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RESUME

Nous avons utilisé des données acoustiques provenant de huit emplacements différents répartis
dans I'ensemble des eaux marines de la Colombie-Britannique pour examiner les tendances
géographiques et saisonnieres affichées par les appels du rorqual commun. Les données ont
été analysées en utilisant une méthode d’analyse de la puissance acoustique ayant permis
d’élaborer un indice des appels qui soit lié a l'intensité de I'activité sonore dans des bandes de
fréquences qui sont pertinentes pour les chants du rorqual commun. Les résultats de la
détection ont été corrigés pour que I'on puisse tenir compte de différences propres au site au
chapitre de la propagation des sons et du bruit ambiant, afin d’étre en mesure de comparer les
indices des appels entre les emplacements et entre les saisons. Nous avons également étudié
les tendances dans les appels diels pour inférer les profils d’utilisation de I'habitat entre les
sites. Parmi les sites ayant fait 'objet d’'une analyse, on a entendu des chants durant tous les
mois d’automne et d’hiver; en particulier, les sites de la région du détroit d’Hécate présentaient
l'activité la plus élevée et la plus soutenue. Les périodes du pic des chants dans le détroit
d’Hécate étaient décalées sur le plan saisonnier par rapport aux périodes de pic a tous les
autres sites ayant fait I'objet d’'une analyse, ce qui indique la possibilité d’'un déplacement
saisonnier dans la région du détroit d’Hécate durant le point culminant de la saison de
reproduction. Les pics dans les chants correspondant aux périodes de reproduction et de mise
bas estimées des rorquals communs dans le Pacifique Nord et en Colombie-Britannique
permettaient de soutenir les résultats d’études acoustiques antérieures, lesquels indiquaient
gu’une activité de reproduction se déroulait vraisemblablement dans ces eaux. Des profils diels
dans les appels ont été observés sur un site extracétier ainsi que sur un site de la céte ouest de
I'lle de Vancouver, mais aucun profil diel n’a été observé dans le détroit d’Hécate. Nos résultats
seront utiles pour soutenir les efforts visant a relever les habitats importants du rorqual commun
en Colombie-Britannique, mais mettent également en lumiére la nécessité de mener des études
plus poussées pour combler les lacunes dans les données géographiques ainsi que les lacunes
dans les profils saisonniers associées a I'effort déployé en hiver a bord de navires scientifiques.
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1 INTRODUCTION

Le rorqual commun qui fréquente les eaux du Pacifique canadien figure sur la liste des espéces
en péril comme étant « menacé » en vertu de la Loi sur les espéces en péril en raison d’un
épuisement lié a des efforts intenses de chasse a la baleine déployés au large de la cbte de la
Colombie-Britannique au début et jusqu’au milieu des années 1900 (Gregr et al. 2006,
COSEPAC 2005). Au cours de la derniére décennie, des efforts de recherche ont été consentis
pour tenter de relever des zones d’habitat essentiel dans le but de contribuer au rétablissement
de cette espéce au large de la cote Pacifique du Canada. Dans le cadre de ces efforts et de
recherches simultanées sur d’autres espéeces de cétacés fréquentant les eaux du Pacifique et
inscrits sur la liste de la LEP, le personnel du Programme de recherche sur les cétacés (PRC)
de la Station biologique du Pacifique a recueilli des données de surveillance acoustique passive
(SAP) a long terme en utilisant plusieurs types de dispositifs d’enregistrement acoustique
autonomes sous-marins dans le but d’évaluer la répartition et la saisonnalité affichés par
l'occurrence du rorqual commun en Colombie-Britannique.

Les chants et les appels du rorqual commun figurent parmi les vocalisations de grandes
baleines les mieux étudiées au monde, ce qui fait de cette espéce une bonne candidate pour
des études reposant sur la SAP. Cette espéce est connue pour émettre plusieurs types
d’appels (p. ex., Watkins 1981, Thompson et al. 1992, Sirovié et al. 2013, Oleson et al. 2014,
Koot 2015), I'appel le mieux étudié utilisé dans les études reposant sur la SAP étant

I'« impulsion de 20 Hz » (Watkins et al. 1987), qui est de bréve durée (< 1 s.) et qui affiche un
balayage vers le bas centré aux alentours de 20 Hz. Les chants produits par les rorquals
communs males sur une base saisonniére sont principalement composés de séquences
structurées d’appels de 20 Hz (Watkins et al. 1987, Thompson et al. 1992, Croll et al. 2002).
Comme seuls les chants des rorquals communs males sont la plupart du temps produits durant
la saison estimée de reproduction de I'espéce, le comportement sonore de I'espéce (comme
chez d’autres baleines a fanons) pourrait servir a des fins de reproduction (Payne et McVay
1971, Watkins et al. 1987). Un petit nombre d’études ont examiné la présence et la saisonnalité
du chant du rorqual commun dans les eaux de la Colombie-Britannique (p. ex., Watkins et al.
2000, Stafford et al. 2005, Koot 2015), documentant la persistance des chants tout au long de
I'hiver (une période durant laquelle I'effort de relevé par navire scientifique est minime), ce qui
donne a penser que les rorquals communs pourraient utiliser les eaux de la Colombie-
Britannique a des fins de reproduction. Cependant, la portée géographique de ces études était
limitée, et elles n’ont pas permis d’effectuer des comparaisons de I'activité sonore relative entre
les emplacements dans 'ensemble des eaux de la Colombie-Britannique pour établir les zones
d’'importance potentielle.

Le succes de l'utilisation de la SAP dans I'examen de la saisonnalité et de la répartition des
appels du rorqual commun dans d’autres emplacements autour du monde (p. ex., Curtis et al.
1999; Watkins et al. 2000; Simon et al. 2010; Nieukirk et al. 2012, Sirovi¢ et al. 2004, 2009,
2015; Oleson et al. 2014; Sciacca et al. 2015) indique que la réalisation d’études semblables
dans le Pacifique canadien pourrait nous offrir un éclairage sur I'utilisation a vaste échelle de
I'habitat par le rorqual commun dans ces eaux. Lorsqu’elles sont couplées avec des données
provenant d’autres plateformes (p. ex., Nichol et al. 2017), les études reposant sur la SAP
peuvent aider a établir les régions d’'importance pour la désignation de I'habitat essentiel.

Durant cette étude, nous avons visé a examiner les niveaux relatifs et la saisonnalité du chant
du rorqual commun parmi plusieurs sites des eaux de la Colombie-Britannique en vue de
contribuer aux efforts actuellement consentis pour relever les zones fortement utilisées qui
pourraient représenter un habitat essentiel pour le rorqual commun dans le Pacifique canadien.




Nous examinons également les tendances géographiques dans la saisonnalité des appels des
rorquals communs en Colombie-Britannique.

2 METHODES
21 COLLECTE ET TRAITEMENT DES DONNEES

Les données utilisées dans la présente étude ont été recueillies a I'aide de dispositifs
d’enregistrement autonomes AURAL-M2 (multi-électronique), SM2M (acoustique de la faune) et
AMAR G3 (JASCO Applied Sciences), lesquels ont été déployés a huit emplacements différents
au large de la céte de la Colombie-Britannique (figure 1) durant différentes périodes entre 2009
et 2015 (voir le tableau 1 pour obtenir des détails sur le déploiement). Les emplacements n’ont
pas été choisis de maniére explicite pour cibler les rorquals communs; ceux-ci se trouvaient
souvent dans des emplacements ou bon nombre de facteurs, comme les contraintes
géographiques pour le mouillage des navires de croisiére, I'intensité locale de I'effort de péche,
les études portant sur d’autres espéces d’intérét et le chevauchement avec les efforts
d’observation consentis a bord de navires scientifiques étaient équilibrés. Les dispositifs
d’enregistrement étaient configurés pour enregistrer des facteurs de charge de 30 %
(habituellement 4,5 minutes d’enregistrement et 10,5 minutes de pause, les cycles étant
enregistrés indéfiniment jusqu’a I'épuisement des piles; voir le tableau 1 pour obtenir des détails
sur des facteurs de charge particuliers pour chaque déploiement), a 'exception d’'un
déploiement effectué dans I'est du détroit d’Hécate, lequel permettait d’enregistrer un facteur de
charge de 6 % (2 minutes d’enregistrement, 28 minutes de pause). Les dispositifs AURAL
étaient configurés pour fusionner les enregistrements obtenus durant plusieurs cycles
d’enregistrement dans un seul dossier WAV. Avant les analyses, ces dossiers AURAL WAV
fusionnés étaient subdivisés et renommés avec de I'information sur les heures systéme en
utilisant des scripts personnalisés reposant sur le langage Java fournis par JASCO Applied
Sciences. Les enregistrements étaient ensuite échantillonnés vers le bas jusqu’a atteindre

1 024 Hz en utilisant la fonction « taux » du logiciel de code source ouvert SoX - Sound

eXchange v14.4.

