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GLOSSAIRE

Bande de tiers d’octave — Bande de fréquence d’une largeur d’un tiers d’octave, centrée sur une
fréquence d’intérét.

Systeme d’identification automatique (SIA) — Systéme de suivi automatique qui utilise des
émetteurs-récepteurs pour transmettre de l'information sur l'identité, 'emplacement et I'itinéraire
prévu des navires aux Services de trafic maritime.

Bruit ambiant — Niveau de bruit de fond d’'une zone ou les sources de bruit individuelles ne sont
pas discernables.

Enquéte par interrogation du pécheur — Relevé des prises de péche comprenant des survols
aériens pour évaluer I'effort de péche, et enquéte aux points d’accés des bateaux ou les parties
de péche récréative de retour sont interviewées (marinas, rampes d’accés des bateaux, etc.)
pour estimer I'effort de péche et le total des prises.

Habitat essentiel (HE) — Habitat nécessaire a la survie ou au rétablissement d’'une espéce
disparue du pays, en voie de disparition ou menacée inscrite et désigné comme HE dans un
programme de rétablissement ou un plan d’action visant les espéces en péril.

Démasquage par comodulation — Diminution du masquage attendu d’un signal qui se produit
lorsque les sources de bruit affichent une variation de leur amplitude dans une gamme de
fréquences.

Niveau de bruit excessif — Sert a représenter les quartiles ou les centiles d’une certaine période
ou un niveau de bruit ambiant donné a été atteint.

Courbes de Knudsen — Modéles empiriques qui paramétrent le bruit ambiant en fonction de la
fréquence selon les conditions abiotiques.

L, — Représente le 1 % des données ou I'amplitude du bruit ambiant dans la gamme de
fréquences d’intérét est la plus grande.

Ls, Los — Désignent les 5 % supérieurs et inférieurs des valeurs du bruit ambiant respectivement
dans la gamme de fréquences d’intérét.

Lso — Sert a exprimer la valeur médiane ou 50 % du temps lorsque les enregistrements
dépassent une valeur.

Los, L7s — Désignent les quartiles supérieur et inférieur, représentant respectivement la valeur
dépassant 25 % du temps et la valeur dépassant 75 % du temps (ou ne dépassant pas 25 % du
temps).

Loo— Représente le bruit de fond. Le niveau de bruit dépassé par 99 % des enregistrements
analysés.

Masquage — Lorsque le seuil de détection et d’interprétation d’'un son ou d’un appel est relevé
par la présence d’'un autre son.

Bruit ambiant minimal — Niveau sonore Lgg utilisé dans la présente analyse pour représenter un
niveau de bruit ambiant ou aucun bruit de bateau n’est ajouté et ou le bruit du vent est
négligeable.

Bruit — Ajout indésirable a une bande de fréquences d’intérét. En ce qui concerne le masquage,
le bruit sert & décrire le son de masquage.

Surveillance acoustique passive (SAP) — Moyen discret d’écouter, de décrire et de caractériser
le champ sonore sous-marin et les mammiféres marins émettant des vocalisations qui s’y
trouvent.
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Densité spectrale de puissance (DSP) — Puissance du son divisée par la largeur de bande pour
décrire comment la puissance d’'un son est distribuée avec la fréquence.

Niveau de pression acoustique (NPA) — Pression regue d’un son donné, exprimée en décibels
(dB) par rapport a une pression de référence de 1 yPa.

Niveau de la source (NS) — Quantité de son rayonnée par une source, définie comme l'intensité
du son rayonné a une distance de 1 m de la source.

Démasquage spatial — Diminution du masquage attendu, ou démasquage, qui se produit
lorsque le signal et la source de bruit se trouvent a différents endroits.

Démasquage temporel — Diminution du masquage attendu, ou démasquage, qui se produit
lorsque le signal et la source de bruit sont présents a différents moments. Semblable a une
comodulation.
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PREFACE

L’épaulard résident du Sud (ERS), dont la population compte 75 individus (2021), est inscrit
comme espéce en voie de disparition en vertu de la Loi sur les espéces en péril (LEP) du
Canada. Les zones des eaux cétieéres et intérieures entourant I'ile de Vancouver sont
maintenant désignées Iégalement comme habitat essentiel (HE) de 'ERS en vertu de la LEP.
Ces zones soutiennent les événements importants du cycle biologique et ont été désignées
comme nécessaires a la survie et au rétablissement de la population.

La mer des Salish est le nom collectif donné aux eaux intérieures entourant le sud de I'lle de
Vancouver, le détroit de Juan de Fuca et le détroit de Georgie au Canada, ainsi que les Tles San
Juan et Puget Sound dans I'Etat de Washington aux Etats-Unis. Elle est bordée & 'ouest par
une ligne reliant Cape Flattery a la pointe Carmanah. Ce nom collectif servira a désigner ces
voies navigables dans le présent document. La zone de I'HE de 'ERS, située a 'ouest de cette
ligne, comprend le banc La Perouse, le banc Swiftsure et divers canyons et composants
sous-marins. Par souci de commodité, cette partie de 'HE de 'ERS est appelée « zone du banc
Swiftsure » dans le présent document. Le terme « zone d’étude » est utilisé dans le présent
document pour englober des parties de ces deux secteurs.

Le présent rapport fait partie d’'une série de trois documents qui, ensemble, examinent la
menace que représentent la présence de bateaux et la perturbation acoustique pour 'ERS se
trouvant dans les environs de la mer des Salish de mai a octobre (ci-aprés appelée « été »).
Tout d’abord, on a déterminé la présence de 'ERS et I'utilisation de son habitat dans la région
de la mer des Salish et du banc Swiftsure, ce qui a permis de déterminer la fréquence
mensuelle des occurrences et les zones ou les comportements de recherche de nourriture ou
de déplacement sont dominants. Cette détermination repose sur les données de repérage et les
observations comportementales, telles que décrites dans Thornton et al. (2021a"). Les
menaces que présentent les bateaux pour le rétablissement dans la zone d’étude ont été
examinées en mettant I'accent sur les perturbations physiques et acoustiques dans ce
document. De plus, la présence de bateaux et leur vitesse de passage dans la zone d’étude ont
été caractérisées. Les niveaux de bruit ambiant ont ici été caractérisés pour la zone d’étude de
mai a octobre. L’apport relatif des sources de bruit naturelles et anthropiques (bateaux) au
paysage sonore a été examing, particuliérement dans les gammes de fréquences importantes
pour la communication des épaulards (de 500 Hz a 15 kHz) et I'écholocalisation (de 15 kHz a
100 kHz). Les résultats de cette caractérisation du paysage sonore ont ensuite été analysés
plus en profondeur dans le cadre d’une analyse des cooccurrences effectuée par Thornton et
al. (2021 b?) pour mieux comprendre l'incidence que les changements dans les conditions de
bruit ambiant provenant de sources naturelles et anthropiques peuvent avoir sur l'utilisation de
I'habitat de 'ERS et sur la portée de leur communication et de leur écholocalisation. L’analyse
des cooccurrences a également permis d’examiner la présence de bateaux dans les zones
utilisées le plus souvent par 'ERS afin d’évaluer le risque de collision avec ces derniers.

" Thornton, S.J., Toews, S., Stredulinsky, E., Gavrilchuk, K., Konrad, C., Burnham, R.E., Vagle, S. 2021a
Southern Resident Killer Whale (Orcinus orca) summer distribution and habitat use in the southern Salish
Sea and the Swiftsure Bank area (2009 to 2020). Document de travail du SCAS. En cours de rédaction.

2 Thornton, S.J., Toews, S., Burnham, R.E., Konrad, C., Stredulinsky, E. 2021b. Areas of elevated risk for
vessel-related physical and acoustic impacts in Southern Resident Killer Whale (Orcinus orca) critical
habitat. Document de travail du SCAS. En cours de rédaction.




RESUME

Le paysage sonore d’une zone est défini par des ajouts acoustiques provenant de bruits
naturels et humains. Six points d’amarrage ont été déployés dans la mer des Salish et dans la
zone du banc Swiftsure pour décrire le paysage sonore et les ajouts de sources abiotiques et
anthropiques de mai a octobre pour la période allant de 2018 a 2020. Les navires commerciaux
empruntent ces voies navigables pour se rendre dans certains ports, comme celui de Victoria,
Vancouver, Nanaimo, Port Angeles, Tacoma et Seattle. De plus, les villes cétiéres sont des
plagues tournantes pour les traversiers, les bateaux de plaisance et les bateaux d’observation
des baleines. La mer des Salish et le secteur du banc Swiftsure contiennent également un
habitat essentiel protégé pour 'lERS, notamment les bancs La Perouse et Swiftsure, ainsi que le
détroit de Juan de Fuca et le détroit de Haro.

La structure du paysage sonore au cours de I'été a été étudiée. Les apports du vent et de la
pluie ont été examinés a I'aide des données du modéle de prévision d’Environnement et
Changement climatique Canada (ECCC). La visualisation des schémas météorologiques a
montré un apport considérable de vent autour de Sooke au milieu de I'été, tandis que les vents
en mer dominaient a la fin du printemps et au début de 'automne.

La présence des bateaux a été quantifiée a partir des données du Systéme d’identification
automatique (SIA). Pour les types de navires de plaisance et de petits navires non Assujettis au
SIA, les données de surveillance aérienne ont été utilisées pour estimer la présence. Toutefois,
on considére que cette estimation représente I'utilisation minimale de la zone d’étude par ces
types de bateaux. Des mesures acoustiques ont également été envisagées pour suivre la
présence des navires.

Pour mieux apprécier le paysage sonore de 'ERS, on a examiné les ajouts provenant du bruit
naturel et du bruit des bateaux dans les gammes de fréquences utilisées pour la communication
sociale (de 500 Hz a 15 kHz) et I'écholocalisation (de 15 kHz a 100 kHz). On a ainsi mis en
évidence les zones les plus touchées et pu évaluer la qualité relative de I'environnement
acoustique au sein de 'HE. L’analyse de la présence des bateaux et de leurs déplacements a
démontré les répercussions de la présence des navires.

Un modele numérique du bruit des bateaux a été élaboré pour permettre d’estimer le paysage
sonore dans des régions autres que celles surveillées directement par des enregistreurs
acoustiques passifs. Des scénarios de changements prévus dans la présence des bateaux
dans cette zone ont également été étudiés. On a modélisé une augmentation prévue dans un
avenir proche du trafic des pétroliers, qui passerait d’environ un passage hebdomadaire a un
passage quotidien dans la mer des Salish, ce qui correspond a I'augmentation du trafic
maritime découlant du projet d’agrandissement du réseau Trans Mountain.

Les principales menaces a la survie et au rétablissement de 'lERS comprennent la perturbation
physique et acoustique et les collisions avec les navires. Nos analyses servent de fondement
aux discussions sur la perturbation acoustique et le masquage, qui entrainent une réduction de
I'étendue de la vocalisation et de I'écholocalisation des ERS.




1. INTRODUCTION

Les niveaux de bruit ambiant océanique, ou paysages sonores océaniques, sont dynamiques et
influencés par des apports naturels et anthropiques. Les vocalises des mammiféres marins, des
poissons et autres invertébrés, ainsi que les bruits découlant de leurs déplacements et de la
manipulation des proies sont des ajouts biologiques naturels. |l existe aussi des agents
abiotiques naturels du bruit, comme le bruit géologique, les précipitations et les effets du vent et
des vagues. La répartition et 'abondance des apports sonores non naturelles, ou anthropiques,
sont en augmentation. Le bruit des bateaux est le plus répandu des bruits de cette catégorie,
les niveaux de bruit de fond étant maintenant de plusieurs décibels (dB) au-dessus des niveaux
préindustriels (Richardson et al., 1995). Les apports sont souvent plus importants le long des
routes de navigation et dans les eaux proches des grandes villes portuaires et des zones
cétieres habitées (Pine et al., 2016). Comme les paysages sonores océaniques sont une
combinaison dynamique de ces composantes biologiques et non biologiques naturelles et
anthropiques, I'entrée de bruit qui domine variera au fil du temps et de I'espace en raison de la
variation des conditions du champ sonore et des propriétés océaniques, ainsi que des bandes
de fréquences acoustiques préoccupantes.

