractére
unique (MPO 2007). Il s’agit notamment de I'ouest du Cap-Breton, du détroit de
Northumberland (entre le Nouveau-Brunswick et I’ile-du-Prince-Edouard), le versant sud du
chenal Laurentien et la céte sud-ouest du GSL. D’autres ZIEB reflétaient des zones ou un
habitat favorable a 'alimentation pour les BNAN était prévu pour un nombre d’années inférieur
(< 5), y compris I'estuaire du Saint-Laurent, le détroit de Belle Isle, et les eaux situées au nord
de I'lle d’Anticosti et a 'ouest de Terre-Neuve.

La bathymétrie du sud du GSL est dominée par une large plate-forme peu profonde connue
sous le nom de plateau madelinien, dont la profondeur varie de 60 a 80 m. Au nord de la région
du sud du GSL, la bathymétrie se transforme brusquement en une vallée sous-marine escarpée
(le chenal Laurentien), qui peut atteindre des profondeurs de 500 m, traversant le GSL depuis le
détroit de Cabot jusqu’a I'estuaire maritime du Saint-Laurent. Le versant sud du chenal
Laurentien, situé au nord du plateau madelinien, est une importante aire d’alimentation, de
migration et d’abri pour plusieurs espéces de poissons (p. ex. le hareng de I'Atlantique, le
capelan, le lussion blanc, I'aiguillat commun, la goberge et le merlu argenté; MPO 2009). De
grandes concentrations de phytoplancton et de zooplancton ont parfois été observées dans ce
secteur, qui peut étre un habitat d’hivernage important pour le zooplancton (MPO 2007; Lavoie
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et al. 2007). Le fond marin moins profond du sud du GSL agit probablement comme une
barriere physique limitant la distribution verticale des copépodes du genre Calanus, concentrant
celui-ci prés du fond marin (Kaartvedt 1996; Krumhansl et al. 2018). En fait, pour toute
biomasse présente dans une colonne d’eau donnée (mg/m?), la densité maximale de la
biomasse des copépodes du genre Calanus (mg/m?en couches de 10 m de profondeur) a une
station a 60 m de profondeur (sud du GSL) serait de cinqg a six fois supérieure a celle a une
station a 300 m dans les profondeurs du chenal Laurentien (Plourde et al. 2019). La
combinaison de couches de copépodes du genre Calanus compressées et d’une distance de
plongée réduite pour accéder a ces couches peut constituer des conditions d’alimentation
favorables pour les BNAN et pourrait expliquer la raison pour laquelle une si vaste portion du
sud du GSL a affiché des densités de proies convenables pendant plusieurs années.

Certains des regroupements d’euphausiacés (krill) les plus denses du GSL ont également été
observées dans des secteurs ou nous avons prédit la présence d’'un habitat favorable a
l'alimentation pour la BNAN (Maps et al. 2015; Plourde et al. 2016). Maps et al. (2015) ont
utilisé un vaste ensemble de données provenant de relevés hydroacoustiques sur le krill qu’ils
ont couplé a un modéle de trajectoire dynamique des particules pour démontrer comment
certains secteurs a mésoéchelle du GSL ont tendance a accumuler le krill pendant I'été. Ces
secteurs comprennent I'estuaire maritime du Saint-Laurent, les eaux situées au sud de l'ile
d’Anticosti, le nord-est du GSL, la ou les chenaux Esquiman et d’Anticosti bifurquent, ainsi que
le long des limites des canaux profonds. Plus d’un tiers des regroupements de krill les plus
importants se trouvent le long du plateau ouest de Terre-Neuve (Maps et al. 2015), un secteur
ou nous avons prédit des densités convenables de copépodes du genre Calanus. Cependant,
une étude parallele portant sur I'habitat favorable effectuée avec le méme modeéle
bioénergétique pour les BNAN indique que les euphausiacés ne sont probablement pas une
proie importante pour les BNAN dans le GSL étant donné la faible efficacité des BNAN a
capturer ces proies particulieres (Lehoux et al. 2020).