2.2 CALCUL DE LA PUISSANCE ACOUSTIQUE ET DES INDICES DES APPELS
DES RORQUALS COMMUNS

Durant certaines périodes, a certains emplacements du large de la cote de la
Colombie-Britannique ou le PRC a été lancé, les données acoustiques affichent une « bande
d’appel continue », telle que décrite dans Watkins et ses collaborateurs (2000), Sirovié et ses
collaborateurs (2004) et Simon et ses collaborateurs (2010), ou le nombre et la plage des
appels simultanés du rorqual commun causent l'indicernabilité de vocalisations individuelles.
Dans ces cas, les appels ne sont évidents en tant que bande continue qu’aux alentours de

20 Hz dans un spectrogramme. On a montré que I'analyse des données a I'aide de détecteurs
automatisés reposant sur la détection des appels individuels sous-représentait I'intensité réelle
de I'activité sonore durant ces périodes de pic (Sirovié et al. 2004). Considérant cela, nous
avons choisi d’utiliser une technique publiée reposant sur la mesure de la puissance acoustique
au sein de bandes de fréquences représentatives des appels du rorqual commun en tant
gu’indicateur de l'intensité des appels, comme dans Sirovi¢ et ses collaborateurs (2004, 2009,
2015), Simon et ses collaborateurs (2010) et Nieukirk et ses collaborateurs (2012).

Pour étre en mesure de calculer I'indice des appels du rorqual commun, nous avons eu besoin
de pouvoir comparer I'énergie acoustique au sein de largeurs de bande trés étroites (1 a 2 Hz).
La densité spectrale de la puissance acoustique représente de fagon exacte I'énergie sonore au
sein de largeurs de bandes trés étroites. Comme dans Sirovi¢ et ses collaborateurs (2004,
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2009, 2015), nous avons utilisé le traitement numérique du signal en tant que mesure du son
pour calculer I'indice des appels du rorqual commun. Nous avons utilisé le guide de la SAP
(Merchant et al. 2015) dans R3.0.0 (équipe de base R 2013) pour calculer le traitement
numeérique du signal étalonné pour chaque série chronologique correspondant a un
emplacement dans des fréquences binaires de 1 Hz (fenétre d’'une seconde, chevauchement
de 50 %), avec une moyenne de temps de cinq secondes (Welch 1967) en utilisant les
spécifications techniques de chaque dispositif d’enregistrement et de chaque hydrophone, ainsi
que le réglage du gain défini par I'utilisateur. Pour le dispositif AMAR G3, la sensibilité du
systéme de bout en bout était disponible et a été utilisée au lieu des spécifications techniques
des dispositifs d’enregistrement et des hydrophones.

En utilisant le traitement numérique du signal, on a calculé I'indice des appels du rorqual
commun en tant que différence instantanée entre la bande des appels du rorqual commun
(Feommun) €t la bande du bruit ambiant (Fy.it) (figure 2a, b). L’énergie a 22 Hz a été utilisée
comme F.,mmun parce que cette fréquence se chevauche avec les deux notes qui sont émises
en alternance et qui composent le « doublet » des chants du rorqual commun en
Colombie-Britannique (note classique et note au second plan; Koot 2015). En adaptant des
méthodes tirées de Sirovié et ses collaborateurs (2015), Simon et ses collaborateurs (2010) et
Nieukirk et ses collaborateurs (2012), nous avons calculé Fy; comme étant la moyenne linéaire
du bruit a8 13-14 Hz et & 37-38 Hz pour exclure I'appel typique du rorqual commun de 20 Hz
dans notre zone d’étude. Nous avons présumé que le bruit dont les fréquences s’échelonnent
entre 13 et 38 Hz était linéaire et représentatif du bruit a 22 Hz en I'absence d’appels du rorqual
commun, comme dans Sirovié et ses collaborateurs (2015) et Simon et ses collaborateurs
(2010). Effectivement, I'indice des appels du rorqual commun est une mesure de la quantité
d’énergie avec laquelle les chants des rorquals communs contribuent aux niveaux de bruit
ambiant dans la bande des 22 Hz. Les rorquals communs du Pacifique Nord-Est sont connus
pour utiliser d’autres appels, outre les impulsions a « 20 Hz » (p. ex. les « appels a 40 Hz » -
Sirovi¢ et al. 2013). Cependant, nous avons choisi d’utiliser une valeur de Fsommun qui se
chevauche avec les « impulsions a 20 Hz », en particulier parce que cet appel affiche le moins
de variabilité dans les vocalisations durant la saison de reproduction, parce qu’il présente une
fréquence qui se chevauche le moins avec celle des appels d’autres espéces dans la zone
d’étude et parce qu’il domine dans les chants (Watkins 1981; Koot 2015); il peut donc étre
utilisé comme un indicateur du comportement reproducteur méme si son role exact dans la
reproduction n’est pas encore trés bien connu (Watkins et al. 1987; Croll et al. 2002).

Nous avons appliqué des facteurs de correction mensuels et propres aux sites (voir la

section 2.3 pour obtenir des détails sur la création) aux valeurs instantanées de l'indice des
appels du rorqual commun pour chaque mois et a chaque site de déploiement pour rendre
compte de différences dans la perte de transmission et dans la zone de détection. Le facteur de
correction a été appliqué en divisant chaque valeur instantanée de I'indice des appels du
rorqual commun par le mois approprié et par le facteur de correction du site dans I'espace
linéaire, puis nous avons converti l'indice en unités de dB. Aprés la correction, on a calculé la
moyenne des valeurs instantanées de l'indice des appels du rorqual commun par jour et par
mois (dans I'espace linéaire, avec une conversion subséquente en dB).

Pour nous assurer que les résumés des indices des appels du rorqual commun étaient
représentatifs des appels réels de cette espéce, nous avons effectué une vérification qualitative
manuelle d’une sélection aléatoire d’enregistrements pour chaque mois et pour chaque site.
Outre I'inspection manuelle des enregistrements, nous avons inspecté la série chronologique
des indices des appels du rorqual commun pour tenter de déceler les anomalies éventuelles.
Aprés l'inspection, dans le cas ou des tendances anormales étaient observées, nous avons
inspecté manuellement les enregistrements particuliers pour déceler toutes les sources de bruit




affichant des anomalies (p. ex., bruit de tapotement et sons émis par des rorquals autres que le
rorqual commun). Dans le cas ou une telle source de bruit était relevée, la section pertinente de
la série chronologique a été supprimée de I'ensemble des données.

Tous les calculs des indices des appels des rorquals communs et les figures ont été effectués
dans R v3.0.0 (équipe de base de R 2013). Les cartes ont été produites en utilisant la trousse R
de cartographie de la Station biologique du Pacifique (Schnute et al. 2013).

2.3 CORRECTION ZONE-TRANSMISSION-PERTE

Notre objectif était de comparer les résultats obtenus entre les différents emplacements ou
étaient déployés des hydrophones pour déterminer si un emplacement ou une région donné
affichait davantage d’activité au chapitre des appels du rorqual commun que d’autres. Helble et
ses collaborateurs (2013a, b) ont souligné la nécessité de corriger les détections pour tenir
compte de différences propres aux sites dans la propagation des sons et dans les niveaux de
bruit ambiant. En utilisant les indices des appels du rorqual commun, qui est une méthode
reposant sur un rapport entre le signal et le bruit, nous devions, non seulement prendre en
considération la zone de détection (la zone totale d’ou pouvaient provenir les appels regus par
les hydrophones), mais aussi les caractéristiques de la perte de transmission des sons dans
une zone de détection donnée. Ceci est important, parce que les niveaux regus varient selon
I'endroit ou les rorquals communs émettent leurs appels par rapport a celui de I'hydrophone; le
nombre de baleines qui émettent des appels peut varier selon la taille totale de la zone de
détection autour de chaque site équipé d’'un hydrophone; les zones de détection varient pour
chaque site équipé d’un hydrophone en raison de différences dans les niveaux globaux de bruit
ambiant et dans les caractéristiques de la propagation, qui affectent le rapport entre le signal et
le bruit.