L’ajout de bruit abiotique provenant du vent, des vagues et du mouvement de 'eau peut
constituer une composante importante du bruit océanique global. L'état de la mer et la
dynamique de I'océan proche de la surface, liée aux vents, peut influer sur le paysage sonore
en ajoutant des bulles d’air, des pulvérisations, des éclaboussures, des ondes de surface et des
turbulences (Carey et al., 1993). Ces ajouts peuvent étre complexes, méme s'il a été démontré
que les niveaux sonores du vent sont fortement corrélés a la vitesse du vent, au fetch et a la
profondeur de I'eau, mais qu’ils dépendent également des courants, y compris les courants de
marée, qui modulent le champ d’onde de surface (Wenz, 1962; Vagle et al., 1990; Richardson
et al., 1995; Wysocki et al., 2007; Coers et al., 2008; Lugli, 2010; Ladich, 2013).

La premiére étude non militaire du paysage sonore sous-marin a été publiée par Knudsen et al.
(1948). Les auteurs ont établi que les hautes fréquences du spectre de bruit ambiant (de

500 Hz a 50 kHz) sont principalement produites par le vent, décrivant une relation entre le
spectre d’intensité de bruit et la présence du vent. La relation entre la vitesse du vent et les
niveaux de bruit a ensuite été peaufinée par Vagle et al. (1990).

Les précipitations peuvent également augmenter considérablement le champ sonore global a
une gamme de fréquences acoustiques allant d’environ 500 Hz et jusqu’a 50 kHz, selon le type
de précipitations (Amitai et al., 2007). Toutefois, les entrées acoustiques sont habituellement
concentrées dans la gamme de fréquences allant de 15 a 22 kHz (Scrimger et al., 1989;
Medwin et al., 1992; Nystuen, 1993, 1996; Quartly et al., 2000; Nystuen et Ma, 2002; Ma et
Nystuen, 2005; Ma et al., 2005; Pensieri et al., 2015).

Le bruit anthropique peut dominer les paysages sonores dans une large bande de fréquences
acoustiques. A de nombreux endroits, les niveaux de bruit de fond sont maintenant plusieurs
décibels au-dessus des niveaux préindustriels, méme dans les régions ou il n’y a pas de source
de bruit d’origine humaine a proximité (Richardson et al., 1995). Ce changement spectaculaire a
été précipité en grande partie par I'arrivée de la navigation commerciale motorisée, qui a
transformé les paysages sonores en haute mer et prés des cétes (Richardson et al., 1995;
Hildebrand, 2009). Le bruit des grands navires augmente principalement les niveaux de bruit
ambiant dans les basses fréquences (< 500 Hz), le bruit étant généré principalement par la
cavitation et la propulsion des hélices. Ces navires fournissent également de I'énergie a des
fréquences acoustiques plus élevées, soit jusqu’a 100 kHz (Ross, 1976; Gray et Greeley, 1980;
Richardson et al., 1995; Arveson et Vendittis, 2000; Farina, 2014; Veirs et al., 2016). Toutefois,




en raison des pertes de transmission beaucoup plus élevées en fonction de la portée a ces
fréquences, les apports ont tendance a étre de nature plus locale. On estime que les niveaux de
bruit ambiant dans le monde sont 10 a 100 plus élevés dans les fréquences inférieures a

500 Hz en raison de la présence de navires (Jasny, 2005; Tyack, 2008). Les eaux cétiéres et
les voies maritimes ont connu une augmentation estimée de 10 dB, soit 1 yPa par décennie
comparativement aux observations faites au milieu des années 1970 (Ketten, 2002). Les
niveaux de bruit sous-marin dans le Pacifique ont connu des hausses importantes,
particulierement au cours des 50 derniéres années, en raison de 'augmentation du transport
maritime (Andrew et al., 2002; Jasny, 2005; CNRC, 2005; McDonald et al., 2006; Chapman et
Price, 2011; Frisk, 2012; Merchant et al., 2014).

L’augmentation du trafic maritime et le nombre de transits de divers types de bateaux peuvent
étre suivis au moyen du Systéme d’identification automatique (SIA), en vertu duquel certains
bateaux doivent disposer d’'un émetteur-récepteur SIA de classe A qui transmet de I'information
sur le nom, le type, le numéro d’identification, I'emplacement et la destination prévue du navire
toutes les 5 a 30 secondes. Selon le reglement de I'Organisation maritime internationale (OMI),
un émetteur-récepteur SIA de classe A doit se trouver sur tout bateau d’'une jauge brute (JB) de
plus de 150 qui transporte au moins 12 passagers et effectue un voyage international et sur tout
bateau d’'une JB de plus de 300 effectuant un voyage international. Dans les eaux canadiennes,
Transports Canada exige également que tout bateau d’'une JB de plus de 500 qui n’effectue pas
un voyage international soit muni d’'un émetteur-récepteur de classe A, mais exempte les
bateaux de péche de cette obligation de disposer d’un appareil SIA. Aux Etats-Unis, I'obligation
de disposer d’'un appareil SIA s’applique, sans s’y limiter, aux bateaux d’au moins 65 pieds de
longueur effectuant un service commercial, aux bateaux de remorquage d’au moins 26 pieds de
longueur et de plus de 600 chevaux effectuant un service commercial ou aux bateaux d’'une
capacité d’au moins 150 passagers.

Les petits bateaux ne doivent pas nécessairement étre munis d’'un transmetteur SIA; toutefois,
un tel appareil offre des avantages considérables en matiére de sécurité, notamment le fait
d’étre plus visibles des autres bateaux et d’avoir une meilleure idée de la circulation maritime
dans la région. Dans le cas des bateaux de plaisance, les émetteurs-récepteurs SIA de classe
B sont plus souvent utilisés que ceux de classe A, mais ce systéme communique I'information
moins fréquemment et a une priorité moindre dans le flux de transmission et une plus faible
puissance de transmission. Par conséquent, les transmissions de données sont regues moins
fréquemment et ont une portée spatiale plus courte. Toutefois, comme ces appareils sont plus
abordables que les émetteurs de classe A, ils sont souvent utilisés de préférence par les
plaisanciers. Les bateaux qui ne sont pas tenus de disposer d’'un appareil SIA sont
sous-représentés dans les analyses de la présence des bateaux et des effets du bruit, méme
s’ils peuvent étre beaucoup plus nombreux que les grands navires dans certaines régions
(Serra-Sogas et al., 2018) et grandement contribuer au niveau de bruit ambiant (Erbe et al.,
2012).

Les techniques de surveillance acoustique passive (SAP) sont utilisées pour décrire le paysage
sonore océanique et les changements spatiotemporels du niveau de bruit ambiant. L’apport de
chacune des sources abiotiques, biotiques et anthropiques peut étre estimé, et des fréquences
ou gammes de fréquences représentatives peuvent servir de mesures pour caractériser les
intrants dans le temps et I'espace. |l peut ainsi étre plus facile de comprendre les effets du bruit
d’origine humaine sur le milieu marin et les organismes qui I'habitent. Ces observations
acoustiques passives offrent également un moyen non invasif de sonder la présence de
mammiféres marins dans une région ou d’évaluer la santé de I'écosystéme (Pijanowski et al.,
2011; Sueur et Farina, 2015).




Il est possible de faire une extrapolation a partir d’'un seul point d’amarrage hydrophonique, ou
systéme utilisé en réseau, a d’autres zones non surveillées au moyen d’exercices de
modélisation. Validés par les niveaux de bruit observés, la ou ils existent, ces modéles nous
permettent de prévoir les voies et les transmissions du bruit sous-marin, de caractériser les
intrants provenant de diverses sources et d’examiner comment ces diverses sources, seules ou
ensemble, peuvent influencer le paysage sonore. Les exercices de cartographie du bruit
océanique (p. ex., Erbe et al., 2012) utilisent les données du SIA comme moyen d’évaluer les
niveaux de bruit ambiant provenant du transport maritime. Les niveaux de bruit sous-marin sont
calculés en fonction des transits de navigation cumulatifs et des caractéristiques acoustiques
des intrants des bateaux par classe. Ces modéles peuvent étre utilisés pour délimiter et décrire
les zones ou le niveau de bruit est élevé, prévoir les changements dans le paysage sonore ou
mettre a I'essai des scénarios selon les changements prévus a la flotte, y compris I'ajout d’un
plus grand nombre de bateaux de plus grande taille.

Les eaux intérieures entourant le sud de I'lle de Vancouver, y compris le détroit de Juan de
Fuca et le détroit de Georgie au Canada, ainsi que les eaux entourant les iles San Juan et
Puget Sound au nord de I'Etat de Washington, collectivement appelées mer des Salish, sont
fortement touchées par 'activité anthropique. Les zones avoisinantes a I'ouest du détroit de
Juan de Fuca, dans le secteur du banc Swiftsure, connaissent également un trafic maritime
intense. Cette situation est principalement attribuable aux bateaux qui transitent vers certains
ports, notamment celui de Vancouver, Victoria, Nanaimo, Port Angeles, Tacoma et Seattle,
ainsi qu’a la proximité d’autres villes cotiéres et ports qui sont des plaques tournantes pour la
navigation de plaisance et I'observation des baleines Les navires commerciaux de haute mer
qui transitent par des voies de navigation internationales sont les principaux contributeurs, les
traversiers et les remorqueurs ayant également un apport important dans certaines régions
(MacGillivray et al., 2016). En moyenne, environ 20 navires SIA de classe A transitent par le
détroit de Haro dans la mer des Salish chaque jour, soit environ un par heure, dont la plupart
sont associés au port de Vancouver (Veirs et Veirs, 2006; Erbe et al., 2012; Veirs et al., 2016).
Ces bateaux en transit sont principalement des transporteurs en vrac et des navires a
conteneurs, chaque transit augmentant le niveau de bruit par rapport au bruit ambiant d’environ
20 dB re 1uPa (Veirs et al., 2016). Le bruit émis par ces bateaux se situe généralement dans la
gamme de fréquences de 125 Hz a 20 kHz, souvent concentrés sous les 10 kHz (Veirs et al.,
2016). La circulation des traversiers et les bateaux de croisiére contribuent également au
niveau de bruit ambiant, puisque ces navires et d’autres navires a passagers transitent
habituellement plus souvent durant les mois d’été que durant I'hiver. La présence de petits
bateaux, qui émettent habituellement un bruit de plus haute fréquence, et leurs ajouts au
paysage sonore sont sous-estimés dans les modéles de bruit actuels pour cette région, mais
pourraient avoir une grande incidence sur les niveaux de bruit ambiant globaux (Erbe et al.,
2012; Cominelli et al., 2018). Les bateaux transitant vers et depuis les ports américains et
canadiens sont présents dans la zone d’étude. Les cartes de I'exposition sonore cumulative
élaborées par Erbe et al. (2012) ont démontré que la mer des Salish, plus que toute autre
région de la cbéte de la Colombie-Britannique, dépassait constamment 100 dB dans les bandes
de tiers d’octave centrées sur 63 Hz et 125 Hz, niveau maximal cible établi dans la
Directive-cadre « Stratégie pour le milieu marin » de 'UE (Tasker et al., 2010).