DISTRIBUTION VERTICALE DE L’HABITAT FAVORABLE

Des densités de proies convenables pour les BNAN ont été observées dans toute la colonne
d’eau du GSL pendant la saison estivale; des densités maximales ont été trouvées a 50 m au
début de I'été (principalement dans le sud du GSL) et a 230 m a la fin de I'été (principalement
dans le nord du GSL). Des BNAN ont été observées en train de rechercher de la nourriture a
différentes profondeurs; d’une alimentation en surface constatée souvent a la fin de I'hiver et au
printemps a une alimentation plus en profondeur dans la colonne d’eau a I'été et a 'automne et
parfois au fond de la mer. Baumgartner et Mate (2003) ainsi que Baumgartner et al. (2017) ont
établi une corrélation positive entre la profondeur de plongée des BNAN et la profondeur ou
'abondance du copépodite C. finmarchicus au stade 5 (C5) de développement est maximale
dans le golfe du Maine et le sud-ouest du plateau néo-écossais au cours de I'été, lesquelles
profondeurs coincidaient souvent avec la profondeur de la couche mélangée du fond. Cette
couche limite est créée par un courant de marée interagissant avec la topographie du fond
marin pour engendrer une couche de fond turbulente et bien mélangée. Dans le golfe du Saint-
Laurent, la colonne d’eau se compose de trois couches distinctes en été : la couche de surface,
la couche intermédiaire froide (CIF) et la couche profonde. La CIF est formée par les eaux de
surface froides en hiver qui descendent en profondeur au printemps et a I'été et est caractérisée
par une épaisseur moyenne de 20 a 100 m et par une température inférieure a 1 °C (Gilbert et
Pettigrew 1997; Galbraith et al. 2017). Les profondeurs auxquelles C. finmarchicus et

C. hyperboreus en diapause atteignent des pics d’abondance dans le GSL se trouvent
habituellement en dessous de la limite inférieure de la CIF (Krumhansl et al. 2018), dont la
profondeur est fonction de la bathymétrie locale (Melle et al. 2014). Des probabilités
d’abondance et d’'occurrence élevées de copépodes du genre Calanus en diapause ont été
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associées a des chenaux et a des bassins profonds du GSL (Albouy-Boyer et al. 2016), comme
le chenal laurentien et le chenal Esquiman. Cependant, dans le sud du GSL, le choix d’'un
habitat plus profond par les copépodes du genre Calanus lorsqu’ils amorcent leur diapause est
limité par la faible profondeur du fond marin, ce qui piege et concentre C. finmarchicus et

C. hyperboreus dans des eaux moins profondes que la normale au cours de cette étape et les
rend potentiellement plus accessibles aux BNAN dans ce secteur, qui comprend la vallée de
Shédiac (Plourde et al. 2019). Les copépodes du genre Calanus en diapause sont présents
dans un vaste éventail de températures, de salinités et de densités (Sameoto et Herman 1990;
Kaartvedt 1996; Heath et al. 2004; Krumhansl et al. 2018); cependant, il semble préférer les
profondeurs ou les eaux sont plus froides et plus denses, les températures inférieures a 5 °C
étant considérées comme optimales pour la diapause (Saumweber et Durbin 2006). Au
printemps et au début de I'été, la profondeur a laquelle C. finmarchicus atteint son pic
d’abondance est vraisemblablement variable étant donné qu’il entreprend des migrations
verticales diurnes. L’augmentation de la résolution temporelle du plan d’échantillonnage du
zooplancton stratifié en fonction de la profondeur permettrait une meilleure discrimination des
profondeurs probablement ciblées par les BNAN en quéte de nourriture dans le GSL au début
de l'été.

BIOENERGETIQUE

Notre modeéle bioénergétique a évalué la variation des gains et des dépenses énergétiques en
fonction de la profondeur d’alimentation dans une aire de répartition des proies en 3D. Nous
avons présumé que le gain d’énergie était tributaire du comportement et de la morphologie des
prédateurs (temps de la journée consacré a la recherche de nourriture, la bouche ouverte) ainsi
que de la valeur nutritionnelle et de la densité des proies. Nos estimations des densités
minimales de proies nécessaires pour combler les dépenses énergétiques quotidiennes
(médiane 1,3 g/m3chez les BNAN non gestantes; 1,8 g/m3chez les BNAN gestantes; 4,1 g/m3
chez les BNAN en lactation) étaient compatibles avec les densités minimales de proies
enregistrées a proximité de BNAN a la recherche de nourriture dans d’autres aires
d’alimentation (Tableau 7). Etant donné que les études antérieures faisaient souvent état de
seuils de densité de proies sous la forme de nombre de copépodes ou d’organismes
zooplanctoniques par m3, nous avons converti les valeurs publiées en g/m3en utilisant une
gamme de poids secs pour C. finmarchicus au stade C5 et C. hyperboreus au stade C4 (de
0,000 2 a 0,000 6 g; Davies et al. 2012). Nos estimations de densité minimale de proies sont
plus proches de celles mesurées in situ lorsqu’un copépode pése 0,000 6 g (Tableau 7). A
I'avenir, il serait instructif de comparer la valeur énergétique des copépodes du genre Calanus
dans le GSL (McKinstry et al. 2013) et, si possible, de prélever des individus des espéces de
proies et de recueillir des données sur la densité prés des BNAN en quéte de nourriture.