Comme premiére étape du calcul d’'un facteur de correction pour chaque site, nous avons
modélisé la perte de propagation d’'une « impulsion de 20 Hz » d’'un rorqual commun simplifiée
(sans balayage vers le bas) pour chaque emplacement durant le mois d’octobre. Comme dans
Sirovi¢ et ses collaborateurs (2015) nous avons utilisé le cadre du logiciel avec code source
ouvert. banc de travail sur les effets du son sur 'environnement marin 2012 (D. Mountain,
Boston University) pour modéliser la perte de transmission en utilisant le modéle acoustique
dépendant de la plage des valeurs reposant sur I'équation parabolique, un modéle bien adapté
pour les environnements dépendants de la plage des valeurs et pour les sons de faible
fréquence a des profondeurs de I'eau telles que celles enregistrées dans notre zone d’étude
(Collins 1993; Farcas et al. 2015). En particulier, nous avons utilisé RAMGeo, qui permet de
rendre compte des couches sédimentaires dépendantes de la plage des valeurs. On a effectué
la simulation le long de 32 radiaux centrés sur 'emplacement de I'hydrophone sur une distance
maximale de 150 km de celui-ci. Le logiciel ESME a utilisé des bases de données
environnementales constituées de la bibliotheéque générale océanographique et atmosphérique
pour acquérir des données bathymétriques propres a un emplacement en particulier (de la
Digital Bathymetry Database v5.4 avec une résolution de 0,5 min), les profils de la vitesse du
son (calculés avec une résolution de 15 min a partir de données sur la température et la salinité
de 'eau grace au Generalized Digital Environment Model v3.0), la composition des sédiments
du fond (a partir de Bottom Sediment Type v2.0 avec une résolution de 5 min) et la réflectivité a
la surface de la mer (a partir de la vitesse du vent calculée par Surface Marine Gridded
Climatology v2 avec une résolution de 60 min) pour chacun des sites qui étaient équipés d’un
hydrophone utilisés dans notre étude. Ces modéles ne tenaient pas compte des fluctuations
dans la profondeur de I'eau causées par les marées, dont les effets pourraient étre importants
dans les zones peu profondes comme celle du détroit d’'Hécate (Farcas et al. 2015).
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Pour déterminer s’il convient de tenir compte de différences dans les conditions
environnementales saisonniéres, nous avons d’abord exécuté le modéle pour chaque mois de
'année au site équipé d’un hydrophone des démes Dellwood. La perte de transmission sur

150 km affichait une différence de moins de 5 dB entre les mois, de sorte que nous avons choisi
de n'utiliser que les données environnementales du mois d’octobre a tous les sites, en
présumant que les différences entre les mois aux divers sites seraient négligeables, comme
cela s’est révélé étre le cas durant I'essai de Dellwood. Durant I'essai de Dellwood, le mois
d’octobre était celui qui affichait le moins de variation dans la perte de transmission parmi tous
les autres mois de I'année.

Nous avons défini la fréquence de I'appel source comme étant 22 Hz, car c’est la fréquence que
nous avons utilisée pour établir F.,mun pour le calcul de l'indice des appels du rorqual commun
(Watkins et al. 1987, Koot 2015, Sirovié et al. 2015). Nous avons utilisé le niveau source de
'appel du rorqual commun de 189 dB avec 1yPa a 1m (Wierathmueller et al. 2013) et une
durée de 0,8 s (Watkins et al. 1987) La profondeur de I'hydrophone propre a chaque
emplacement a été utilisée comme étant la profondeur source pour chaque site. La perte de
transmission du signal en dB a ensuite été calculée pour chaque créneau de portée de 100 m et
a une profondeur binaire de 10 m le long de chacun des 32 radiaux jusqu’a une distance
maximale de 150 km. Les données de sortie ont ensuite été enregistrées dans des fichiers.csv
distincts pour chacun des radiaux.

En présumant que la profondeur du chant du rorqual commun est de 20 m (Stimpert et al.
2015), nous avons ensuite calculé chaque facteur de correction propre a 'emplacement,
conformément & la démarche adoptée par Sirovié et ses collaborateurs (2015) qui tient compte
de la perte de transmission et de la zone de détection, comme suit :

A
ATL = Y32, Xit 37 (1)

ou N est le nombre total de créneaux de portée de 100 m a une profondeur de 20 m pour
lesquels la perte de transmission a été calculée pour chaque radial; Z; représente la zone
(calculée en milliers de km?) entre chaque créneau de portée du radial; PT; est la perte de
transmission a chaque créneau de portée. La valeur résultante pour chaque créneau de portée
a été ensuite additionnée pour chaque portion du radial affichant une perte de transmission qui
ne dépasse pas la perte de transmission maximale admissible (PTMax, voir ci-aprés) propre au
mois sur une longueur du radial allant jusqu’a 150 km. Ces valeurs additionnées ont ensuite été
additionnées pour tous les radiaux. Ce processus a entrainé I'établissement d’un facteur de
correction « zone-transmission-perte » (ZTP) unique pour chaque mois pour lequel on dispose
de données et pour chaque site équipé d’un hydrophone.

Comme dans Sirovi¢ et ses collaborateurs (2015), la PTMax mensuelle qu’un appel de rorqual
commun est en mesure de soutenir avant qu’il ne devienne plus décelable par rapport au bruit
ambiant par I'hydrophone a été calculée pour chaque mois et a chaque site, comme suit :

PTMax=NS-NM-D

ou NS est le niveau source de I'appel (189 dB avec 1uPa a 1m, Wierathmueller et al. 2013), NM
est le niveau mensuel de bruit ambiant dans Fy,; (tel que calculé ci-aprés) et D est la
détectabilité du signal. Dans ce cas, comme l'indice des appels du rorqual commun mesure
tous les changements qui surviennent dans le niveau du son, la détectabilité a été établie a

0 dB. Nous avons présumé qu’un appel d’'un rorqual commun pouvait étre détecté par
I'hydrophone s'il avait été produit dans un créneau de portée avec une perte de transmission a




une profondeur de 20 m qui ne dépasse pas la valeur de PTMax du mois particulier pour le site
équipé de I'’hydrophone.

NM en dB avec 1 pPa? a été calculé pour chaque mois et & chaque site en utilisant des
données dérivées du traitement numérique du signal propre au site (1 Hz binaire) pour toutes
les données disponibles pour chaque mois a ce site. Les niveaux de bruit ont été calculés en
intégrant la densité spectrale (en unités de dB avec 1uPa?Hz) sur les bandes de 13, 14, 37 et
38 Hz afin d’exclure I'énergie a laquelle les chants du rorqual commun ont contribué et pour
demeurer cohérents avec la valeur de Fy:. On a ensuite calculé la moyenne de ces niveaux
pour chaque mois respectif a chaque site. Les niveaux de bruit dans cette bande se situaient
bien au dessus des planchers de bruit consignés et captés par les dispositifs d’enregistrement
utilisés dans le cadre de notre étude.

Pour visualiser spatialement chaque zone de détection associée a un hydrophone pour un mois
servant d’exemple, nous avons élaboré des cartes de chaleur de la perte de transmission mise
a I'échelle de PTMax propres au site et au mois pour chaque emplacement et pour le mois
d’octobre en interpolant les valeurs de la perte de transmission modélisées pour chaque radial
sur une matrice en utilisant des routines en vigueur dans R (équipe de base R 2013); les écarts
entre des radiaux adjacents ont été comblés en utilisant la médiane des mesures de la perte de
transmission aux environs (figure 7).

Notre objectif, en mettant 'accent sur la modélisation de la perte de transmission pour les
appels du rorqual commun n’était pas d’établir la plage de détection absolue pour cette espéce
a chaque site, mais plutét de décrire le profil de la perte de transmission des appels du rorqual
commun dans une zone prédéterminée autour de chaque site de sorte que I'on puisse
comparer les résultats entre les emplacements. L'essentiel, si 'on veut étre en mesure de
comparer les résultats entre les sites, est d’utiliser des méthodes uniformes a tous les sites et
de choisir une longueur de radial qui tienne compte de la plus grande partie de la perte de
transmission du signal. Le choix que nous avons fait d’utiliser une longueur du radial de 150 km
est cohérent avec d’autres études publiées qui ont tenté de modéliser les plages de détection
des appels du rorqual commun (p. ex., Payne et Webb 1971; Moore et al. 1999; Watkins et al.
2000; Stafford et al. 2007; Sirovi¢ et al. 2015; Koot 2015); cependant, cette distance n’englobe
vraisemblablement pas I'ensemble de la plage de la variabilité réelle.