La mer des Salish fait partie de I'aire de répartition de I'épaulard résident du Sud (ERS). La
petite taille de sa population, le déclin de sa trajectoire et la prévalence des menaces
anthropiques a son cycle biologique dans les régions essentielles font en sorte que I'ERS figure
maintenant sur la liste des espéces en voie de disparition en vertu de la Loi sur les especes en
peéril (LEP) (COSEPAC, 2001). Les eaux du banc Swiftsure, du détroit de Juan de Fuca et du
détroit de Haro ont été reconnues comme des aires d’alimentation et ont depuis été désignées
comme habitat essentiel (MPO 2017a,b, Péches et Océans Canada 2018). Ces aires




d’alimentation principales et d’autres zones ou les baleines sont fréquemment observées,
comme le passage Boundary et le chenal Swanson dans le sud des iles Gulf (Hauser et al.,
2007; Olson et al., 2018), chevauchent les voies de navigation internationales et les zones de
forte circulation (Cominelli et al., 2018). Comme I'exige la LEP, le gouvernement du Canada
s’est doté d’'un programme de rétablissement (Péches et Océans Canada, 2018), qui considére
que la perturbation physique et acoustique, principalement causée par les bateaux, constitue
une menace a la survie et au rétablissement de 'ERS. Le programme de rétablissement
mentionne également que la diminution de la disponibilité des proies et la présence persistante
de contaminants dans I'environnement constituent également des menaces (Péches et Océans
Canada, 2018). De plus, un examen de l'efficacité des mesures de rétablissement visant lERS
prises en 2017 a déterminé que la collision avec les navires constitue une menace
supplémentaire pour le rétablissement de la population (MPO 2017a,b; Raverty et al., 2020).

L’acoustique est le principal moyen par lequel 'ERS envoie et recgoit de I'information, soit en
communiquant a l'aide de sifflements ou d’appels pulsés, soit en utilisant des « clics »
d’écholocalisation. L’'ajout de bruits dans les gammes de fréquence qu'’ils utilisent pour la
communication et I'écholocalisation peut nuire aux contacts avec leurs congénéres et a leurs
capacités a repérer leurs proies et a trouver leur chemin. Le bruit des navires peut masquer ou
obscurcir les appels ou les signaux acoustiques, de sorte que les baleines n’arrivent pas a les
détecter ou a les interpréter. Lorsque le bruit s’ajoute de maniére chronique au paysage sonore,
il peut également provoquer un stress ou des dommages physiologiques, altérer la sensibilité
auditive, provoquer des blessures ou perturber les schémas comportementaux (Richardson et
al., 1995; Simmonds et al., 2004; Southall et al., 2007; Rolland et al., 2012). En outre, il a été
démontré que la présence physique de bateaux modifie le comportement des cétacés (p. ex.,
Dahlheim et al., 1984; Morete et al., 2007; Christiansen et al., 2013, 2014; Dahlheim et
Castellote, 2016) et expose 'ERS au risque de collision avec les navires.

Un réseau d’enregistreurs acoustiques passifs déployés dans la mer des Salish et sur le banc
Swiftsure dans le cadre de I'Initiative sur la qualité du milieu marin du Plan de protection des
océans (QMM/PPO) du gouvernement du Canada aide a caractériser le paysage sonore de
I'habitat essentiel (HE) de 'ERS. Cette étude a examiné I'apport acoustique de sources
abiotiques et anthropiques au paysage sonore global a large bande (de 10 Hz & 100 kHz), en
particulier le vent, la pluie et le bruit des bateaux. Elle a surtout mis I'accent sur I'apport sonore
aux fréquences utilisées par 'lERS comme moyen de communication et d’écholocalisation
(Heise et al., 2017). On a tenu compte de I'impact acoustique des grands navires commerciaux
(munis d’'un appareil SIA de classe A) et des bateaux plus petits et souvent récréatifs (munis
d’un appareil de classe B ou exemptés de I'obligation d’en avoir un).

Un modele acoustique numérique du bruit des navires a été utilisé pour interpréter les ajouts
provenant des bateaux munis d’'un appareil AIS de classe A a des endroits autres que ceux ou
des observations directes sont disponibles. Notre approche de modélisation a également
permis de prévoir les répercussions possibles d’'une éventuelle augmentation de la circulation
dans la région de la mer des Salish et du banc Swiftsure. On a notamment modélisé le scénario
d’une circulation sept fois supérieure du trafic de pétroliers, attendue du projet
d’'agrandissement de Trans Mountain (TMX). Les résultats de ces analyses alimenteront les
discussions sur les répercussions du transport maritime et des niveaux élevés de bruit ambiant
sur les ERS et leur utilisation de la mer des Salish.

2. METHODES

La zone d’étude englobe des parties de I'HE de 'ERS dans la mer des Salish, y compris le
détroit de Juan de Fuca, le détroit de Haro, le passage Boundary, la partie sud du détroit de




Georgie et les eaux entourant le sud des iles Gulf. L'HE de 'ERS comprend également les eaux
des bancs Swiftsure et La Perouse, ainsi que les canyons et éléments de la morphologie
bathymétrique environnants. La région examinée dans la présente analyse est délimitée par les
coordonnées suivantes : 49,0 °N, 125,5 °O dans le nord-ouest, 49,0 °N, 123,0 °O dans le
nord-est, 48,0 °N, 125,5 °O dans le sud-ouest et 48,0 °N, 123,0 °O dans le sud-est (figure 1).

2.1. CARACTERISATION DU PAYSAGE SONORE

2.1.1. Réseau de surveillance acoustique passive (SAP)

Les enregistrements acoustiques utilisés dans cette étude proviennent de six appareils de SAP
déployés dans la zone d’étude depuis février 2018 (figure 1). Les enregistrements ont été
réalisés a l'aide d’enregistreurs acoustiques multicanaux autonomes (AMAR, JASCO Applied
Sciences, G4) munis d’hydrophones M36-100 de GeoSpectrum Technologies. Ces appareils
ont été montés sur un systéme d’amarrage silencieux fabriqué par Oceanetic Measurement
Ltd., qui a permis de positionner '’hydrophone a environ 2 m du plancher océanique (figure 2).

Chaque systéeme a été étalonné par le fabricant, puis de nouveau au moyen d’un téléphone a
piston de 250 Hz avant chaque déploiement. Les enregistrements ont été réalisés en continu a
une fréquence d’échantillonnage de 256 kHz avec résolution de 24 bits et stockés sur des
cartes mémoire SD internes comme fichiers WAV. Un calendrier d’entretien des points
d’amarrage d’environ 2 ou 3 mois a été maintenu. Les données ont été téléchargées et de
nouvelles piles installées, ce qui a permis la collecte réguliére des enregistrements. Lors de la
récupération, les fichiers WAV ont été post-traités avec des scripts Python personnalisés,
modifiés par rapport a ceux utilisés par Merchant et al. (2015). Les spectres de puissance d’'une
minute ont été calculés au moyen d’une fenétre de Hanning de 1 seconde, moyennant un
chevauchement de 50 % et une moyenne de Welch, a partir de laquelle les mesures du niveau
de pression acoustique (NPA) ont été calculées et utilisées dans 'analyse du paysage sonore
subséquente. Les données sur les minutes ont été agrégées sur une échelle horaire,
quotidienne, mensuelle, bimestrielle et semestriel pour répondre aux questions de
caractérisation du paysage sonore.

Analyse acoustique

La présente analyse porte sur les enregistrements de SAP effectués entre le 1°" mai et le

31 octobre pour 2018, 2019 et 2020 afin de couvrir les périodes ou I'ERS est le plus souvent
observé dans la mer des Salish. Le paysage sonore a été caractérisé par plusieurs mesures
applicables, y compris les niveaux de bruit ambiant a large bande dans la gamme de
fréquences de 10 Hz a 100 kHz. Il a été suggéré que I'ajout de bruit dans cette gamme de
fréquences peut entrainer des changements comportementaux ou physiologiques chez 'ERS
(Heise et al., 2017; tableau 1). Le cri d’épaulard se situe généralement entre 500 Hz et 15 kHz.
Cette gamme de fréquences a donc été examinée pour son potentiel d’intrants acoustiques
pouvant masquer les appels des congénéres ou les comportements sociaux, tels que la
cohésion et la coordination du groupe. Puisque I'écholocalisation se produit dans la gamme de
fréquences de 15 a 100 kHz, les niveaux de bruit dans cette gamme ont été examinés pour
déceler tout éventuel masquage de I'’écho des clics d’écholocalisation. Des niveaux de bruit
accrus dans ces trois bandes peuvent nuire a la navigation et a 'orientation, ainsi qu’a la
localisation et a la capture des proies (Heise et al., 2017; tableau 1).

Les ajouts de bruit abiotique ont été envisagés dans la plage de 7 500 a 8 500 Hz pour le vent,
car on a constaté précédemment qu’ils étaient corrélés a des vitesses de vent comprises entre
4 et 15 ms™' (Vagle et al., 1990). Les ajouts au paysage sonore par le bruit des précipitations
ont été examinés pour des fréquences centrées autour de 20 kHz (Vagle et al., 1990; tableau




1). Des mesures de la présence des batiments ont également été prises en compte. La bande
décennale de 100-1000 Hz a été utilisée pour indiquer la présence de bateaux sans étre
influencée par le bruit de turbulence de I'eau (Merchant et al., 2012). En outre, les paramétres
utilisés dans la Directive-cadre « Stratégie pour le milieu marin » de I'UE ont été inclus, compte
tenu des niveaux sonores dans les bandes de tiers d’octave centrées sur 63 Hz et 125 Hz
(Merchant et al., 2012, 2015). Les échosondeurs montés a bord des bateaux fonctionnant a

50 kHz sont fréquemment utilisés dans cette zone, de sorte que les fréquences centrées autour
de cette valeur ont été examinées comme indicateur de la présence de navires, en particulier
les bateaux de plaisance de plus petite taille (tableau 1).

Pour évaluer les changements du paysage sonore, on a d’abord établi un niveau ou le bruit
ambiant est a son plus bas (ci-aprés « bruit ambiant minimum »). C’est a ce moment que le
bruit naturel est négligeable (peu ou pas d’'ajouts par le vent ou les vagues, aucune
précipitation) et que les sources de bruit anthropogénique sont absentes. Le minimum a été
dérivé du niveau de dépassement du Lgg a partir des enregistrements recueillis lors des essais
acoustiques dans la zone d’étude. Dans cette analyse, le niveau de dépassement du Lgg
représente le niveau de bruit ambiant naturel qui a été dépassé 99 % du temps. Les
enregistrements de chaque point d’amarrage ont été agrégés pendant six mois (de mai a
octobre), puis convertis en moyenne sur les trois années (de 2018 a 2020). Les résultats de
chaque emplacement ont été comparés et ceux présentant le NPA le plus bas a servi a établir
le « bruit ambiant minimum » de référence. Cette référence a servi de comparateur constant a
I'échelle du site de I'étude pour établir I'incidence du bruit du vent, des précipitations et des
bateaux sur le champ sonore.

En outre, les niveaux de dépassement L+ et Lsg ont été considérés comme représentant
respectivement les ajouts les plus aigus au paysage sonore, présents seulement 1 % du temps,
et le niveau de bruit médian dans le champs sonore.