Les gains en énergie et donc les besoins relatifs a la densité de proies sont également fonction
du temps passé quotidiennement a la recherche de nourriture et du nombre de jours consacrés
a cette activité en une année. Dans la présente étude, nous avons utilisé les valeurs publiées
pour les temps quotidiens a la recherche de nourriture et les temps de résidence modélisés
dans les aires de reproduction du sud-est des Etats-Unis par les BNAN femelles ainsi que les
estimations publiées de la durée de migration pour déduire le nombre de jours passés dans les
aires d’alimentation. Par rapport aux estimations antérieures des périodes minimales de
résidence dans les aires de reproduction (Fortune et al. 2013), les temps de résidence moyens
modélisés (Krzystan et al. 2018) étaient 1,7 fois plus élevés pour les femelles non gestantes
(23,6 jours comparativement a 41,1 jours) et 1,9 fois plus élevés pour les femelles gestantes
(en lactation) [46,3 jours comparativement a 87,5 jours]. Les deux catégories de femelles ont
donc moins de jours a passer dans les aires d’alimentation, soit 17 jours de moins pour les
femelles non gestantes et 41 jours de moins pour les femelles en lactation, si I'on utilise des
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périodes de résidence modélisées. Ainsi, les exigences relatives a la densité des proies
seraient environ 10 % plus élevées pour les baleines non gestantes et gestantes et 20 % plus
élevées pour les femelles en lactation. En situation de stress alimentaire, les femelles peuvent
choisir de prolonger leur séjour dans les aires d’alimentation pour chercher de la nourriture ou
renoncer a migrer pour économiser de I'énergie. Une partie de la population peut s’adonner a la
recherche de nourriture pendant toute 'année, méme si la qualité et la disponibilité des proies
varient probablement tout au long de I'année. Patrician et al. (2009) font état d’'une BNAN ayant
mis bas dans les eaux du nord-est des Etats-Unis, ce qui peut étre une stratégie adaptative
pour rester prés des sources de nourriture tout au long de I'année. Si tel est le cas, il sera
intéressant d’assurer un suivi de la présence, de la résidence et de I'utilisation de I'habitat dans
les latitudes nordiques comme le GSL pendant la période hivernale.

Dans la présente étude, nous avons présume que les BNAN étaient physiologiquement
capables de s’alimenter a des profondeurs inférieures aux profondeurs d’alimentation
maximales observées (env. 130 a 140 m; Nousek McGregor 2010; Baumgartner et al. 2017). La
baleine boréale (Balaena mysticetus), qui présente des caractéristiques morphologiques et
écologiques similaires a celles des baleines noires, a été observée en train d’effectuer des
plongées en U (probablement en quéte de nourriture) jusqu’a des profondeurs de 427 m et des
plongées en V (probablement exploratoires) jusqu’a 582 m (Heide-Jgrgensen et al. 2013). Nous
pensons donc que notre hypothése est plausible, méme si de futures recherches sur le
comportement de la BNAN pourraient avoir pour but de documenter les profondeurs moyennes
et maximales des plongées dans le GSL ainsi que I'utilisation de la colonne d’eau tout au long
de la saison. Ces recherches pourraient renforcer le modéle actuel et soutenir les efforts de
conservation en permettant d’évaluer le risque de collision avec des navires et d’'empétrement
dans des engins de péche de configurations diverses (Baumgartner et al. 2017; Brillant et al.
2017).