2.4 COMPARAISON DES DIELS

Pour visualiser Fcommun €t Fyrit €n fonction du moment de la journée, nous avons représenté
graphiquement les puissances de Feommun €t de Fyyit résumées en tranches d’une demi-heure
pour chaque journée entre le mois d’octobre et la fin du mois de janvier, comme dans Simon et
ses collaborateurs (2010). Pour établir s’il y avait une différence significative entre la puissance
des appels de jour et de nuit, nous avons sélectionné des données issues du traitement
numeérique du signal a partir de deux périodes dans le sud-ouest du détroit d’Hécate, sur les
doémes Dellwood et sur la péninsule Brooks (les zones qui présentent les plus hauts niveaux
d’appels). La premiére période était une période de deux mois qui se chevauchait avec la
période du pic des appels a chaque emplacement et pour toutes les années disponibles (sud-
ouest du détroit d’'Hécate = du 1°" novembre au 31 décembre; ddmes Dellwood = du 1°" octobre
au 30 novembre; péninsule Brooks = du 1* octobre au 31 novembre). Nous avons aussi choisi
une période précédant le pic des appels a chaque station a des fins de comparaison (sud-ouest
du détroit d’'Hécate = du 1°" septembre au 31 octobre; domes Dellwood = du 1* aolt au

30 septembre; péninsule Brooks = du 1*" ao(t au 3o septembre 2013).

Pour chaque emplacement, les données issues du traitement numeérique du signal durant des
moyennes de 5 secondes ont été divisées en périodes de nuit et en périodes de jour d’aprés les




emplacements et les moments du lever et du coucher du soleil a certaines dates tirés du site
Web de I'observatoire naval des Etats-Unis. Les données sur la période de nuit ont été définies
comme étant toutes les données recueillies entre le coucher et le lever du soleil, et les données
sur la période de jour ont été définies comme étant toutes les données recueillies entre le lever
et le coucher du soleil. Nous avons calculé la puissance moyenne de Feommun €t 1a moyenne de
la puissance additionnée de Fy,; pour chaque bloc continu de temps de nuit et de temps de
jour. Pour tous les sites et toutes les périodes, au moins un ensemble de données contredisait
les hypothéses de la normalité ou d’une variance égale (d’aprés le test de Shapiro-Wilk et
'essai de F), de sorte que nous avons mis a I'épreuve les différences dielles en utilisant le test
non paramétrique U de Mann-Whitney.

3 RESULTATS
3.1 DONNEES ET EFFORT

Dans I'ensemble, environ 30 320 heures d’enregistrements du facteur de charge ont été
recueillies sur 4 605 jours de déploiement entre 2009 et 2015. La couverture entre les sites
n’était pas uniforme sur 'ensemble de cette période, et aucun site n’a fait I'objet d’'une
surveillance sur la totalité de la période de sept ans. Les sites faisaient habituellement I'objet de
la surveillance durant deux ans consécultifs, aprés quoi les dispositifs d’enregistrement étaient
déplacés a d’autres emplacements (voir le tableau 1 pour davantage de détails).

Le processus de vérification manuelle s’est traduit par la suppression de 50,9 heures
d’enregistrement entre tous les sites en raison d’anomalies dans le bruit qui influaient sur
l'indice des appels. Dans la plupart des cas, le bruit était attribué a des bandes tonales intenses
oscillant aux alentours de 20 Hz qui provenaient d’un bruit de tapotement, lequel est causé par
des courants qui circulent en arriére de I'équipement de mouillage, entrainant des vibrations a
de faibles fréquences. Les enregistrements réalisés a 'aide du SM2M dans I'est du détroit
d’Hécate ont été entachés par le bruit de tapotement, parce que les dispositifs d’enregistrement
étaient installés sur un grand mouillage d’'instruments océanographiques, plusieurs autres
organes tels que ceux-ci étant placés dans une zone de fort courant. Bien que la vérification
manuelle ait confirmé que les appels des rorquals étaient prolifiques a ce site, les périodes de
bruit de tapotement influaient sur I'indice des appels du rorqual commun et étaient si vastes qu’il
était impossible de les supprimer, de sorte que nous avons décidé d’enlever 'ensemble de
données.

3.2 ZONES DE PERTE DE TRANSMISSION

La modélisation de la perte de transmission a révélé que, dans des conditions de bruit moyen
propre au site entourant un site équipé d’un hydrophone, la propagation était relativement
mauvaise pour les sites se trouvant a la rupture de la pente continentale (p. ex., péninsule
Brooks, ile Triangle et ille Anthony). La modélisation donne a penser que ces hydrophones ne
pouvaient pas détecter (ou détectaient a de trés faibles niveaux) les appels des rorquals
communs émanant d’'une zone se situant au-dela de la pente continentale. Cette idée souligne
la nécessité future de placer les dispositifs d’enregistrement a des endroits plus appropriés pour
la détection au-dela de la pente continentale. La propagation des sons était plus idéale a des
sites se trouvant au large, ainsi qu’a des sites se trouvant sur de trés vastes zones du plateau
continental, particuliéerement dans le détroit d’Hécate. Les zones de propagation aux sites se
trouvant dans le détroit d’Hécate étaient partiellement limitées par des obstacles géographiques
comme des masses terrestres (principalement la ligne de cote de la partie continentale et la
ligne de cote de Haida Gwai) et par la bathymétrie (p. ex., bancs comme le banc Dogfish). La
zone de détection du détroit de Caamafio était entierement isolée du détroit d’'Hécate par des
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masses terrestres situées aux environs. La figure 7 présente les zones de perte de transmission
pour chaque site, montrant la zone de détection en tant que perte de transmission mise a
I'échelle de la PTMax propre au site pour le mois servant d’exemple, a savoir le mois d’octobre.

3.3 ACTIVITE DU RORQUAL COMMUN

On a enregistré des chants de rorquals communs a tous les sites ayant été examinés, bien que
les niveaux mesurés étaient variables entre les sites et au cours des mois. De méme, pour
certains mois et a quelques sites, les niveaux des appels étaient uniformément faibles par
rapport a Fy.it, €€ qui se traduisait occasionnellement par des moyennes mensuelles de I'indice
des appels du rorqual commun qui étaient négatives. Ceci n’'indique pas une absence d’appels
durant ce mois, mais que de trés faibles niveaux d’appels ont été observés et, en moyenne, que
les niveaux de F.ommun €taient plus faibles que les niveaux de Fy;

Aprés que 'on a appliqué les facteurs de correction propres au site, les appels les plus intenses
et les plus soutenus étaient enregistrés a des stations se trouvant dans la zone du détroit
d’Hécate et entourant la cuvette de Moresby, incluant les appels enregistrés par AURAL dans le
sud-ouest du détroit d’Hécate et par SM2M dans le détroit de Caamario (figure 4). De hauts
niveaux de chants ont également été détectés a la péninsule Brooks et sur les démes Dellwood
(figure 5). Les chants étaient remarquablement intenses et soutenus a la station du sud-ouest
du détroit d’'Hécate. Par rapport a sa zone de perte de transmission, I'indice des appels pour les
mois d’octobre et de novembre au détroit de Caamano était le plus élevé parmi tous les sites
ayant été examinés. Cependant, il est important de noter que la zone de détection dans le
détroit de Caamano était extrémement réduite par rapport a d’autres sites utilisés dans le cadre
de cette étude, et que I'application du facteur de correction s’est traduite par le rajustement le
plus important de I'indice des appels du rorqual commun par rapport a d’autres sites. Bien que
les analyses effectuées pour le détroit de Caamano reposaient sur un ensemble de données
relativement restreint (quatre mois), les observations visuelles effectuées depuis 2006 (Nichol et
al. 2017) ont montré que les rorquals communs étaient présents de fagon constante dans cette
petite zone cotiére chaque saison, et que les niveaux de chants enregistrés étaient
vraisemblablement représentatifs.

A un moment donné, les appels types détectés par les dispositifs d’enregistrements placés
dans le détroit d’Hécate consistaient en des vocalisations entre plusieurs baleines
communiquant les unes avec les autres, notamment au début de I'hiver. Par contraste, la valeur
de Feommun €Nregistrée a I'extérieur du détroit d’Hécate était habituellement composée d’une
bande d’appels continus a peine détectables découlant d’'une activité uniforme a peine
détectable de production de chants, laquelle se chevauchait a 'occasion avec des chants
reconnaissables émanant d’'un ou de plusieurs individus se trouvant a proximite.