Composition du paysage sonore

L’apport proportionnel du bruit abiotique et du bruit des bateaux au paysage sonore a été
estimé a chaque point d’'amarrage en utilisant la relation entre les NPA a 8 kHz et a 20 kHz. La
relation de gradient spectral entre la vitesse du vent et le niveau du spectre sonore en eau
profonde, initialement décrite par Knudsen et al. (1948) et peaufinée a (fréquence)'° par Vagle
et al. (1990, équation 27), comme l'indique la figure 3 pour les vents de 10 et 15 ms™, a
également été utilisée. Un résultat de la méthode est donné en exemple a la figure 4, qui
montre les points dont 'exposant est inférieur a -1,9 sous la pente en vert et ceux dont
I'exposant est supérieur en rouge. Les écarts par rapport a la pente spectrale ont été utilisés
comme méthode de premier ordre pour distinguer les diverses sources sonores, ou les apports
de bruit de basse fréquence des navires se situent en dessous de la pente et les apports plus
fréquents attribués aux précipitations et au bruit des petits navires se situent au-dessus de la
pente (Vagle et al., 1990; Nystuen et al., 2010). Le nombre de points situés sur, au-dessus ou
en dessous de la pente a ensuite été exprimé sous forme de proportions (exemple de la

figure 4), puis regroupé en valeurs mensuelles a afficher et a comparer pour chaque été.

Caractérisation des conditions abiotiques et transmission sonore

Les caractéristiques de la propagation du son et les vitesses sonores locales au site de I'étude
ont été établies a partir de données décrivant la profondeur et les propriétés de I'eau. Les
données sur le type de fond ont également été utilisées pour définir comment le son interagit
avec le fond marin. Des données bathymétriques a haute résolution ont été obtenues auprés du




Service hydrographique du Canada (CHS 20203%). Ces données ont été interpolées pour obtenir
des profondeurs d’eau selon une grille uniforme pour I'ensemble de la zone d’étude avec un
espacement de 15 secondes d’arc, ou une résolution d’environ 300 m (Haugerud, 1999; Olson
et al., 2018). Les profils de vitesse sonore de la colonne d’eau ont été calculés a partir des
profils de salinité, de température et de profondeur (STD). Tant les données d’observation,
recueillies régulierement pendant les voyages d’entretien des points d’amarrage, que les
propriétés de I'eau modélisées ont été utilisées dans I'analyse. Lorsqu’une résolution spatiale
ou temporelle élevée était nécessaire, le champ de vitesse sonore requis a été obtenu a partir
des résultats du modeéle hydrodynamique de SalishSeaCast (Soontiens et al., 2016; Soontiens
et Allen, 2017). Le systéme SalishSeaCast est un modéle biochimique et hydrodynamique
tridimensionnel qui a intégré des données horaires de vents rétrospectives a long terme, ainsi
que des données sur le carbone, la chimie et la physique de I'océan a partir de 2007 (Soontiens
et Allen, 2017). Les données sur la température et la salinité ont été tirées du modéle
LiveOcean (Siedlecki et al., 2015), filtrées par un filtre passe-bas et débarrassées des marées,
puis appliquées a I'échelle quotidienne (Olson et al., 2018). Les résultats du modéle ont été
téléchargés du serveur ERDDAP du modéle SalishSeaCast avec une résolution spatiale
d’environ 440 m sur 500 m et 40 niveaux verticaux a travers la colonne d’eau située entre 0,5 et
500 m, formée a partir de données horaires. Les données de cette analyse ont été extraites
pour la période d’avril a novembre 2018 (consultées en février 2020 a partir de I'ensemble de
données ubcSSg3DTracerFields1hV18-06). Les résultats des couches de données verticales
prés de la surface avaient une résolution de 1 m, et ceux des couches les plus profondes
avaient une résolution de 24 m (Soontiens et Allen, 2017). Les propriétés des colonnes d’eau
ont été converties en champs de vitesse sonore et de densité d’eau selon la norme TEOS-10
de la Commission océanographique intergouvernementale (McDougall et Barker, 2011).
L’absorption dépendant de la fréquence acoustique a été dérivée de Francois et Garrison
(1982) en utilisant une valeur de pH de 8.

La composition des sédiments marins a également été caractérisée dans toute la zone d’étude,
afin d’en tenir compte au moment de prévoir la fagon dont le son se propagerait dans les
sédiments non consolidés qui forment le plancher océanique de la mer des Salish. Pour cette
analyse, trois grandes régions de classification des types de fond ont été utilisées, formées a
partir des travaux menés par Haggarty et al. (2018). La zone de dépét du fleuve Fraser dans le
détroit de Georgie se compose principalement de limon et de boue, la zone entourant le sud
des iles Gulf et les zones prés de la rive du détroit de Juan de Fuca, du détroit de Haro et du
passage de Boundary sont surtout rocheuses, tandis que le canal principal du détroit de Juan
de Fuca reliant la région a I'océan Pacifique est dominé par un substrat sableux (figure 5). Les
propriétés géoacoustiques de chacun de ces types de substrats ont été établies par les travaux
menés par Hamilton (1980) et Jensen et al. (2011), qui ont surtout portés sur la propagation des
basses fréquences (60-500 Hz) a travers des sédiments non consolidés au moyen des ondes P
de compression plus rapides (longitudinales) et des ondes S de cisaillement plus lentes
(transversales), ainsi que du facteur d’atténuation connexe lié a la longueur d’onde acoustique A
(tableau 2). Ces parameétres ont été adaptés pour chaque emplacement d’enregistreur de SAP
en comparant les NPA modélisés et observés aux divers emplacements.

Les données sur la vitesse du vent obtenues a partir du modéle d’Environnement et
Changement climatique Canada (ECCC) disponibles au moyen du modéle SalishSeaCast ont
permis de visualiser les modéles spatiotemporels du vent dans la zone d’étude de mai a
octobre. Ces données ont ensuite servi a calculer les ajouts acoustiques que le vent ferait a

3 Service hydrographique du Canada, tiré du Portail de données NONNA du SHC.
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10 kHz et a 50 kHz. Ces fréquences ont été utilisées pour représenter la portée de
communication et d’écholocalisation de 'ERS respectivement. L'’utilisation de 10 kHz est
représentative de la gamme de fréquences fondamentales des sifflements de 'ERS (2-17 kHz;
Ford, 1989; Thomsen et al., 2001). Les fréquences d’environ 50 kHz se trouvent prés du centre
de la gamme a haute fréquence dans laquelle 'ERS produit des clics d’écholocalisation. Les
signaux d’écholocalisation ont des pointes modales qui se situent entre 20-30 kHz et 40-60 kHz
(Au et al., 2004). L'utilisation de 50 kHz est conforme aux travaux antérieurs d’Au et al. (2004).
La méme analyse a été reproduite avec les données sur les précipitations également obtenues
a partir du modéle d’'ECCC.

Présence acoustique des bateaux

La présence de bateaux au fil du temps a été dérivée sur le plan acoustique a partir de données
d’amarrage en examinant les gammes de fréquences considérées comme étant au centre des
ajouts acoustiques qu’ils apportent au paysage sonore (tableau 1). La pertinence de
I'application de ces mesures aux données de notre zone d’étude a été démontrée par Burnham
et al. (2021), au moyen des corrélations non paramétriques entre les données du SIA et le NPA
dans les bandes des bateaux. La bande de 100-1000 Hz est considérée comme représentant la
présence des bateaux, tout en excluant le bruit causé par la turbulence de I'eau dans les
basses fréquences, tandis que les bandes de tiers d’octave de 63 Hz et de 125 Hz (57-71 Hz et
114-141 Hz respectivement) ont été appliquées dans des études antérieures et établies par la
Directive-cadre « Stratégie pour le milieu marin » (Merchant et al., 2012, 2015). La gamme de
fréquences de 49 500 a 50 500 Hz a été utilisée pour marquer la présence des petits bateaux
qui émettent un bruit de plus haute fréquence. Cette gamme de fréquences représente
également la fréquence de I'échosondeur la plus souvent utilisée dans cette zone, soit environ
50 kHz.

Les schémas temporels de la présence acoustique des bateaux ont été examinées a des
échelles mensuelle, hebdomadaire, sous quinzaine et diurne. Les schémas temporels mensuels
déterminés pour les mois de mai a octobre ont été comparés a ceux du mois de février pour
faire une vaste comparaison entre I'été et I'hiver. Nous avons supposé que les ajouts
acoustiques des petits bateaux seraient faibles ou absents en hiver, de sorte que si des ajouts
étaient présents dans les enregistrements d’été a des fréquences d’environ 50 kHz, cela
appuierait davantage I'utilisation de cette gamme de fréquences comme mesure pour suivre la
présence de ce type de bateau. Les répercussions des figures sonores provenant des bateaux
ont également été examinées dans les fréquences pertinentes de 'ERS.

Pour les schémas diurnes, quatre périodes de quatre heures ont été considérées : 00 h-4 h,
avant I'aube en utilisant le lever du soleil nautique et une période censée étre dépourvue de
petits bateaux; 6 h-10 h, aprés 'aube; 12 h-16 h, aprés-midi, et 18 h-22 h, du crépuscule
nautique jusqu’au coucher du soleil. La comparaison a été faite entre le milieu de I'été (aodlt) et
le milieu de I'hiver (janvier) pour mieux déterminer la source de I'augmentation.

2.2. PRESENCE ET VITESSE DES BATEAUX

2.2.1. Bateaux suivis par le systéme d’identification automatique (SIA)
Contréle de la qualité et catégorisation des bateaux

La présence de bateaux dans la zone d’étude a été quantifiée a partir des données du SIA
recueillies par les récepteurs terrestres de la Garde cétiére canadienne (figure 1). Les données
brutes du SIA pour la zone d’étude durant la période d’intérét (de mai a octobre pour 2018,
2019 et 2020) ont été nettoyées et compartimentées a partir des intervalles de temps regus en
périodes de 5 minutes pour chaque bateau. La vitesse par rapport au fond (SOG) et




I'accélération par rapport au fond (AOG) ont été calculées pour chacun des enregistrements du
SIA répartis sur cinqg minutes en utilisant la distance entre les emplacements GPS (aprés
conversion en systéme de coordination orthogonale approprié) et le temps écoulé. Toutes les
données qui semblaient erronées, par exemple en raison de 'emplacement indiqué du bateau
(p. ex., sur la terre) ou d’'une vitesse ou accélération excessive (p. ex., SOG > 50 nceuds ou
AOG > 100 nceuds/h) ont été supprimées. Pour les données de catégorie A, les points de
données manquants ont été interpolés a partir des périodes voisines, et les renseignements
manquants sur les bateaux ont été déterminés a partir de recherches sur Internet et de bases
de données en ligne, dans la mesure du possible, a I'aide d’identificateurs uniques de navires,
comme les numéros d’identité du service mobile maritime (MMSI). Pour les types de bateaux
munis d’un appareil SIA de classe B, I'information sur la classification des bateaux est souvent
absente des données du SIA et peut étre peu fiable lorsqu’elle est présente (Konrad, 2020). Par
conséquent, pour les bateaux munis d’'un appareil de classe B, seules les données de
classification qui pouvaient étre déterminées et confirmées au moyen de bases de données en
ligne ont été utilisées pour attribuer un type au bateau.

Les données sur les bateaux dérivées du SIA ont été utilisées dans plusieurs volets de
'analyse. Au départ, les batiments munis d’'un appareil de classe A étaient classés en treize
types de bateaux : 1) Transporteurs en vrac, 2) Navires porte-conteneurs, 3) Traversiers,

4) Bateaux de péche, 5) Gouvernement/Recherche, 6) Navires militaires, 7) Bateaux a
passagers, 8) Bateaux de plaisance, 9) Navires-citernes, 10) Remorqueurs, 11) Transporteurs
de véhicules, 12) Navires immatriculés pour I'observation des baleines, 13) Autres et bateaux
de type inconnu. Les bateaux munis d’'un appareil de classe B, principalement les embarcations
de plaisance, mais aussi les bateaux de péche et les petits navires commerciaux, ont été
classés dans une catégorie qui leur est propre. Ces catégories ont été adaptées ou agrégées
pour divers aspects de I'analyse.