Alors que la température des océans continue d’augmenter, C. finmarchicus devrait se déplacer
vers le nord (Grieve et al. 2017). Dans le golfe du Maine, la température a la surface de la mer
a augmenteé trois fois plus rapidement que la moyenne mondiale des océans (Pershing et al.
2015; Saba et al. 2015). On a constaté que C. finmarchicus se déplacgait constamment vers le
nord dans les eaux de I'Atlantique Nord a raison d’environ 8 km par décennie (Chust et al.
2013); de multiples modeéles des changements climatiques annoncent des déclins importants de
cette espéce fourragére clé dans I'ouest de I'Atlantique Nord au cours des trois a quatre
prochaines décennies (Reygondeau et Beaugrand 2010; Villarino et al. 2015; Grieve et al.
2017). Les aires d’alimentation des plus hautes latitudes, telles que le GSL, pourraient étre de
plus en plus fréquentées par les BNAN et d’autres prédateurs de copépodes.
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TABLEAUX

Tableau 1. Liste des parametres utilisés dans le modéle bioénergétique.

Symbole Parametre (unité) Valeur Référence
a Constante du coefficient de 0,072 Voir Méthodes
frottement cutané
A Surface totale mouillée (m?) 0,08 masse®55 Alexander (1990); Fish (1993)
Am Aire de l'ouverture de la bouche 1,7, 1,9 van der Hoop et al. (2019)
(m?)
B Exposant du coefficient de -0,2 Voir Méthodes
frottement cutané
d Diamétre du corps (m) 3,15 Nousek McGregor (2010)
Dp Densité des proies (g m) La présente étude
Ep Teneur en énergie des proies 0,0229; 0,0329 Davies et al. (2012)
(MJ g7)
€A Efficacité de I'assimilation 0,80; 0,92 Lockyer (1981); Swaim et al.
alimentaire (2009)
g Trainée des appendices 1,3 Fish et Rohr (1999); van der
Hoop (2013)
L Longueur du corps des BNAN 14 Moore et al. (2005)
adultes (m)
mass Masse corporelle des BNAN 35000 Moore et al. (2005)
adultes (kg)
massno Masse corporelle des nouveau- 790, 1412 Fortune et al. (2012)
nés (kg)
Nm Efficacité 0,25 Kleiber (1961); Webb (1975)
musculaire/métabolique
Np Efficacité propulsive/impulsions 0,51 van der Hoop et al. (2017)
to Temps au fond (temps passé a <150 m: 0,0704-profondeur | Baumgartner et al. (2017)
ingérer des proies; s) > 150 m: 636 Voir Méthodes
ts Temps en surface aprés la Non gestantes : Baumgartner et Mate (2003)
plongée (s) 0,211-temps total en
profondeur; gestantes/en
lactation : 0,342-temps total
en profondeur
tgiide Proportion de temps passé a se | Surface/déplacement: 0,09 | Nowacek et al. (2001); Nousek
laisser glisser Remontée : 0,30; McGregor (2010); Nousek
Descente : 0,36 McGregor et al. (2014)
Fond/recherche de
nourriture : 0,09
Ub Vitesse de nage en recherche de | 1,0 Baumgartner et Mate (2003);
nourriture (m s') Nousek McGregor (2010)
Ua, Ug Vitesse de nage en remontée 1,45 Baumgartner et al. (2017)
/descente (m s™)
Ut Vitesse de déplacement (m s) 2,0 Tomilin (1967) tel que cité
dans Woodward et al. (2006);
Goodyear (1996)
v Viscosité cinématique de I'eau 1,83 x 106 Kaye et Laby (1995)
de mer (m2s™)
Y Trainée des vagues de surface 1,0 Voir Méthodes
p Densité de I'eau de mer (kg m3) | 1028 Miller et al. (2016)
A Rapport de trainée actif/passif 1,0 Voir Méthodes
0 Angle du corps pendant la Remontée : 62 Nousek-McGregor et al. (2014)
plongée (°) Descente : 74
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Tableau 2. Bilan des activités quotidiennes et saisonnieres établi par déduction pour les baleines noires
de I'Atlantique Nord femelle adultes. Il convient de noter que la durée des phases annuelles est la méme
pour les femelles non gestantes et les femelles gestantes. Les comportements de déplacement et de
socialisation sont regroupés pour le calcul des dépenses énergétiques.

Phase Durée de la phase par stade de reproduction Temps Temps de Temps

annuelle (jour année-") pour la déplacement de repos
recherche (h jour™) (h jour?)

i 1
Non gestante Gestante En lactation (h jour™)

Recherche 261,5-296,9  261,5-296,9 217,4-2441  15,14-17,25 6,25-8,3* 0,645

de nourriture

en été

Migration 21-241 0 201 48

automnale

Reproduction  26,1-55,52 26,1-55,52 78,9-99,62 0 19,9-21,43 2,6-4,13

en hiver

Migration 21-241 0 201 48

printaniére

"Firestone et al. (2008) : temps de déplacement moyen de 21 a 24 jours depuis Jacksonville, en Floride,
jusqu’a la pointe de Long Island (env. 1 500 km); distance de migration vers le GSL d’env. 2 775 km
depuis Jacksonville; ici, nous supposons que les BNAN commencent a se nourrir aprés avoir effectué
une migration de 21 a 24 jours.