Du point de vue saisonnier, les valeurs les plus élevées de I'indice des appels étaient
observées entre les mois de septembre et de mars. Le pic des intensités des chants dans le
détroit d’Hécate était enregistré entre novembre et janvier, dans le détroit de Caamano en
octobre et novembre, autour du mont sous-marin Bowie entre octobre et décembre, autour des
doémes Dellwood en octobre et novembre, autour de I'lle Triangle en novembre et décembre et
autour de la péninsule Brooks en octobre et novembre (figure 3). Un plateau secondaire moins
intense était aussi observé au site de la péninsule Brooks aux alentours du mois de février. Fait
notable, le pic de l'intensité des appels aux stations situées a I'extérieur du détroit d’'Hécate, y
compris dans le détroit de Caamano, étaient enregistrés un a deux mois plus tot que le pic aux
stations du sud-ouest du détroit d’Hécate. En outre, les niveaux d’appels a la station du détroit
de Caamano ont chuté de fagon marquée aprés le mois de novembre.




3.4 COMPARAISON DES DIELS

Aucune différence statistique significative dans la puissance des appels entre le jour et la nuit
n'a été observée au sud-ouest du détroit d’Hécate (du 1° septembre au 31 octobre : p = 0,
1029; du 1° novembre au 31 décembre : p = 0,4441) ou sur les ddmes Dellwood (du 31 aolt au
30 septembre : p = 0,3884; du 1*" octobre au 30 novembre : p = 1) pour chacune des périodes
mises a I'essai. La puissance des appels de nuit a la péninsule Brooks était statistiquement plus
vigoureuse (p = 0,047), bien que de fagon minime, que les niveaux d’appels enregistrés durant
la journée pour la période s’échelonnant entre le 1* ao(t et le 30 septembre, et la différence
pour la période s’échelonnant entre le 1°" octobre et le 30 novembre p = 0,2872) était non
significative. Méme si aucune différence statistiquement significative n’a été trouvée dans les
niveaux enregistrés aux démes Dellwood, les graphiques qui représentent I'énergie dielle
montraient que les niveaux de F.,mmun étaient I€égérement supérieurs la nuit que le jour avant le
mois de novembre (figure 9). Les visualisations montraient qu’il n’y avait pas de différences
observables de la puissance de F.,mmun pour toutes les périodes et au site d’enregistrement du
sud-ouest du détroit d’Hécate (figure 15).

Si I'énergie se trouvant dans la bande de F;; avait une incidence sur ces résultats, on devrait
s’attendre a observer des profils semblables dans les résultats de Fy,;, mais cela n’a pas été le
cas. Les niveaux de Fy,; durant la nuit aux domes Dellwood (du 1°" octobre au 30 novembre)
étaient significativement plus élevés (p < 2e-7). On a également observé ce phénoméne au
sud-ouest du détroit d’Hécate pour la période allant du 1°" novembre au 31 décembre, lequel
était vraisemblablement causé par le bruit d’écoulement des courants de marée, comme
indiquent les bandes diagonales d’énergie intense affichant un profil semi-diurne de Fy.;: a la
figure 10.

4 DISCUSSION

La présente étude est la plus vaste étude acoustique a avoir été entreprise pour examiner les
tendances dans l'occurrence et la saisonnalité des appels du rorqual commun en Colombie-
Britannique jusqu’a présent. Nos résultats éclairent de facon intéressante la variation
géographique dans les intensités des chants, ainsi que la saisonnalité du comportement sonore
sur une vaste échelle spatiale, ce qui, nous I'espérons, se révélera utile pour d’autres études
évaluant la structure de la population, la reproduction, les déplacements saisonniers et
l'utilisation de I'habitat du rorqual commun dans le Pacifique canadien.

41 EMPLACEMENTS DES BALEINES EMETTANT DES APPELS

Les grandes distances sur lesquelles les vocalisations des rorquals communs peuvent se
propager (Payne et Webb 1971; Sirovi¢ et al. 2007; Simon et al. 2010) créent des incertitudes
lorsque vient le temps d’interpréter d’ou proviennent les appels regus. Nos zones de détection
modélisées pour plusieurs sites se chevauchent les unes les autres (figures 6 et 7), ce qui nous
permet de poser des hypothéses générales quant aux emplacements des baleines émettant
des appels en vertu des hypothéses et de l'incertitude entourant les prévisions de la perte de
transmission (voir la section 4.4 ci-dessous). Premiérement, la zone de perte de transmission
pour les démes Dellwood se chevauchait avec la zone équipée d’un dispositif d’enregistrement
du sud-ouest du détroit d’Hécate. Aprés avoir appliqué un facteur de correction pour la zone de
perte de transmission, on a trouvé que les indices des appels étaient plus faibles sur les démes
Dellwood qu’au sud-ouest du détroit d’'Hécate, ce qui nous a amenés a conclure que les
rorquals communs détectés grace au dispositif du détroit d’Hécate se trouvaient
vraisemblablement plus prés de la région du sud-ouest du détroit d’Hécate que de celle des
démes Dellwood. Dans la méme veine, la zone de perte de transmission pour I'ille Triangle




s’étendait dans le détroit d’'Hécate et se chevauchait avec la zone de détection du dispositif
d’enregistrement du sud-ouest du détroit d’Hécate, mais de trés faibles niveaux d’appels ont été
détectés grace aux données recueillies pres de I'lle Triangle. Cela, a nouveau, donne a penser
que les emplacements des baleines émettant des appels enregistrés grace au dispositif déployé
dans le détroit d’Hécate se trouvaient a proximité du sud du détroit d’Hécate. Le
chevauchement des zones de perte de transmission des démes Dellwood et du sud-ouest du
détroit d’Hécate donne aussi a penser qu’une partie de la bande continue a peine détectable qui
caractérise F.ommun @ux domes Dellwood pendant la plus grande partie de la saison des appels
pourrait avoir été partiellement formée par de nombreux appels a peine détectables provenant
du détroit d’Hécate, mais nous n’avons pas été en mesure de confirmer ce phénoméne. Sur la
cbte ouest de I'lle de Vancouver, les zones de perte de transmission de I'ille Triangle et de la
péninsule Brooks se chevauchaient, mais la péninsule Brooks affichait des valeurs de l'indice
des appels beaucoup plus élevées, ce qui donne a penser que les baleines se trouvaient
vraisemblablement dans une partie de la plage de détection de la péninsule Brooks affichant
une bonne détectabilité.

Le positionnement du dispositif d’enregistrement du détroit de Caamaro formait un écran par
rapport au détroit d’Hécate et limitait la zone de détection a la seule zone formée par les eaux
intérieures du détroit, ce qui nous a permis d’attribuer une certaine activité des appels
enregistrés avec certitude a cette zone. Le niveau des chants enregistrés au détroit de
Caamafio était assez significatif pour une zone affichant une superficie relativement faible
comme celle-ci dans des eaux intérieures.

4.2 TENDANCES SAISONNIERES ET GEOGRAPHIQUES DES CHANTS DES
RORQUALS COMMUNS EN COLOMBIE-BRITANNIQUE

La surveillance acoustique passive permet d’inférer la présence d’'une espéce a partir de la
présence de ses vocalisations, mais on ne peut tirer de conclusions a propos de I'absence des
individus si N’y a pas d’appels ou si seul un faible nombre d’appels est présent. Cela rend
difficile la tache de déterminer, grace a la surveillance acoustique passive uniquement, si les
tendances saisonniéres affichées par les appels du rorqual commun sont causées par un
changement dans la présence des animaux ou par des changements dans le comportement
sonore qui surviennent tout au long de I'année (p. ex., les chants).

A la plupart des sites, la prévalence des chants augmentait de fagon trés marquée entre la fin
de I'été et le début de I'hiver. Le chant du rorqual commun est un comportement saisonnier, et
'augmentation de l'indice des appels sur cette période (ainsi que la diminution subséquente
aprés le début de I'hiver) n'indique pas nécessairement 'augmentation ou la diminution du
nombre d’animaux dans une région. Par exemple, de trés vastes rassemblements de rorquals
communs ont été observés durant des relevés par navire scientifique effectués dans la plage de
détection du dispositif d’enregistrement du sud-ouest du détroit d’Hécate en aolt 2013, mais
l'indice des appels du rorqual commun durant cette période et enregistré par le dispositif était
faible par rapport aux niveaux mesurés au milieu de I'hiver. Cela donne a penser qu’au moins
une partie de la hausse de l'indice des appels du rorqual commun a 'automne et a I'hiver est
causée par un changement dans le comportement sonore.