Aux fins de I'analyse de la présence des bateaux et de la SOG, les types de bateaux ont été
divisés en deux grandes catégories : ceux tenus de disposer d’'un émetteur-récepteur du SIA et
ceux pour lesquels un tel appareil est facultatif. Selon les exigences canadiennes en matiere
d’appareils SIA, un tel appareil est obligatoire a bord des types de bateaux suivants : les navires
porte-conteneurs, les transporteurs en vrac, les transporteurs de véhicules, les navires-citernes,
les traversiers, les bateaux a passagers et les transporteurs d’autres marchandises (p. ex.,
marchandises réfrigérées, générales ou a écoutille ouverte ou transporteur de charges lourdes).
Tous les autres types de bateaux munis d’'un appareil de classe A et tous les bateaux munis
d’'un appareil de classe B ne sont pas tenus d’étre suivis par le SIA. Cette derniére catégorie
comprend les bateaux non commerciaux, les bateaux de péche et les petits bateaux
commerciaux, comme les remorqueurs.

L’analyse de la présence et de la SOG des bateaux suivis par le SIA a été effectuée dans R
(version 3.6.0; R Core Team, 2019), a I'aide des ensembles « sf » (Pebesma, 2018) et

« raster » (Hijmans, 2020). Tous les résultats de I'analyse de la présence de bateaux suivis par
le SIA et du risque de collision avec eux ont été produits au moyen d’une grille de 1 km?, fondée
sur le Systéme de référence des coordonnées projetées NAD83 UTM Zone 10N.

Quantification des heures de navigation

La présence de bateaux faisant I'objet d’un suivi du SIA a été exprimée en fonction du temps
que chaque bateau a passé dans chaque cellule de la grille de 1 km?2. La moyenne quotidienne
des heures de navigation (HrNav) dans chaque cellule de la grille a été quantifiée pour chaque
mois (de mai a octobre) de chaque année (de 2018 a 2020), selon la formule suivante :

, 5
_ Y. PointsBat X—
HrNav = — 60

: (1)

Jours




ou Y, PointsBat est la somme de tous les points du bateau (chacun représentant cing minutes
de présence du bateau, y compris les bateaux qui ne circulent pas), et Jours est le nombre de
jours de données du SIA disponibles.

Des estampilles temporelles, a résolution d’'une heure, ont été utilisées pour calculer le nombre
de jours de données du SIA disponibles pour chaque mois et pour chaque type de données du
SIA (classe A et classe B), de sorte que les écarts temporels dans 'ensemble de données du
SIA ont été pris en considération pour déterminer les taux moyens de présence des bateaux.
Des couches matricielles mensuelles de la moyenne quotidienne des heures de navigation par
cellule de la grille ont été calculées pour : (1) grands navires commerciaux munis d’'un appareil
de classe A suivis par le SIA, (2) bateaux munis d’un appareil de classe A non tenus d’étre
suivis par le SIA et (3) bateaux munis d’un appareil de classe B suivis par le SIA. Pour chacune
de ces catégories de bateaux, pour chaque mois, la moyenne des valeurs de chaque cellule de
la grille a été établie pour les trois années (2018 a 2020) afin de former une couche matricielle.

Afin d’évaluer toute différence dans les schémas de trafic maritime en 2020, prévue en raison
des répercussions de la réglementation liée a la pandémie de COVID-19, une comparaison par
cellule des heures moyennes de navigation en 2020 pour chaque mois et catégorie de navires a
été effectuée avec la valeur moyenne correspondante pour 2018 et 2019. Les restrictions liées
a la COVID-19 sont entrées en vigueur le 6 avril 2020 et allégées pour la circulation récréative
au Canada le 24 juin 2020; la circulation des bateaux de croisiére est demeurée interdite
pendant toute la période d’étude.

En outre, des statistiques sommaires non spatiales ont été calculées pour examiner les
tendances de la présence des bateaux au cours des mois et selon le type de bateau. Dans ces
résumeés, les navires ne faisant pas route, dont la SOG est de 1 nceud ou moins, ont été exclus
de l'analyse. Pour examiner les tendances saisonniéres et les taux de présence relatifs pour
chacune des trois catégories de bateaux, on a calculé le taux moyen d’heures de navigation
journaliéres pour chaque mois, dans 'ensemble de la zone d’étude et pour toutes les années.
Pour examiner la présence des bateaux selon leur type, le taux moyen d’heures de navigation
journaliéres pour chaque type de bateau a été calculé pour I'ensemble de la zone d’étude et de
la durée. Ces moyennes sont exprimées en pourcentage des heures totales moyennes de
navigation pour chaque classe du SIA.

Vitesse du bateau par rapport au fond

Les couches matricielles des vitesses moyennes mensuelles des navires ont été générées en
utilisant les valeurs de la SOG (en nceuds) calculées a partir des positions des navires suivis
par le SIA. Pour chaque mois (mai a octobre) de chaque année (2018 a 2020), les valeurs de la
SOG associées a tous les points de bateau (y compris les bateaux qui ne font pas route) dans
une cellule de la grille de 1 km? donnée ont été regroupées en moyenne. Cette couche de
vitesse moyenne a ensuite été multipliée par la valeur de la couche d’heures journaliéres
moyennes de navigation pour la cellule de la grille correspondante, afin de produire une couche
de distance dérivée de la moyenne des milles nautiques quotidiens parcourus dans chaque
cellule. Pour chaque mois, la moyenne des valeurs pour les trois années a ensuite été établie
pour générer une valeur quotidienne moyenne pour chaque cellule de la grille, pour chaque
mois pendant la période de trois ans (2018, 2019 et 2020).

2.2.2. Analyse des petits bateaux

Levés aériens

Les données provenant des levés aériens réalisés occasionnellement durant I'été ont été
utilisées pour estimer la présence de bateaux non suivis par le SIA dans la zone d’étude. Les
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données de levés aériens recueillies entre avril et septembre par le Programme national de
surveillance aérienne (PNSA) et déclarées antérieurement par Serra-Sogas et al. (2018) ont
servi a cartographier les bateaux par unité d’effort, tant les bateaux suivis et non suivis par le
SIA, dans notre zone d’étude. Les routes-sol ont été utilisées pour estimer les distances
d’observation efficaces et quantifier I'effort de recherche au moyen de méthodes
conventionnelles d’échantillonnage des distances (Buckland et al., 2001) en fonction des
distances perpendiculaires des observations a partir de la trajectoire de vol (Serra-Sogas et al.,
2018). Les vols n’ont eu lieu que pendant la journée et étaient répartis uniformément entre les
jours de la semaine.

Les données de survol provenant des enquétes par interrogation du pécheur du MPO menées
aupres des bateaux de péche récréative de mai a octobre en 2018, 2019 et 2020 ont également
été utilisées dans cette analyse. Pendant les survols de I'’enquéte par interrogation du pécheur,
les positions des bateaux ont été consignées manuellement sur papier, puis la latitude et la
longitude approximatives ont été numérisées pour chaque bateau ou grappe de bateaux
(Shardlow et al., 1989). La précision de ces approximations n’a pas été évaluée
quantitativement; on a estimé qu’elle se situait a £ 500 m pour les zones cétieéres, mais on croit
que l'incertitude pour les zones proches du littoral, mais on pense que l'incertitude des
approximations augmente pour les observations faites dans des eaux plus au large. L'utilisation
de ces données a été limitée aux bateaux de péche récréative en raison de l'incohérence de
'enregistrement des autres types de bateaux. En I'absence de routes-sol, I'effort d’enquéte a
été estimé a partir des trajectoires approximatives des itinéraires d’enquéte généralisés en
utilisant une grille de 4 km2 sur la zone d’étude. Une zone tampon de 7,4 km a été utilisée pour
estimer la distance d’observation, laquelle a été éclairée par les distances d’observation
calculées pour les vols du PNSA (Serra-Sogas et al., 2018). Pour chaque mois, le nombre de
bateaux enregistrés dans chaque cellule de la grille de 4 km? a été additionné pour toutes les
années. Pour estimer I'effort de vol pour chaque cellule, tous les polygones de trajectoire de vol
tamponnés qui couvraient le centre de la cellule de grille de 4 km2 ont été additionnés. Les
couches matricielles mensuelles des bateaux observés par vol ont été obtenues en divisant le
nombre de bateaux par I'effort de vol.

2.3. MODELE DE BRUIT DES BATEAUX

2.3.1. Configuration du modeéle et validation

Un modele de bruit de navigation a été élaboré pour caractériser le champ sonore de la zone
d’étude, sans étre limité a un emplacement d’amarrage particulier. Le modéle mis en ceuvre
était semblable au modéle acoustique élaboré par Collins (1993) a I'aide d’'un modéle
acoustique dépendant de I'amplitude peaufiné davantage par Aulanier et al. (2017). Le modéle
acoustique dépendant de I'amplitude utilise la méthode d’approximation de Padé pour résoudre
I'équation parabolique dépendante de la portée pour la propagation du son dans un systéme de
coordonnées cylindriques sur un plan vertical. La direction horizontale a été divisée en

120 plans verticaux, egalement répartis pour obtenir une couverture compléte de 360 degrés
autour de chaque source (position du navire). Cette approche de la simulation de la propagation
du son en 3D ne tient pas compte de la réfraction hors du plan et du son autour des barriéres
comme les iles et les crétes du littoral, c’est pourquoi elle est souvent appelée modéle
acoustique 2,5D ou quasi-3D. Des données environnementales réalistes fondées sur la
bathymétrie a haute résolution, la composition des sédiments et les données sur les propriétés
hydriques du modéle NEMO de SalishSeaCast ont été incluses dans le modéle acoustique
dépendant de 'amplitude pour simuler avec précision la propagation du son quasi-3D dans le
domaine (tableau 3). Les niveaux sonores de la source dus au trafic maritime ont été estimés
en intégrant les données du SIA provenant des appareils de classe A de la zone d’intérét. Les
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enregistrements du SIA traités et nettoyés ont servi a fournir des positions sources pour estimer
le paysage sonore dans le domaine toutes les 30 minutes au cours de la période de simulation
de 6 mois entre mai et octobre 2018. Les résultats de 20 profondeurs verticales (niveaux z) ont
été extraits et traités pour une analyse plus approfondie. Ces niveaux ont commencé a 0,5 m et
sont descendus a 500 m (tableau 3).

Les classes de bateaux suivantes ont été utilisées dans I'exercice de modélisation : navires
porte- conteneurs, traversiers, navires de péche, navires militaires, navires du gouvernement/de
recherche, navires de cargaison, navires a passagers, navires-citernes, remorqueurs et
transporteurs de véhicules. Les niveaux de source par type de navire ont été obtenus auprés de
MacGillivray et Li (2018). La SOG relative au transit des bateaux a été calculée a partir des
enregistrements du SIA et des niveaux de source pour les bateaux en transit calculés a 'aide
de la relation linéaire simple décrite par Veirs et al. (2016), ou les niveaux sonores ont
augmenté de 0,93 dB/nceud (ou +1,8 dB par ms™') de vitesse accrue par rapport au fond.
Lorsque le type de bateau n’est pas inscrit au dossier du SIA, le niveau de source a été estimé
a l'aide de la relation entre les caractéristiques de vitesse et de taille du bateau et la production
de bruit du bateau décrite par Simard et al. (2016). Le modéle de bruit des bateaux a été utilisé
pour évaluer les niveaux de bruit ambiant aux profondeurs d’eau pertinentes pour les ERS

(7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m) a l'aide de I'information sur les bateaux suivis par le SIA de mai a
octobre 2018. Les données de la bande de fréquences de tiers d'octave centrée sur 125 Hz
provenant des enregistrements des six points d’amarrage de SAP ont été utilisées pour valider
les extrants du modéle et ajuster les paramétres caractéristiques du fonde de la mer utilisés
dans le modéle (tableau 3).