2Krzystan et al. (2018) : temps de résidence modélisés dans les aires de reproduction hivernales pour les
BNAN qui ne mettent pas bas (non gestantes, gestantes) et qui mettent bas (en lactation).

3 Vermeulen et al. (2012) : établit par déduction a partir du bilan des activités de la baleine noire australe
(Eubalaena australis) dans son aire de reproduction. Les déplacements (41 %) et la socialisation (42 %)
sont regroupés et les activités de repos (11 %) et d’« autres » activités (6 %) sont regroupées. Nousek
McGregor (2010) a constaté que des baleines noires marquées, présentes dans une aire de reproduction
au large de la Floride, aux Etats-Unis, passaient 64,7 % de leur temps (174/269 plongées) probablement
en déplacement (plongées plus profondes et plus longues) et 35,3 % (95/269) de leur temps a socialiser
ou a se reposer (plongées moins profondes et plus courtes).

4 Goodyear (1996) : estimation du bilan moyen des activités quotidiennes a partir de données de
marquage de BNAN présentes dans la baie de Fundy comme suit : recherche de nourriture (62,8 %;
15,07 h par jour), socialisation : (18,15 %), déplacements (15,8 %), repos (2,7 %; 0,65 h par jour), jeux
(0,6 %). Pour ce modele, nous avons combiné la socialisation, les déplacements et les jeux : 34,9 % (soit
8,38 h par jour).

5 Parks et al. (2011) : estimation du bilan moyen des activités quotidiennes a partir de données de
marquage de BNAN présentes dans la baie de Fundy comme suit : recherche de nourriture (71.7 %;

17,2 h par jour), socialisation : (4,7 %), déplacements (21,3 %), repos (2,37 %; 0.57 h par jour). Pour ce
modéle, nous avons combiné la socialisation et les déplacements : 26 % (soit 6,24 h par jour).

6 Hypothese
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Tableau 3.

Meéthodes résumées en cinq étapes.

Etape

Description

Approche

1

Représentation des observations aux points
d’échantillonnage de la biomasse des copépodes du
genre Calanus dans une aire de répartition continue
des proies en 2D en tenant compte de
'autocorrélation spatiale

Projection d’une aire de répartition continue des
proies sur une grille réguliere de 10 km 2 couvrant la
zone a I'étude

Application du modéle de la distribution verticale des
copépodes du genre Calanus pour transformer 'aire
de répartition des proies en 2D en une aire en 3D

Application d’'un modeéle bioénergétique des baleines
noires en quéte de nourriture pour transformer une
aire de répartition des proies en 3D en un champ
énergétique net en 3D

Conversion du champ énergétique net en une grille
de I'habitat favorable a I'alimentation

Modéle spatial hiérarchique bayésien

Modéle spatial hiérarchique bayésien

Modele additif généralisé

Modele bioénergétique théorique du
bilan temps-énergie

Résumer la valeur relative de la
recherche de nourriture de chaque
cellule de la grille dans I'espace
(zone a I'étude) et dans le temps
(période d’étude de douze ans)

Tableau 4. Tailles des échantillons de biomasse des copépodes du genre Calanus intégrés en fonction
de la profondeur (nombre de stations échantillonnées) de 2006 a 2017 pour les périodes du début de
I’été (de juin au début juillet) et de la fin de I'été (de la fin de juillet a septembre).

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
I,D'él?ut de 64 67 51 60 65 66 66 65 67 59 65 65
:,:Tr:%de 90 98 80 89 74 77 82 56 76 35 NA 26
!F(a(;tgl 154 165 131 149 139 143 148 121 143 94 65 91
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Tableau 5. Résumé des prévisions de la biomasse des copépodes du genre Calanus intégrée en fonction
de la profondeur (g de poids sec/m?) pour le début et la fin de la saison 2006-2017 aux emplacements de
la grille de 10 km? dans le golfe du Saint-Laurent.