De la méme maniére, d’autres changements dans le comportement sonore affectent également
linterprétation de la saisonnalité. Par exemple, un changement durant la saison de la longueur
de l'intervalle entre les impulsions (ou intervalle entre les notes — le temps écoulé entre des
impulsions successives) dans les chants peuvent avoir une incidence sur l'indice des appels
(Nieukirk et al. 2012). Oleson et ses collaborateurs (2014) ont établi que l'intervalle entre les
impulsions caractérisant le chant du rorqual commun dans le Pacifique Nord augmentait a
mesure que se déroulait la saison des chants. Ceci pourrait causer une diminution de l'indice
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des appels (parce qu'il y aurait moins d’appels par unité de temps) (Sirovié et al. 2015). Comme
pour les résultats obtenus par Oleson et ses collaborateurs (2014) pour le Pacifique Nord, Koot
(2015) a trouvé que lintervalle entre les notes du chant du rorqual commun en
Colombie-Britannique se prolongeait tout au long de la saison du chant jusqu’a ce que
l'intervalle le plus long coincide avec le pic des intensités des appels mesurés dans notre étude
entre les mois de novembre et de février pour le détroit d’Hécate. Le fait que, dans notre étude,
les niveaux des indices des appels pour le détroit d’'Hécate étaient les plus intenses enregistrés
durant la période affichant l'intervalle entre les notes le plus long est trés probablement di a
une augmentation du nombre réel d’appels, ce qui signifie une augmentation du nombre
d’animaux émettant des chants, une augmentation dans la quantité de chants émis par des
baleines individuelles, un déplacement dans la zone d’'un nombre supérieur de baleines
émettant des chants ou une combinaison de ces facteurs.

Il est possible qu’une partie de 'augmentation saisonniére des niveaux de chant dans le détroit
d’Hécate au milieu de I'hiver refléte une augmentation dans le nombre d’animaux fréquentant
cette zone. Par exemple, les pics saisonniers des indices des appels des rorquals communs a
tous les autres emplacements se trouvant a I'extérieur du détroit d’Hécate se produisaient un ou
deux mois avant les pics des intensités des chants dans le détroit d’Hécate. Ce décalage donne
a penser qu’'un déplacement d’animaux a partir d’autres sites cétiers dans la région du détroit
d’Hécate pourrait se produire a partir du mois d’octobre et jusqu’au mois de janvier. Il se peut
aussi que des baleines se trouvant déja dans le détroit d’Hécate pourraient tout simplement se
déplacer plus prés du dispositif d’enregistrement déployé dans le sud-ouest du détroit d’Hécate
plus tard durant la saison des chants, causant ainsi une hausse de l'indice des appels.
Cependant, cela n’explique pas la diminution synchrone de l'indice des appels aux sites se
trouvant a I'extérieur du détroit d’Hécate — des déplacements d’animaux dans le détroit
d’Hécate constituent I'explication la plus probable de ce phénoméne. D’un autre c6té, comme il
a été mentionné plus haut, la chute de l'indice des appels aprés le mois d’octobre a des sites se
trouvant a I'extérieur du détroit d’'Hécate pourrait étre un artéfact de 'augmentation de
l'intervalle entre les notes des chants tout au long de la saison des chants. Cependant, de
l'information supplémentaire provenant d’'une analyse distincte de la présence des chants dans
la péninsule Brooks (Koot 2015) indique que la chute de l'indice des appels aprés le mois
d’octobre a cet emplacement de notre étude est plus vraisemblablement causée par une
diminution continue du nombre de jours durant lesquels on a enregistré des chants aprés le
mois d’octobre, et non un artéfact de l'intervalle entre les notes, ce qui soutient encore
davantage l'idée d’un déplacement a I'écart de ces sites. Il faudra mener davantage d’études et
déployer des efforts supplémentaires pour clarifier si les déplacements a partir de ces sites sont
dirigés vers la région du détroit d’'Hécate, comme le décalage dans les pics des appels le donne
a penser, ou si les animaux se déplacent vers d’autres zones.

Les intensités élevées des chants enregistrés dans le détroit d’Hécate entre novembre et
janvier se chevauchent avec la période estimée de conception et de mise bas pour le rorqual
commun du Pacifique Nord (Lockyer 1984). Oshumi et ses collaborateurs (1958) et Lockyer
(1984, citant Fujino1954) font remarquer que le mois ou I'on enregistre le pic des conceptions
serait le mois de décembre, et les mois ou I'on enregistre le pic des mises bas seraient
novembre et décembre. En outre, Pike (1956, données non publiées)’ estime que 75 % des
naissances chez le rorqual commun fréquentant les eaux de la Colombie-Britannique se
produisent entre la mi-octobre et la mi-février. Bien que nous ne puissions tirer aucune
conclusion sur les mises bas a partir des données acoustiques, ces éclairages, combinés avec

' Pike, G. C. 1956. Age, growth and maturity studies on fin whales from the coast of British
Columbia. Office des recherches sur les pécheries du Canada, manuscrit non publié.
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les hauts niveaux de chant et le décalage du pic observé partout ailleurs dans la région visée
par I'étude donnent a penser que les activités associées a la reproduction (la parade et
'accouplement) ont vraisemblablement lieu dans le détroit d’Hécate durant la période
s’échelonnant entre octobre et février.

Aprés le mois de janvier, dans le détroit d’Hécate, les niveaux des chants déclinent, mais on ne
sait pas si ce phénoméne est di & des changements dans le comportement sonore aux stades
plus tardifs de la saison de reproduction (un plus faible nombre d’animaux produisant des
chants), d’'une nouvelle répartition localisée des baleines dans la région ou d’'une migration de
baleines a I'extérieur de la région. Ce déclin est beaucoup plus prononcé que ce a quoi on
devrait s’attendre s'il était d0 uniquement a un changement dans le comportement sonore aprés
la saison de reproduction, ce qui pourrait indiquer un déplacement des animaux a I'extérieur de
la zone de détection du sud-ouest du détroit d’Hécate commengant a la fin du mois de janvier
ou au début du mois de février.

Dans la présente section, le raisonnement met en lumiére le fait que la région du détroit
d’Hécate est unique parmi les zones faisant I'objet de notre étude, en ce qu’elle affiche les
niveaux les plus élevés de chants (corrigés pour tenir compte de I'effort d’enregistrement) qui
persistent plus tard durant I'hiver, et implique aussi que la région pourrait revétir une importance
centrale pour le rorqual commun durant la période de reproduction dans les eaux de la
Colombie-Britannique se trouvant prés des rivages. D’autres idées dérivées de la génétique, de
l'identification photographique, des analyses acoustiques réalisées ailleurs en
Colombie-Britannique, d’études de marquage et d’efforts accrus consentis sur le terrain en hiver
aideront a clarifier la structure et les déplacements de la population de rorquals communs en
Colombie-Britannique et, possiblement, d’établir d’autres régions d’importance.

4.3 PROFILS DES APPELS DIELS

On pense que les profils d’alimentation pourraient influer sur les profils quotidiens des chants du
rorqual commun. En Colombie-Britannique, les rorquals communs se nourrissent en grande
partie de zooplancton (Flinn et al. 2002; Programme de recherche sur les cétacés du MPO,
données inédites), lequel est connu pour entreprendre des migrations verticales dielles vers la
surface la nuit et dans les profondeurs durant la journée (Hays 2003). Le rorqual commun
s’alimente plus probablement durant le jour, lorsque les proies sont concentrées en profondeur
(Nichol et al. 2017), tandis que les chants et d’autres comportements pourraient étre plus
prévalents durant la nuit, lorsque le zooplancton devient plus diffus dans les eaux de la surface,
rendant I'alimentation inefficace (Stafford et al. 2005; Wiggins et al. 2005).

Nos résultats ont montré qu’il n’y avait pas de différence statistiquement significative ou
observable entre I'intensité des chants la nuit, par comparaison avec les chants enregistrés
durant le jour dans le sud-ouest du détroit d’Hécate (figure 15). Aux ddémes Dellwood et sur la
péninsule Brooks, il semblait y avoir une différence trés légére observable entre la nuit et le
jour, de fagon la plus évidente au mois d’octobre, avec une énergie Iégérement plus importante
durant la nuit que durant le jour (figures 13 et 14). Les légeéres différences dielles observées
dans les visualisations n’étaient pas significatives aux domes Dellwood; toutefois, la différence
était significative a la péninsule Brooks avant le mois d’octobre.