Le modéle de bruit des navires actuel se limite a simuler le NPA a des fréquences acoustiques
plus basses (125 Hz, utilisé ici), mais pour explorer les répercussions possibles sur les gammes
de fréquences plus élevées associées a la portée de la communication et de I'écholocalisation
de 'ERS, il a fallu utiliser des audiofréquences beaucoup plus élevées. Pour obtenir une
estimation de premier ordre du bruit des navires a haute fréquence et une représentation du
pire scénario des ajouts acoustiques dérivés des navires, une simple extrapolation aux
fréquences plus élevées a été utilisée (figure 3). En utilisant le NPA modélisé a 125 Hz a un
endroit donné, les NPA aux fréquences plus élevées ont été estimés en utilisant une relation
simple (fréquence)?° (Wenz, 1962). Les niveaux de bruit a 10 kHz ont été calculés pour
représenter le NPA a la portée de communication de 'ERS et a 50 kHz pour I'’écholocalisation
de 'ERS. On a calculé le bruit des navires aux niveaux de dépassement Ls, Lso, Los et a la
moyenne arithmétique (Leg).

2.3.2. Modélisation de scénarios

Pour souligner I'utilité des modéles de bruit des navires, on a estimé les niveaux de bruit d’'un
scénario dans un proche avenir représentant 'augmentation prévue du trafic de pétroliers a
destination et en provenance de Vancouver en raison de 'augmentation des expéditions de
pétrole associées au projet TMX. Le trafic de pétroliers lié aux opérations du TMX transite
actuellement par la route reliant Vancouver au banc La Perouse environ une fois par semaine.
On s’attend a ce que, lorsque la nouvelle canalisation sera opérationnelle, ce chiffre passe a
environ un pétrolier par jour quittant le site de chargement de Burrard Inlet et transitant par la
zone d’étude. Ce scénario de multiplication par sept a été simulé en créant un enregistrement
SIA de substitution qui simule un transit quotidien d’'un navire-citerne TMX a inclure dans les
intrants du modéle.
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3. RESULTATS
3.1. CARACTERISATION DU PAYSAGE SONORE

Chaque point d’amarrage devait enregistrer en continu de mai a octobre en 2018, 2019 et 2020.
Toutefois, des lacunes dans les données se sont produites lorsque I'entretien des enregistreurs
a été retardé ou que des problémes techniques ont entrainé la perte de données. Au printemps
2020, les voyages d’entretien des points d’amarrage prévus ont été grandement retardés en
raison des restrictions imposées pendant la pandémie de COVID-19, ce qui a entrainé
d’'importantes lacunes dans les données pour la plupart des points d’amarrage (tableau 4).

Le passage Boundary et le détroit de Haro ont affiché la plus grande plage de niveaux de bruit
ambiant a large bande (de 10 Hz a 100 kHz), enregistrant les NPA les plus élevés et les plus
bas. Les NPA de pointe a ces endroits étaient des ajouts acoustiques aigus de courte durée
résultant du passage de navires, principalement des navires commerciaux et autres navires
suivis par le SIA. Voila qui contraste avec les enregistrements du banc Swiftsure et de Sooke,
qui ont rapporté des NPA élevés dans cette gamme de maniere constante par rapport aux
autres points d’amarrage. Les enregistrements effectués a Port Renfrew et a la riviere Jordan
ont montré un haut degré d’uniformité dans les NPA pour les mesures du paysage sonore et de
I'acoustique, le bruit des navires étant toujours présent.

Les similitudes entre les enregistrements effectués au passage Boundary et dans le détroit de
Haro et ceux effectués au banc Swiftsure, a Port Renfrew et a la riviere Jordan, ont créé une
distinction entre les détroits intérieur et extérieur dans le paysage sonore de la zone d’étude
(voir également Burnham et al. 2021). Les enregistreurs de I'intérieur du détroit de Haro et du
passage Boundary se trouvaient généralement dans des eaux plus protégées et ne sont pas
soumis aux effets en mer de ceux du banc Swiftsure et du détroit de Juan de Fuca.

Les niveaux de dépassement du bruit a large bande de L1, Lso, Lo €t la moyenne arithmétique
(Leg) ONt été calculés pour toute la période d’enregistrement (mai a octobre) chaque année
(figure 6). Les niveaux de dépassement de la gamme de 10 Hz & 100 kHz ont montré que les
points d’amarrage dans les sections de Juan de Fuca et du détroit extérieur présentaient des
niveaux de densité spectrale de puissance (DSP) accrus dans les basses fréquences

(<1000 Hz, figure 6). Le sommet le plus important a été observé pour le banc Swiftsure en 2020
(figure 6). Cette DSP de pointe était beaucoup moins apparente dans les enregistrements
effectués dans le détroit de Haro et dans le passage Boundary, et elle n’était pas du tout
démontrée en ne considérant que les moments les plus tranquilles (valeurs Lgg). Des pics ont
été observés dans les fréquences les plus élevées (>10 000 Hz) et dans la gamme de
fréquences d’écholocalisation de 'ERS (>15 kHz) a toutes les points d’amarrage. lls étaient les
plus présents en 2020 (figure 6). Le passage Boundary et le détroit Haro présentaient les
niveaux de bruit de fond (Lgg) les plus bas des sites, mais aussi les niveaux de DSP les plus
élevés au niveau de dépassement L. Sooke affichait systématiquement les niveaux de DSP les
plus élevés aux points d’amarrage dans le détroit de Juan de Fuca, avec des distributions de
NPA similaires entre les fréquences comme celles observées a Port Renfrew, a la riviere
Jordan et au banc Swiftsure (figure 6).

L’analyse temporelle a révélé une diminution des niveaux de bruit ambiant dans la gamme de
fréquences de 10 Hz a 100 kHz entre 2018 et 2020 (figure 7). Une comparaison bimestrielle a
montré des similitudes entre les périodes pour chaque emplacement (figure 7). Encore une fois,
les enregistrements des paysages sonores de Port Renfrew et de la riviere Jordan étaient
comparables et affichaient généralement des niveaux de bruit ambiant inférieurs a ceux des
autres sites pour chaque période (figure 7). Les NPA du paysage sonore global a large bande
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(de 10 Hz a 100 kHz) étaient généralement les plus élevés, suivis des NPA dans les fréquences
de communication (de 500 Hz a 15 kHz) et d’écholocation (de 15 a 100 kHz, figure 7) de 'ERS.

Les comparaisons entre les jours de la semaine indiquent un NPA élevé pour les fins de
semaine comparativement aux jours de la semaine (voir aussi Burnham et al., 2021). C’était
surtout le cas des enregistrements dans le détroit de Juan de Fuca et surtout dans le banc
Swiftsure (figure 8). Le NPA a large bande était nettement plus élevé le dimanche entre le début
et le milieu de I'été (ma a septembre, figure 8), avec une hausse notable aussi pour les lundis,
qui peuvent représenter des jours fériés (figure 8). On a observé une plus grande uniformité
dans le champ sonore global entre les jours de la semaine pour les périodes estivales plus
tardives (septembre-octobre; figure 8). Des NPA élevés ont été observés pour les gammes de
fréquence de communication et d’écholocalisation de 'ERS dans les enregistrements du
vendredi et du samedi, les différences les plus importantes entre les jours étant observées entre
les valeurs de mi-semaine et de fin de semaine (figure 8). Des résultats similaires a ceux
observés au banc Swiftsure ont été observés a Port Renfrew et a la riviere Jordan. Toutefois,
les points d’amarrage du détroit a I'est ont montré des niveaux de paysage sonore plus
cohérents entre les jours, sans schémas hebdomadaires dans les enregistrements au passage
Boundary (Burnham et al., 2021).

Les schémas diurnes ont également été examinés en utilisant 5 h-16 h 59 heure locale (UTC
12 h & 23 h 59) comme jour, et 17 h-4 h 59 heure locale (UTC 0 h a 11 h 5§9) comme nuit
(figure 9). Une élévation des niveaux sonores a été signalée pour les points d’amarrage dans le
détroit de Juan de Fuca pendant les heures de jour de mai a octobre (Burnham et al. 2021).
L’examen des niveaux de NPA dans les fréquences d’appel de communication de 'ERS a
révélé une augmentation semblable de jour a tous les points d’amarrage et surtout au banc
Swiftsure, a Port Renfrew et a la riviére Jordan (figure 9). Cette gamme englobait les ajouts
acoustiques provenant du trafic maritime commercial (SIA) et récréatif (non SIA). Les
différences entre le jour et la nuit ont été les plus prononcées dans les enregistrements du banc
Swiftsure et de Port Renfrew en juillet et aolt, ou une forte augmentation du bruit a été
observée a 7 h, heure locale, et les niveaux sonores les plus bas ont été enregistrés entre
minuit et 2 h, heure locale, dans tous les cas (figure 9). Les enregistrements effectués en mai et
juin présentaient des caractéristiques sonores semblables a ceux effectués en septembre et en
octobre, les schémas diurnes étant moins prononcés pour ces deux périodes (figure 9; voir
aussi Burnham et al., 2021).

3.1.1. Bruit ambiant minimal

Le niveau de dépassement du Ly mesuré a chaque station indiquait des pics de bruits a basse
fréquence (environ 30-300 Hz) aux points d’amarrage de Juan de Fuca, particulierement a
Sooke. Des pics étaient également présents autour de 1000 Hz (figure 10). L'absence de pics
de basse fréquence dans les enregistrements du passage Boundary et du détroit de Haro, et
les augmentations moindres a 1 000 Hz (figure 10a) suggeérent que les niveaux de
dépassement du Lgg pour ces enregistreurs étaient les plus indicatifs des niveaux de bruit
ambiant de fond sans apport anthropique ni ajout acoustique important de vent ou d’onde
(figure 10a). Le niveau de dépassement du Lgg au passage Boundary et au détroit de Haro a
donc été considéré comme le meilleur pour constituer le niveau de « bruit ambiant minimal » de
référence. Comme les dépassements de Lgo a ces sites ont montré une congruence, une ligne
de fréquence DSP composite a été calculée pour former le niveau de référence a appliquer
dans une analyse plus poussée (figure 10b).

14



3.1.2. Composition du paysage sonore

La composition du paysage sonore, dérivée des courbes de Knudsen et de la relation entre

8 kHz et 20 kHz, au banc Swiftsure, a Port Renfrew et a la riviere Jordan a montré une plus
grande proportion de bruit a moyenne fréquence, attribuée a la présence de pluie et de plus
petits bateaux (figure 11a-c). Toutefois, dans le cas des enregistrements évalués, ces ajouts de
moyennes fréquences ont eu le plus petit apport au paysage sonore a tous les points
d’amarrage (figure 11). Le paysage sonore a Sooke, au détroit de Haro et au passage
Boundary a montré que les ajouts de bruit a basse fréquence provenant du trafic commercial
étaient plus fréquents que ceux au détroit de Juan de Fuca et au banc Swiftsure (figure 11d-f).
En effet, le banc Swiftsure présentait la plus faible proportion d’ajouts provenant de navires
commerciaux pour la période analysée (figure 11a). Une partie du paysage sonore n’a pas été
prise en considération dans les vastes groupes de grands bateaux, du vent et de la pluie; un
certain nombre d’autres facteurs comme la turbulence de 'eau, le bruit des vagues ou la
circulation des navires pourraient constituer certains de ces apports acoustiques. La proportion
de cette classe « inconnue » était généralement la plus élevée pour les enregistrements
effectués en 2020. Les enregistrements de Sooke ont systématiquement montré la plus petite
proportion du paysage sonore attribuable a des sources inconnues, les ajouts provenant de la
navigation commerciale et le bruit du vent étant dominants (figure 11d).