Année Eté Médiane Moyenne Ecart- Min. Max.
type

2006 Début 46,97 56,73 71,18 0,74 506,40
2007 Début 56,66 71,61 61,26 2,79 477,39
2008 Début 39,72 43,40 36,95 4,26 458,76
2009 Début 34,26 42,36 47,13 6,80 451,89
2010 Début 3,09 30,17 83,25 0,97 492,01
2011 Début 20,38 48,52 79,96 0,19 490,40
2012 Début 41,72 51,29 44,90 13,69 463,68
2013 Début 29,00 48,28 68,51 11,70 505,63
2014 Début 10,34 36,43 57,16 0,10 472,64
2015 Début 0,68 2,62 6,74 0,06 95,55
2016 Début 2,81 19,02 58,57 0,00 478,86
2017 Début 6,72 19,84 46,48 0,25 456,89
2006 Fin 7,70 22,33 25,35 0,64 102,60
2007 Fin 14,57 34,62 35,88 4,25 126,41
2008 Fin 12,49 43,72 53,99 1,15 242,85
2009 Fin 12,68 37,39 50,88 0,49 372,98
2010 Fin 2,09 13,80 21,09 0,64 94,46
2011 Fin 2,01 15,98 22,67 0,18 117,82
2012 Fin 3,09 18,39 23,32 0,85 113,06
2013 Fin 12,63 32,52 31,33 4,96 126,86
2014 Fin 14,69 25,72 23,98 1,06 120,04
2015 Fin 27,43 39,57 36,43 500 404,78
2017 Fin 9,52 15,79 11,26 3,95 41,87
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Tableau 6. Dépenses énergétiques quotidiennes estimées (MJ/jour) pour une baleine noire de
I’Atlantique Nord femelle adulte de 14 m non gestante, gestante ou en lactation.

Etat du cycle de reproduction Min. Médiane Max.
Non gestante 1355 1533 1726
Gestante 1557 1855 2167

En lactation 3565 4233 4915

Tableau 7. Seuils minimaux de densité des proies mesurés autour de baleines noires de I’Atlantique Nord
en quéte de nourriture. Seuil de densité exprimé en g/m? calculé en fonction du poids sec individuel d’un
copépode de 0,000 2 g ou de 0,000 6 g (Davies et al. 2012). BdF : baie de Fundy, BCC : baie de Cape
Cod, GdM : golfe du Maine, BR : bassin Roseway.

Référence Lieu Seuil de densité Seuil de Poids
(copépodes ou densité individual du
organismes m-3) (g m) copépode

Murison et Gaskin (1989) BdF 820 cope. 0,2 f)?())OOZ

0,5 0,0006

Mayo et Marx (1990) BCC 1000 org. 0,2 0,0002

0,6 0,0006

Mayo et Goldman (1992) GdM 4000 cope. 0,8 0,0002
2,4 0,0006

Wishner et al. (1995) GdM 1023-9749 cope. 0,2-2,0 0,0002
0,6-5,8 0,0006

Beardsley et al. (1996) GdM 1500—4500 cope. 0,3-0,9 0,0002
1,0-3,0 0,0006

Baumgartner et Mate (2003) BdF et 3000 cope. 0,6 0,0002
BR 1,8 0,0006

28



FIGURES

($)
N

50

AN
o

Latitude

O O
o N

AN
» o

-70 65 60 -55 -70 -65 -60 -55
Longitude

Figure 1. Sites d’échantillonnage des copépodes du genre Calanus dans I'estuaire et le golfe du Saint-
Laurent, au Canada, de 2006 a 2017. Un échantillonnage a été effectué au début de I'été (juin-début
juillet) dans le sud du golfe du Saint-Laurent (points gris) et a la fin de I'été (fin juillet-septembre)
principalement dans le nord du golfe du Saint-Laurent (points marron). Il convient de noter que, pour
2016, seules les données du début de saison étaient disponibles.
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Figure 2. Moyenne et intervalles crédibles a 95 % de la distribution a posteriori de I'effet bathymétrique
lissé sur la densité de la biomasse des copépodes du genre Calanus dans le golfe du Saint-Laurent, au
Canada, au début de I'été (juin — début juillet), de 2006 a 2017. Les valeurs de profondeur sont
normalisées et varient de 0 & 500 m.
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Figure 3. Moyenne et intervalles crédibles a 95 % de la distribution a posteriori de I'effet bathymétrique
lissé sur la densité de la biomasse des copépodes du genre Calanus dans le golfe du Saint-Laurent, au
Canada, a la fin de I'été (fin juillet — septembre), de 2006 a 2015 et en 2017. Les valeurs de profondeur
sont normalisées et varient de 0 a 500 m.
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Figure 4. Moyenne et écart-type (ET) a posteriori de I'effet aléatoire spatial pour le modele de prévision
de I'abondance des copépodes du genre Calanus dans le golfe du Saint-Laurent, au Canada, en début
de saison (2006-2008). Voir les échelles de légende propres a I'année pour faciliter I'interprétation
visuelle de l'effet spatial aléatoire pour chaque année.