Le manque apparent de tendance dielle dans le comportement sonore dans le détroit d’'Hécate
pourrait étre dii @ un ou plusieurs facteurs possibles. La premiére possibilité serait que
l'alimentation du rorqual commun dans le détroit d’Hécate pourrait ne pas étre inhibée par la
migration verticale dielle du zooplancton, ce qui donne a penser que d’autres éléments
déclencheurs comme la remontée des eaux de marée, les fronts de marée ou des
caractéristiques bathymétriques complexes pourraient permettre un apport de nourriture
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constant disponible tous les jours, ce qui se traduit en fin de compte par un comportement
sonore réparti de fagon égale. La deuxiéme possibilité serait que le détroit d’Hécate pourrait ne
pas étre utilisé pour I'alimentation par le rorqual commun, mais seulement pour d’autres
comportements comme ceux afférents a la reproduction. Cependant, nous disposons de
nombreuses observations de rorquals communs en recherche de nourriture dans le détroit
d’Hécate en octobre et en mars, selon des relevés par navire scientifique, ainsi qu’a partir d’'une
modélisation de I'état et de I'espace reposant sur des étiquettes pour I'enregistrement
chronologique des données indiquant la présence d’'une recherche de nourriture limitée par la
zone dans le secteur (inférant un comportement alimentaire) (Nichol et al. 2017). La troisieme
possibilité serait que seuls quelques rorquals communs fréquentant le détroit d’'Hécate
pourraient chanter selon un cycle diel, bien qu’'un nombre insuffisant de baleines pour causer un
changement détectable dans l'intensité globale des appels qui pourraient étre détectables grace
aux méthodes que nous avons employées soit présent. De fagon corrélative, méme si Simon et
ses collaborateurs (2010) ont trouvé I'existence d’'une tendance dielle trés importante dans le
comportement sonore du rorqual commun dans le détroit de Davis (baie de Baffin), ces auteurs
font remarquer que les chants ne cessaient pas complétement durant le jour, mais diminuaient
seulement.

Un examen des paramétres océanographiques de la zone, ainsi que des études plus poussées
sur le comportement de plongée du rorqual commun au sein des régions et entre celles-ci en
utilisant des étiquettes pour I'enregistrement chronologique des données nous aideraient a nous
forger de meilleures idées a propos des possibilités énumérées ci-dessus.

4.4 LIMITES DES HYPOTHESES

Nous avons formulé un certain nombre d’hypothéses lorsque nous avons modélisé la perte de
transmission propre au site. Premiérement, nous avons utilisé les niveaux de bruit ambiant
mensuels moyens propres aux sites (a l'intérieur de Fy;t), ce qui signifie que des changements
a court terme dans le bruit (c.-a-d. navires transiteurs, systémes météorologiques) qui seraient
susceptibles de réduire la détectabilité des appels du rorqual commun pourraient ne pas étre
pris en considération. En outre, les modeles de la propagation reposaient sur des données
environnementales propres aux sites disponibles par I'entremise du logiciel ESME, lesquelles
données provenaient d’'une source de bonne réputation, mais étaient trop brutes sur les plans
temporel et spatial pour rendre compte des conditions changeantes entre les années visées par
I'étude. Nous avons établi que des différences dans les données environnementales
mensuelles pour les ddmes Dellwood avaient un effet négligeable sur la perte de transmission,
de sorte que nous avons choisi de n’utiliser que les données environnementales recueillies pour
le mois d’octobre a chaque site, le mois d’octobre étant celui durant lequel la perte de
transmission variait le moins par rapport a tous les autres mois durant I'essai de Dellwood. A
'avenir, I'utilisation de deux périodes représentatives pour lesquelles on dispose de données
environnementales (c.-a-d. I'hiver et I'été) a chaque site pourrait permettre de rendre compte
d’'une variabilité saisonniére accrue.

Nous avons posé I'hypothése d’un niveau source constant de 189 dB avec 1uPaa 1m pour les
appels du rorqual commun, car il s’agit du niveau source moyen le plus récemment publié pour
une taille d’échantillon importante des vocalisations de 20 Hz émises au large de la Colombie-
Britannique (Wierathmueller et al. 2013). Bien que I'utilisation du niveau source moyen ne
permette pas de prendre en considération la plage compléte de la variabilité qui pourrait étre
observée, elle devrait se traduire par une propagation qui est acceptable pour la plupart des
circonstances entourant les appels.

Nous avons également posé comme hypothése que les appels se produisaient a une
profondeur de 20 m, d’aprés une étude par marquage récente menée par Stimpert et ses
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collaborateurs (2015) au large de la Californie. Des étiquettes acoustiques a capteurs multiples
affichant un taux élevé d’accélérométrie et déployées sur des rorquals communs nous ont
permis d’identifier les appels émis par des baleines marquées et d’associer ceux-ci directement
aux mesures de la profondeur effectuées grace aux étiquettes. L'équipe a trouvé que les chants
des rorquals communs produisaient presque exclusivement des vocalisations dans une plage
de 10 a 20 m de profondeur. La cellule de distance de la profondeur la plus étroite dans nos
données de sortie concernant la perte de propagation était de 20 m, de sorte que nous avons
utilisé cette derniére.

En outre, durant notre étude, nous avons comparé les résultats corrigés parmi tous les sites,
quelles que soient les limites des zones de détection globales (p. ex., détroit de Caamario
versus domes Dellwood). Il pourrait étre pertinent de ne comparer que des sites se trouvant
dans des environnements semblables (p. ex., sites se trouvant au large du plateau continental
ou sites cotiers).

En utilisant I'information disponible la plus actuelle sur la production des appels par les rorquals
communs, en validant 'hypothése selon laquelle les différences entre les modéles de
propagation mensuels sont négligeables et en utilisant des niveaux de bruit ambiant moyens
propres aux sites pour chaque mois disponible, notre analyse a tenté de rendre compte d’'une
variabilité suffisante pour que I'on puisse comparer les résultats entre les emplacements a nos
propres fins. La figure A1 présentée en annexe montre l'indice des appels du rorqual commun
moyens quotidiens non corrigé aux fins de comparaison avec les résultats finaux corrigés. Des
études futures reposant sur des capacités de calcul plus puissantes pourraient bénéficier d’'une
résolution temporelle et spatiale plus précise du bruit ambiant et des variables
environnementales. Un effort futur visant mettre les données environnementales propres aux
sites dans le contexte des réalités de terrain, comme les profils de la vitesse du son, serait
également bénéfique.

5 CONCLUSIONS

Parmi les zones ayant fait 'objet d’'un examen dans le cadre de cette étude, les pics des
intensités des chants étaient enregistrés dans la région du détroit d’Hécate (incluant le détroit
de Caamano). Dans la région du détroit d’Hécate (notablement dans la zone équipée d’un
dispositif d’enregistrement du sud-ouest du détroit d’Hécate), le pic des intensités des chants
survenaient de un a deux mois plus tard qu’aux autres sites ayant fait 'objet d’'un examen dans
le cadre de cette étude, et étaient soutenus durant la plus longue durée vers I'hiver. Ces
observations donnent a penser que les déplacements de certains rorquals communs a partir
d’autres emplacements cétiers dans notre zone d’étude vers le détroit d’Hécate pourraient avoir
lieu au milieu de I'hiver. Cependant, nous avons besoin d’accumuler davantage d’éléments
probants concernant de tels déplacements. La période durant laquelle on enregistre le pic des
intensités du chant dans le détroit d’Hécate est harmonisée avec I'information disponible sur les
paramétres temporels du cycle de reproduction du rorqual commun en Colombie-Britannique,
ce qui indique que les activités associées a la reproduction, comme la parade et
'accouplement, se produisent vraisemblablement dans le détroit d’Hécate. Les efforts de relevé
par navire scientifique dédiés dans le détroit d’Hécate en hiver ont été minimes, ce qui met en
lumiére la nécessité d’améliorer I'effort visuel pour valider ces résultats.