3.1.3. Caractérisation des conditions naturelles et transmission sonore

Le modéle d’'ECCC, auquel on a accédé par le modele NEMO de SalishSeaCast, a montré que
la partie sud-est du détroit de Juan Fuca et les zones autour des iles San Juan connaissent les
vitesses moyennes de vent les plus élevées, environ 6 ms-', de mai a aodt (figure 12). Les
ajouts dérivés du vent ont été les plus importants a Sooke en mai et juin, les enregistrements
effectués au points d’amarrage de la riviere Jordan et du détroit de Haro pouvant également
étre influencés par des vitesses de vent élevées (figures 12 a 14). Les mois de septembre et
octobre ont montré une plus grande influence des vents du large, en particulier au banc
Swiftsure (figure 12). Les ajouts acoustiques du vent pendant cette période s’étendaient du
banc Swiftsure a la riviére Jordan (figures 12 a 14). Les ajouts de bruit de vent dans la gamme
de fréquences de communication de 'ERS étaient les plus importants entre juillet et ao(t autour
de Sooke (figure 13). Le bruit généré par le vent aux fréquences d’écholocalisation était le plus
élevé autour de Sooke en mai et en juin (figure 14). Les ajouts acoustiques du vent dans les
fréquences de communication et d’écholocalisation ont été les plus importants dans les régions
extracotieres depuis septembre; en 2020, ce phénoméne s’est étendu vers I'est dans le détroit
de Juan de Fuca jusqu’a la riviére Jordan (figures 13 et 14). L’amplitude des ajouts de vent était
habituellement plus grande dans la gamme de fréquence des appels de communication que
dans celle utilisée pour I'écholocalisation (figures 13 et 14).

Les données sur les précipitations provenant du modéle SalishSeaCast ont montré de petites
poches de pluie dans les fles Gulf pour les mois de mai et juin, alors que des systémes
météorologiques plus au large ont été observés pour les mois de juillet et aolt, qui se sont
ensuite intensifiés pour les mois de septembre et octobre (figure 15). On peut donc s’attendre a
ce que les ajouts de bruit dus a la pluie suivent ce modele, les précipitations ajoutant aux
fréquences moyennes et élevées surtout en septembre et octobre dans le détroit de Juan de
Fuca.

3.1.4. Présence acoustique des bateaux

Aucune différence significative entre les périodes bimensuelles pour les ajouts acoustiques
n’était attribuable aux navires suivis par le SIA (bandes de tiers d’octave de 63 Hz et 125 Hz,
figure 7). Au cours des mois d’été examinés ici, le banc Swiftsure, Port Renfrew et la riviére
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Jordan ont montré une distinction entre la semaine et le week-end dans les bandes de
fréquences attribuées au trafic maritime, notamment une élévation du NPA le week-end dans
les fréquences autour de 50 kHz (figure 8). Les augmentations de NPA a large bande du bruit
ambiant observées pendant la journée étaient concomitantes aux augmentations des
fréquences moyennes et élevées (figure 9) et des niveaux de bruit dans les gammes de
fréquences utilisées pour représenter la présence des bateaux (Burnham et al., 2021).

En plus des corrélations non paramétriques confirmant la relation entre les paramétres des
navires (tableau 1) et la présence de navires (voir Burnham et al., 2021), une comparaison a
montré que I'élévation diurne observée dans la gamme de fréquences des navires

49 500-50 500 Hz présente en aolt n’était pas présente en janvier, ce qui signifie que cette
augmentation du NPA découle de la présence de petits bateaux (figure 16).

3.2. PRESENCE DE BATEAUX ET VITESSE

3.2.1. Bateaux suivis par le SIA
Présence de bateaux

Les bateaux munis d’appareils SIA de classe A et B ont contribué considérablement a la
présence de bateaux dans la mer des Salish et dans la région du banc Swiftsure (figures 17 a
19). La présence de grands navires commerciaux était relativement constante d’'un mois a
l'autre (figures 17, 20), et se limitait en grande partie aux voies de navigation et aux routes de
traversiers. La présence de bateaux munis d’un appareil de classe A non tenus d’étre suivis par
le SIA était plus variable, notamment autour de Port Renfrew et dans la zone du banc Swiftsure
(figures 18, 20). La présence de bateaux munis d’'un appareil de classe B suivis par le SIA
variait grandement d’'un mois a 'autre, la plus forte présence ayant eu lieu en juillet et en ao(t
(figures 19 et 20). Toutefois, la représentation des petits bateaux commerciaux et récréatifs
pouvant ou non étre suivis par le SIA a partir des données du SIA a été considérée comme la
présence minimale de ces types de bateaux.

Dans 'ensembile, les traversiers, les transporteurs en vrac et les remorqueurs sont ceux qui ont
le plus contribué a la présence de bateaux munis d’'un appareil SIA de classe A (figure 21),
tandis que les navires de péche, les navires porte-conteneurs, les navires a passagers, les
navires gouvernementaux et de recherche, les navires-citernes, les bateaux de plaisance et les
navires militaires y ont contribué dans une moindre mesure (figure 21).

Au cours de la période d’étude, 5 080 bateaux particuliers munis d’'un appareil SIA de classe B
ont été enregistrés dans la zone d’étude. De ce nombre, 28,8 % ont été appariés avec succés a
des dossiers en ligne comportant des renseignements sur le type de bateau. Ces bateaux
représentaient 45,6 % de tous les bateaux munis d’'un appareil SIA de classe B dans la zone
d’étude au fil du temps et étaient principalement des bateaux récréatifs (figure 21). Cette
catégorie englobait a la fois les voiliers et les bateaux @ moteur, y compris les bateaux de péche
récréative. Les autres types de bateaux les plus courants, en ordre décroissant, étaient les
petits navires a passagers (qui comprenaient les bateaux d’observation des baleines), les
bateaux de péche, les navires de la garde cétiére et d’autres navires et remorqueurs de sécurité
et de sauvetage (figure 21). Les navires militaires, les navires de recherche et d’enquéte, les
navires antipollution, les petits navires de charge, les navires de plongée, les navires de
ravitaillement et les bateaux-pilotes ont été regroupés dans la catégorie « autres » bateaux
munis d’un appareil de classe B (figure 21).

En 2020, la présence moyenne des bateaux a diminué par rapport a 2018 et 2019 (figures 22 a
24). C’était particuliérement vrai pour les premiers mois de I'étude. |l y a eu une nette diminution
de la présence de navires le long des routes de traversier (figure 22) en raison des restrictions
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imposées par la COVD-19. La présence de bateaux munis d’'un appareil SIA de classe B dans
les fles Gulf et autour de Victoria était également moins importante que les années précédentes
(figure 24). Toutefois, la présence de navires autour des iles de San Juan était plus élevée en
2020 qu'en 2018 et 2019, et ce, a partir de juillet (figure 24).

Vitesse des bateaux

La vitesse moyenne des bateaux varie selon le type (figure 25). Les grands navires
commerciaux, plus particulierement les navires a conteneurs, les navires-citernes, les
transporteurs en vrac, les navires a passagers et les traversiers, ont affiché les vitesses
moyennes les plus élevées parmi les types de bateaux munis d’'un appareil SIA de classe A.
Pour les bateaux munis d’un appareil SIA de classe B, les vitesses moyennes les plus élevées
ont été attribuées aux petits navires a passagers, aux bateaux de la garde cétiére et aux autres
bateaux de sécurité et de sauvetage (figure 25). La distance quotidienne moyenne parcourue
calculée a partir de la vitesse des bateaux par kilométre carré suivait une tendance similaire a la
présence des bateaux (figures 26 a 28). Les routes des traversiers (figure 26) et le trafic
maritime des bateaux munis d’'un appareil SIA de classe B autour des iles Gulf (figure 28)
étaient des secteurs ou le trafic était accru.

3.2.2. Présence de petits bateaux
Levés aériens

Les données du Programme national de surveillance aérienne (PNSA) ont montré une
différence dans la distribution spatiale et le volume des bateaux suivis par le SIA et des autres
bateaux (figures 29 et 30). Toutefois, I'effort d’enquéte dans la zone d’étude était faible

(figure 29). Les bateaux non suivis par le SIA étaient plus prévalents que ceux qui
transmettaient au SIA, leur présence étant plus marquée autour des iles Gulf, ainsi que prés de
Sooke et de Port Renfrew (figure 30). Les survols de I'enquéte par interrogation du pécheur du
MPO ont ajouté a I'effort global d’enquéte (figure 31), enregistrant la présence de bateaux de
péche récréative (figure 32). Les enquétes ciblaient ce type de bateau (99,3 % des données sur
les bateaux) et indiquaient si ces bateaux de péche péchaient activement (76,5 %) ou étaient
en transit (22,8 %). La présence limitée de bateaux d’observation des baleines (0,2 %) et de
péche commerciale active (0,5 %) a également été enregistrée. Les zones ou I'on a enregistré
la plus forte présence de bateaux de péche récréative au cours de la période d’étude étaient
encore une fois au large de Sooke et de Port Renfrew (figure 32). La présence des navires
dans la zone du banc Swiftsure était élevée de juin a septembre lorsque des relevés ont été
effectués (figures 31 et 32). L’analyse des données a été limitée par la couverture des vols et
aux résultats qui avaient été numérisés. Les données n’étaient pas disponibles pour la période
d’aolt a octobre 2018 et se limitaient au détroit de Juan de Fuca et aux fles Gulf pour les
ensembles de données de 2018 et de 2019 (figure 32).

3.3. MODELE DE BRUIT DES BATEAUX

3.3.1. Résultats du modéle et validation

Les extrants du modéle de bruit des bateaux a 125 Hz ont été obtenus pour des profondeurs de
7,5m, 20 m, 50 m et 100 m (figure 33). Les zones autour de I'lle Discovery, dans le détroit de
Haro et le passage Boundary ont montré les plus grands NPA dans les couches de surface, les
valeurs diminuant avec la profondeur. La frontiére sud du détroit de Juan de Fuca, le long de la
cbte américaine, a également montré des niveaux constamment élevés dans cet exemple de
mai 2018 (figure 33). Les variations du NPA en fonction de la profondeur sont attribuables a la
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réduction des pertes de propagation dans la colonne d’eau, a I'effet de la limite des sédiments
de fond et a I'effet des caractéristiques bathymétriques.

Les comparaisons entre le NPA médian observé et modélisé aux divers emplacements en mai
2018 ont démontré que I'erreur de pourcentage du NPA simulé aux points d’amarrage se situait
a moins de 5 % des valeurs médianes observées a 3 des 6 emplacements (Port Renfrew, la
riviere Jordan, Sooke; tableau 5). La performance s’est améliorée lorsque I'on compare le

95¢ centile (tableau 5). Le modéle a systématiquement surestimeé le NPA a tous les
emplacements, le rendement étant encore plus faible dans les emplacements comptant un
grand nombre d’ilots ou d’autres obstacles. Cela peut étre attribué a I'absence de physique
tridimensionnelle avancée (réfraction hors du plan) dans le modéle quasi-3D actuellement
utilisé pour simuler la propagation des ondes sonores dans le domaine du modéle. Nous
réglerons ce probléme en peaufinant les prochaines versions du modéle.

La fonction de densité de probabilité modélisée du NPA au banc Swiftsure, a Port Renfrew, a la
riviere Jordan et a Sooke a montré une distribution gaussienne similaire, mais avec un
coefficient d’asymétrie et un coefficient d’aplatissement modifiés (figure 34). Ces différences
pourraient étre dues a nouveau a la physique simplifiée utilisée pour simuler la propagation des
ondes acoustiques en 3D dans I'eau et les milieux sédimentaires.