32



2009

2010

2011

Figure 4 (suite). Moyenne et écart-type (ET) a posteriori de I'effet aléatoire spatial pour le modéle de
prévision de 'abondance des copépodes du genre Calanus dans le golfe du Saint-Laurent, au Canada,
en début de saison (2009—-2011). Voir les échelles de légende propres a I'année pour faciliter
l'interprétation visuelle de I'effet spatial aléatoire pour chaque année.
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Figure 4 (suite). Moyenne et écart-type (ET) a posteriori de I'effet aléatoire spatial pour le modéle de
prévision de 'abondance des copépodes du genre Calanus dans le golfe du Saint-Laurent, au Canada,
en début de saison (2012—-2014). Voir les échelles de légende propres a I'année pour faciliter
l'interprétation visuelle de I'effet spatial aléatoire pour chaque année.
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Figure 4 (suite). Moyenne et écart-type (ET) a posteriori de I'effet aléatoire spatial pour le modéle de
prévision de 'abondance des copépodes du genre Calanus dans le golfe du Saint-Laurent, au Canada,
en début de saison (2015-2017). Voir les échelles de lIégende propres a I'année pour faciliter
l'interprétation visuelle de I'effet spatial aléatoire pour chaque année.
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Figure 5. Moyenne et écart-type (ET) a posteriori de I'effet aléatoire spatial pour le modéle de prévision
de l'abondance des copépodes du genre Calanus dans le golfe du Saint-Laurent, au Canada, en fin de
saison (2006-2008). Voir les échelles de légende propres a I'année pour faciliter l'interprétation visuelle
de l’effet spatial aléatoire pour chaque année.
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Figure 5 (suite). Moyenne et écart-type (ET) a posteriori de I'effet aléatoire spatial pour le modéle de
prévision de 'abondance des copépodes du genre Calanus dans le golfe du Saint-Laurent, au Canada,
en fin de saison (2009-2011). Voir les échelles de légende propres a I'année pour faciliter l'interprétation
visuelle de l'effet spatial aléatoire pour chaque année.
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Figure 5 (suite). Moyenne et écart-type (ET) a posteriori de I'effet aléatoire spatial pour le modéle de
prévision de 'abondance des copépodes du genre Calanus dans le golfe du Saint-Laurent, au Canada,
en fin de saison (2012-2014). Voir les échelles de légende propres a I'année pour faciliter l'interprétation
visuelle de I'effet spatial aléatoire pour chaque année.
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Figure 5 (suite). Moyenne et écart-type (ET) a posteriori de I'effet aléatoire spatial pour le modéle de
prévision de 'abondance des copépodes du genre Calanus dans le golfe du Saint-Laurent, au Canada,
en fin de saison (2015-2017). Voir les échelles de légende propres a I'année pour faciliter 'interprétation
visuelle de l'effet spatial aléatoire pour chaque année.
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Figure 6. Temps hypothétique quotidien d’ingestion des proies (h; ligne pointillée) et densité minimale des
proies (copépodes du genre Calanus) requise (g/m?3; cercles noirs remplis) pour des baleines noires de
I’Atlantique Nord femelles non gestantes (a gauche), gestantes (au milieu) et en lactation (a droite) en
fonction de la profondeur de recherche de nourriture (m). La densité minimale des proies est définie
comme étant la densité requise pour équilibrer les dépenses énergétiques quotidiennes et est obtenue en
calculant la valeur de D, dans I'équation linéaire Ei, (voir Méthodes). Les zones ombrées délimitent des
estimations faibles et élevées des exigences minimales relatives a la densité des proies.
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Figure 7. Habitat potentiel favorable a I'alimentation dans le golfe du Saint-Laurent de juin a septembre
2006-2017 pour des baleines noires de I'’Atlantique Nord non gestantes dans des conditions de gains et
de dépenses énergétiques « minimales » (voir Méthodes pour plus de détails). Les valeurs Epet Sont
normalisées (0 a 1) en divisant le nombre de couches de profondeur ou Enet > 0 par le nombre total de
couches de profondeur a chaque cellule de la grille. L’isobathe de 200 m est illustrée. Une valeur de 1,0
signifie que 100 % de la colonne d’eau a une cellule donnée devrait présenter une densité de proies
convenable.