De hauts niveaux saisonniers de chants ont également été observés a deux autres
emplacements se trouvant a I'extérieur de la région du détroit d’Hécate, a savoir la péninsule
Brooks et les ddmes Dellwood. Nous devons combler les lacunes géographiques dans la
couverture de la surveillance acoustique si nous voulons relever d’autres zones d’'importance
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pour le rorqual commun, et ce, de fagon plus notable dans le nord de la Colombie-Britannique,
dans les eaux de mer ouverte et sur la cote ouest de I'lle de Vancouver.
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8 TABLEAUX

Tableau 1 : Détails sur les déploiements des dispositifs d’enregistrement acoustique dans le cadre de cette étude

Emplacement ID Instrument  Profondeur Capteur Date de début Date de fin Nombre  Facteur de
du capteur total de charge (ENR.-
(m) jours PAUSE) (min)
fle Anthony (& AM020 AURAL-M2 100 HTI-96-MIN 20 septembre 2009 15 juillet 2010 298 07:23
'ouest du
cap St. James) ~ AMO025 AURAL-M2 100 HTI-96-MIN 15 juillet 2010 17 mai 2011 306 09,21
AMO024  AURAL-M2 105 HTI-96-MIN 15 juillet 2010 2 avril 2011 261  4,5:10,5
gf{;‘é’g‘”e AMO029 AURAL-M2 105 HTI-96-MIN 18 mai 2011 25 mai 2012 373 45105
AMO045 AURAL-M2 105 HTI-96-MIN 4 juillet 2013 28 juin 2014 359  4,5:10,5
Sud-ouest du AMO041  AURAL-M2 146 HTI-96-MIN 3 ao(t 2012 6 mars 2013 215 4,5:10,5
détroit dHécate  Apo46  AURAL-M2 146 HTI-96-MIN 18 juillet 2013 23 avril 2014 279 4,5:10,5
_ HEC1A SM2M 51 HTI-92-WB 1¥juillet 2014 30 juin 2015 365 2798 sur
Est du détroit 'heure
d'Hecate HEC1B SM2M 52 HTI-92-WB 1% juillet 2014  22juin2014 356 228 surla
demi-heure
Détroit de o .
d AMO052  SM2M 35 HTI-92-WB 10 octobre 2013 3 février 2014 116 05:10
Caamano
) AMO028  AURAL-M2 135 HTI-96-MIN 18 mai 2011 18 mai 2012 366 4,5:10,5
lle Triangle
AMO036  AURAL-M2 135 HTI-96-MIN 11 juin 2012 29 avril 2013 322 45105
AMO031  AURAL-M2 235 HTI-96-MIN 24 juillet2011  2janvier2012 162  09:06
g"gv’;fesous'ma”” AMO032  AURAL-M2 233 HTI-96-MIN 16 janvier 2012 22 avril 2012 97  09:06
AMO039  AURAL-M2 237 HTI-96-MIN 31 juillet 2012 15juillet 2013 349  4,5:10,5
Démes Dellwood AMO057 AMAR G3 336 Géospectrum M8Q 14 juillet 2014  30juillet2015 381  55:9,5

19
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Figure 1 : Carte de la cbte de la Colombie-Britannique montrant les emplacements ou sont recueillies des
données dans le cadre de cette étude. Elle comporte les isobathes de 200, 300, 1 000 et 1 500 m.
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Figure 2 : Spectrogrammes des chants du rorqual commun dans : a) le détroit de Caamario et b) le
sud-ouest du détroit d’Hécate. Les bandes ombrées rouges a 13-14 Hz et a 37-38Hz indiquent les
bandes utilisées pour représenter F,,.,; dans le calcul des indices des appels du rorqual commun. La ligne
rouge a 22 Hz représente la bande de F,mmun Utilisée dans l'indice des appels du rorqual commun
(parametres du spectrogramme : longueur de la fenétre = 2 048 échantillons, chevauchement = 90 %).
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Figure 3 : Diagramme de quartiles montrant les valeurs de l'indice des appels quotidiens moyens corrigé
par mois pour chaque site d’enregistrement, corrigé pour tenir compte de la zone de perte de
transmission. La barre noire dans les cases représente la médiane, les limites supérieure et inférieure
des cases représentent le 75° et le 25° percentiles, respectivement, les moustaches représentent les
valeurs les plus élevées et les plus faibles au sein des 75° et 25° percentiles, et les points représentent
les valeurs aberrantes. Il convient de noter que, sur I'axe des abscisses, les tracés ont été centrés sur le
mois de novembre (période du pic des appels). Les régions ombrées gris péle représentent les mois pour
lesquels nous ne disposons pas de données. Voir la figure A1 de I'annexe pour prendre connaissance
des valeurs non corrigées.
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Figure 4 : Diagramme de quartiles montrant la plage des valeurs de l'indice des appels quotidiens
moyens corrigé durant la période s’échelonnant entre le 1% septembre et le 31 janvier pour toutes les
années et tous les emplacements disponibles; les données sont corrigées pour que I'on tienne compte de
la zone de perte de transmission. Cette plage de dates englobe les périodes ou on enregistre le pic des
appels a tous les sites. Les tracés sont présentés par ordre descendant (de gauche a droite) et par
valeurs médianes. SOH = sud-ouest du détroit d’Hécate, CAAM = détroit de Caamario, PB = péninsule
Brooks, DELL = Démes Dellwood, TRI = ile Triangle, BOW = mont sous-marin Bowie, ANT = ile Anthony

23



: \
54 |-
53
~ 59 [ Indice des appels du rorqual
o . commun moyen pour la
§ - période s'échelonnant
-:c—% | entre septembre et janvier
= 8 r 15
50 25
49 I~ 35 ;
i 1 L 1 L | i L i 1 L L L i L 1 L L L |
-136 -134 -132 -130 -128 -126

Longitude (°)

Figure 5 : Carte montrant les emplacements des dispositifs d’enregistrement acoustiques La taille des
cercles rouges est proportionnelle aux valeurs de l'indice des appels quotidiens moyens (corrigé pour que
I'on tienne compte de la zone et de la perte de transmission) entre le 1 septembre et le 31 janvier pour
toutes les années disponibles a chaque site. Elle comporte les isobathes de 200, 300, 500, 1 000 et
2000 m.
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Figure 6 : Carte montrant les emplacements des dispositifs d’enregistrement avec des cercles radiaux de
150 km qui dépeignent les zones sur la superficie desquelles la perte de transmission a été mesurée. |l
convient de noter que le rayon de F (détroit de Caamario) différe de ceux des autres stations (rayon de
50 km). Les cercles montrent le chevauchement général des zones, mais ne représentent pas
nécessairement I'ampleur réelle du chevauchement a partir duquel les appels du rorqual commun
seraient regus a des stations multiples; pour davantage de détails, voir la figure 7. A = sud-ouest du
détroit d’Hécate, B = ile Anthony, C = ile Triangle, D = démes Dellwood, E = péninsule Brooks, F = détroit
de Caamarno, G = mont sous-marin Bowie Ces lettres correspondent a celles utilisées sur la carte se
trouvant a la figure 7.
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Figure 7 : Zones de perte de transmission pour tous les emplacements équipés d’un dispositif
d’enregistrement. Chaque carte est mise a I'échelle de la PTMax propre au site pour le mois d’octobre.
Le bleu foncé représente les zones a partir desquelles les appels du rorqual commun ne sont pas regus
au site équipé d’un hydrophone. Les couleurs plus chaudes représentent les zones a partir desquelles les
appels regus seraient plus intenses. A = sud-ouest du détroit d’Hécate, B = ile Anthony, C = ile Triangle,
D = démes Dellwood, E = péninsule Brooks, F = détroit de Caamafio, G = mont sous-marin Bowie
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Heure de la journee (heure UTC)

Figure 8 : Puissance additionnée de Fommun (Panneau du haut) et de Fp,,; (panneau du bas) a des
intervalles d’une demi-heure pour chaque jour entre le 1% octobre et le 31 janvier a la péninsule Brooks.
L’échelle en couleur va du bleu (niveaux les plus bas) au rouge (niveaux les plus élevés). Il convient de
noter la différence exceptionnellement a peine détectable pour le mois d’octobre et pour la bande de
Fcommun @vant 0500 UTC (0500 UTC = 2000 HNP).
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Figure 9 : Puissance additionnée de Fommun (Pa@nneau du haut) et de Fp,,; (panneau du bas) a des
intervalles d’une demi-heure pour chaque jour entre le 1% octobre et le 31 janvier aux démes Dellwood.
L’échelle en couleur va du bleu (niveaux les plus bas) au rouge (niveaux les plus élevés). Il convient de
noter la différence exceptionnellement a peine détectable pour le mois d’octobre et pour la bande de
Fcommun @vant 0500 UTC (0500 UTC = 2000 HNP).
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Figure 10 : Puissance additionnée de F ommun (Panneau du haut) et de Fy,.; (panneau du bas) a des
intervalles d’une demi-heure pour chaque jour entre le 1 octobre et le 31 janvier dans le sud-ouest du
détroit d’Hécate. L’échelle en couleur va du bleu (niveaux les plus bas) au rouge (niveaux les plus
élevés). Il convient de noter qu’il n’y a pas de tendance évidente d’une différence entre les niveaux
enregistrés le jour et les niveaux enregqistrés la nuit (0500 UTC = 2000 HNP). Les bandes diagonales de
I’énergie intense dans la bande de F,,;; est causée par un bruit d’écoulement did aux courants autour de
I'hydrophone.
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10 ANNEXE
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Figure A1 : Indices des appels quotidiens moyens non corrigés, a des fins de référence. Ces valeurs
doivent étre utilisées en combinaison avec celles se trouvant a la figure 3 si I'on veut examiner comment
le facteur de correction a influé sur les données.
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