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Figure 8. Habitat potentiel favorable a I'alimentation dans le golfe du Saint-Laurent de juin a septembre
2006—-2017 pour des baleines noires de I'Atlantique Nord non gestantes dans des conditions de gains et
de dépenses énergétiques « maximales » (voir Méthodes pour plus de détails). Les valeurs Epe sont
normalisées (0 a 1) en divisant le nombre de couches de profondeur ot Enet > 0 par le nombre total de
couches de profondeur a chaque cellule de la grille. L’isobathe de 200 m est illustrée.
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Figure 9. Habitat potentiel favorable a I'alimentation dans le golfe du Saint-Laurent de juin a septembre
2006—-2017 pour des baleines noires de I'Atlantique Nord gestantes dans des conditions de gains et de
dépenses énergétiques « minimales » (voir Méthodes pour plus de détails). Les valeurs Epnet sont
normalisées (0 a 1) en divisant le nombre de couches de profondeur ou Enet > 0 par le nombre total de
couches de profondeur a chaque cellule de la grille. L’isobathe de 200 m est illustrée.
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Figure 10. Habitat potentiel favorable a I'alimentation dans le golfe du Saint-Laurent de juin a septembre
2006—-2017 pour des baleines noires de I'Atlantique Nord gestantes dans des conditions de gains et de
dépenses énergétiques « maximales » (voir Méthodes pour plus de détails). Les valeurs Epet sont
normalisées (0 a 1) en divisant le nombre de couches de profondeur ot Enet > 0 par le nombre total de
couches de profondeur a chaque cellule de la grille. L’isobathe de 200 m est illustrée.
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Figure 11. Habitat potentiel favorable a I'alimentation dans le golfe du Saint-Laurent de juin a septembre
2006-2017 pour des baleines noires de I'Atlantique Nord en lactation dans des conditions de gains et de
dépenses énergétiques « minimales » (voir Méthodes pour plus de détails). Les valeurs Enet sont
normalisées (0 a 1) en divisant le nombre de couches de profondeur ou Enet > 0 par le nombre total de
couches de profondeur a chaque cellule de la grille.
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Figure 12. Habitat potentiel favorable a I'alimentation dans le golfe du Saint-Laurent de juin a septembre
2006-2017 pour des baleines noires de I'Atlantique Nord en lactation dans des conditions de gains et de
dépenses énergétiques « maximales » (voir Méthodes pour plus de détails). Les valeurs Enet sont
normalisées (0 a 1) en divisant le nombre de couches de profondeur ou Enet > 0 par le nombre total de
couches de profondeur a chaque cellule de la grille.
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Figure 13. Habitat favorable a I'alimentation persistant dans le golfe du Saint-Laurent de juin a septembre
2006-2017 pour des baleines noires de I'’Atlantique Nord non gestantes dans des conditions de gains et
de dépenses énergétiques minimales (A) et maximales (B) (voir Méthodes pour plus de détails). L’échelle
montre le nombre d’années pendant lesquelles une cellule donnée de la grille a présenté au moins une
couche de profondeur ayant une densité de proies convenable.
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Figure 14. Habitat favorable a I'alimentation persistant dans le golfe du Saint-Laurent de juin a septembre
2006-2017 pour des baleines noires de I'Atlantique Nord gestantes dans des conditions de gains et de
dépenses énergétiques minimales (A) et maximales (B) (voir Méthodes pour plus de détails). L’échelle
montre le nombre d’années pendant lesquelles une cellule donnée de la grille a présenté au moins une
couche de profondeur ayant une densité de proies convenable.
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Figure 15. Habitat favorable a I'alimentation persistant dans le golfe du Saint-Laurent de juin a septembre
2006-2017 pour des baleines noires de I'Atlantique Nord en lactation dans des conditions de gains et de
dépenses énergétiques minimales (A) et maximales (B) (voir Méthodes pour plus de détails). L’échelle
montre le nombre d’années pendant lesquelles une cellule donnée de la grille a présenté au moins une
couche de profondeur ayant une densité de proies convenable.
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Figure S1. Carte de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent au Canada.
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