Bruit des bateaux aux gammes de fréquences pertinentes pour ’ERS

Les estimations de premier ordre des niveaux de bruit des bateaux a 10 kHz (figure 35) et a
50 kHz (figure 36) pour les eaux de surface (a 7,5 m) ont montré que les ajouts de bruit des
bateaux étaient les plus importants dans les fréquences d’écholocalisation. Les niveaux de
dépassement des Los et Leq Ont particulierement mis en évidence les voies de navigation
commerciale comme sources de bruit pour les deux gammes de fréquences (figures 35 et 36).
Les niveaux de bruit dans les fréquences d’écholocalisation ont également augmenté dans les
zones d’eau peu profonde et les régions ou les navires tournent (figure 36).

3.3.2. Résultats de la modélisation de scénarios

Le modéle de bruit des navires a été utilisé pour examiner I'incidence sur le champ acoustique
de la mer des Salish de 'augmentation prévue du trafic de pétroliers en raison de
I'accroissement de la capacité de I'oléoduc TMX. Cette croissance future du trafic maritime a
été simulée en faisant passer la fréquence du trafic des pétroliers d’environ un navire par
semaine a un navire par jour, ce qui représente une capacité accrue du pipeline TMX et en
tragcant une voie de passage supplémentaire du trafic des pétroliers TMX (figure 37). En utilisant
la circulation enregistrée en mai 2018 comme référence, cela signifierait une augmentation du
nombre total de pétroliers passant dans la zone d’étude de 197 a 228. Les valeurs moyennes
du NPA a un certain nombre d’endroits dans la zone d’étude, considérés comme des zones
importantes pour 'ERS, ont augmenté d’environ 0,80 % en raison de 'augmentation du trafic de
pétroliers simulée ici. Les augmentations prévues variaient entre 0,36 % et 1,14 % pour les
emplacements d’intérét (tableau 6).

4. DISCUSSION

Les paysages sonores sous-marins sont des composites de sons abiotiques, biologiques et
artificiels. Le paysage sonore de la mer de Salish varie en fonction de I'espace et du temps,
selon les ajouts acoustiques provenant du vent comme bruit naturel et la présence de navires
découlant de I'utilisation humaine de la zone d’étude. L’augmentation de la vitesse du vent a
I'est de Juan de Fuca (figure 12) explique les conditions accrues du paysage sonore a large
bande observées a Sooke (figure 6, 10a) pendant la période d’étude, ainsi que la distinction du
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champ sonore a cet emplacement par rapport aux points d’amarrage voisins (figures 6 et 7).
L’apport du bruit du vent dans les aires de répartition de 'ERS était plus important dans les
zones d’eau peu profonde et de substrat dur (figure 5, 14-15), ce qui peut modifier la fagon dont
ces ajouts sont exprimés dans le champ sonore et influencer l'interprétation du paysage sonore
par les baleines. L’influence du vent du large a été observée plus fortement au début et a la fin
de la période d’étude, avec des ajouts présents dans I'enregistrement acoustique jusqu’a I'est
de la riviere Jordan (figures 13 et 14).

L’ajout de fréquences moyennes d’environ 20 kHz n’était pas considérable dans le paysage
sonore a aucun des points d’amarrage (figure 11). La source du bruit autour de cette fréquence
peut étre difficile a discerner entre la pluie et les petits bateaux, car les ajouts peuvent sembler
trés similaires, selon la quantité et le type de pluie (Nystuen, 1986; Medwin et al., 1990, 1992;
Ma et al., 2005). Le modéle SalishSeaCast montre a quel point les ajouts acoustiques peuvent
étre localisés, notamment en raison de la nature des averses et des grains de pluie intenses.
Par conséquent, la comparaison entre le NPA et les précipitations pourrait nécessiter une
résolution accrue. L'utilisation du modéle SalishSeaCast peut faciliter la distinction acoustique
entre les ajouts de haute fréquence provenant de précipitations et ceux provenant de petits
bateaux. Les précipitations ont été faibles de mai a aout (figure 15), de sorte qu’il est plus
probable que cet ajout acoustique puisse étre attribué aux petits bateaux, particulierement du
début au milieu de I'été.

La composante anthropique du paysage sonore est déterminée par le volume de trafic et les
propriétés du champ sonore, ainsi que par la topographie et le type de sédiments. Les bateaux
commerciaux munis d’'un appareil SIA de classe A ajoutent au paysage sonore dans les basses
fréquences, ce qui montre une bonne concordance lorsque le nombre de bateaux dérivé du SIA
est corrélé aux mesures acoustiques des bateaux (Merchant et al., 2012, 2015; Burnham et al.,
2021). Les transits de navires munis d’un appareil SIA de classe A sont principalement limités
aux voies de navigation suivant le schéma de séparation du trafic et donc la présence spatiale,
de sorte que les ajouts acoustiques étaient représentés de fagon prévisible (figures 18-19, 33).
Alors que les enregistrements au banc Swiftsure, a Port Renfrew et a la riviere Jordan ont
démontré la nature chronique du bruit des bateaux, ceux effectués au passage Boundary et au
détroit Haro ont montré la nature plus aigué des ajouts provenant du passage direct des
bateaux au-dessus du point d’amarrage. Dans le détroit de Juan de Fuca, I'impact acoustique
des navires commerciaux peut étre plus faible, avec moins de NPA de pointe dans les basses
fréquences (Port Renfrew et la riviére Jordan, figure 6), mais I'influence du trafic des bateaux
munis d’un appareil de classe B et de plaisance a fagonné le champ sonore a ces endroits
(figures 18-19; voir aussi Burnham et al. 2021), avec des NPA de pointe pour les ajouts dans
les moyennes et hautes fréquences (figure 6). Les apports de 20 kHz observés dans I'analyse
de la composition du paysage sonore (figure 11) et les modéles observés pour la gamme de
fréquences de 50 kHz ajoutent également des preuves de la présence accrue de petits bateaux
dans I'enregistrement acoustique de la zone d’étude de mai a octobre (figures 7 et 8).
Considérés ensemble, ces éléments montrent a quel point ce type de bateau peut étre influent
dans le paysage sonore, et probablement a quel point il est actuellement sous-représenté dans
les analyses acoustiques (Erbe et al., 2012; Cominelli et al., 2018). Les bateaux munis d’'un
appareil SIA de classe B et de plaisance contribuent considérablement aux fréquences plus
élevées et a ceux pertinents a 'ERS sur des échelles spatiales plus locales et temporelles a
court terme (voir L7s, 50 kHz; figure 17b). L'utilisation de 50 kHz comme mesure pour suivre la
présence des petits bateaux a montré que leur apport au paysage sonore cumulatif vécu par
'ERS pourrait étre important, surtout pendant la journée. Ces ajouts acoustiques proviennent
probablement des bateaux de plaisance, des navires de péche récréative et des bateaux
d’observation de baleines, dont peu sont munis d’émetteurs-récepteurs SIA. En effet, dans une
grande partie de notre zone d’étude, on a constaté que les navires non munis d’'un appareil SIA
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étaient plus nombreux que ceux qui pouvaient étre suivis par le SIA (Serras-Sogas et al., 2018).
Il n’est pas rare de voir au moins 50 bateaux de ce type prés de 'ERS pendant les fins de
semaine et les jours fériés dans la mer des Salish (Koski et al., 2006; Holt et al., 2009). Une
meilleure quantification de la présence des petits bateaux, a relier aux ajouts acoustiques
apportés par ce type de navire, est encore nécessaire.

La présence des bateaux munis d’'un appareil SIA de classe A a diminué entre 2018 et 2019, ce
qui a entrainé une réduction du paysage sonore global, tant dans les mesures a large bande
(de 10 Hz a 100 kHz) que dans celles qui sont plus pertinentes a I'ERS (Vagle, 2020; Burnham
et al., 2021). Le modéle de bruit des bateaux suggeére des ajouts plus importants dans les
fréquences utilisées dans I'écholocalisation, ce qui pourrait masquer les échos ou réduire la
mesure dans laquelle I'écholocalisation pourrait étre utilisée efficacement. Une efficacité réduite
de I'écholocalisation pourrait avoir des conséquences sur la réussite des comportements de
navigation et de recherche de nourriture (voir Thornton et al., 2021bError! Bookmark not
defined.), la réduction des niveaux de trafic pouvant offrir un sursis. En 2020, les passages de
navires ont été touchés par la pandémie de COVID-19. Les mesures annoncées au début
d’avril (6 avril 2020) ont restreint les activités des bateaux de plaisance et interdit tous les
navires maritimes commerciaux d’une capacité de plus de 12 passagers, y compris les bateaux
de croisiere et les traversiers. Cette période d’« anthropause » (Rutz et al., 2020) a donné lieu a
de possibles avantages pour la faune, y compris la réduction des perturbations humaines
(Bates et al., 2020). Dans notre zone d’étude, la présence de bateaux suivis par le SIA a
diminué immédiatement aprés I'annonce, mais s’est rétablie a mesure que I'été avancait
(figures 23 a 25), ce qui ne démontre qu’une réduction a court terme de I'utilisation humaine.
Dans I'ensemble, le transit des bateaux munis d’un appareil SIA de classe A en 2020 a atteint
ou dépassé le volume observé au cours des années précédentes, ce qui signifie que 'ERS et
d’autres espéces de cétacés de la mer des Salish sont peu susceptibles d’avoir grandement
profité des restrictions. La réduction de la présence de petits bateaux de plaisance a peut-étre
été le plus grand avantage (figure 24), mais il est difficile de le quantifier, car ces bateaux ne
sont pas suivis par le SIA, et les données du PNSA et de I'enquéte par interrogation du pécheur
sont limitées (figures 29 et 31).

La présence de petits bateaux commerciaux et non commerciaux munis d’un appareil SIA de
classe A, ainsi que de bateaux munis d’'un appareil SIA de classe B présentés dans la présente
analyse, doit étre considérée comme représentant une estimation minimale de la présence. Bon
nombre de ces bateaux ne sont pas tenus d’étre munis d’'un émetteur SIA et sont donc
considérablement sous-représentés dans les ensembles de données du SIA dans la mer des
Salish, surtout au printemps et a I'été (Serras-Sogas et al., 2018). Le resserrement de
I'obligation de disposer d’un appareil SIA imposé a partir du 15 juin 2019 par Transports
Canada exige désormais que les bateaux se déplagant a au moins 1 nm de la cote soient
équipés d’un appareil SIA (de classe A ou B) s’ils sont autorisés a transporter plus de

12 passagers ou s’ils mesurent au moins huit métres de long et transportent des passagers
(gouvernement du Canada, 2019). Cela s’applique a de nombreux bateaux d’observation des
baleines et augmentera le nombre de bateaux munis d’un appareil SIA de classe B. Dans la
présente analyse, la présence de bateaux non tenus d’étre suivis par le SIA dans le détroit de
Juan de Fuca était plus grande dans les eaux américaines que dans les eaux canadiennes
(figures 18 et 19), ce qui peut représenter de réelles différences dans le nombre de bateaux ou
simplement découler du fait qu'un plus grand nombre de bateaux sont obligés d’étre munis
d’émetteurs-récepteurs SIA aux Etats-Unis et se trouvaient dans la ligne de visée des
récepteurs terrestres. Toutefois, un autre resserrement des exigences canadiennes relatives
aux appareils SIA est entré en vigueur le 26 avril 2021, de sorte que les bateaux d’'une longueur
d’au moins 20 m (a I'exception des embarcations de plaisance), les remorqueurs d’'une
longueur d’au moins 8 m et les bateaux transportant plus de 50 passagers sont maintenant
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tenus d’étre munis d’un appareil SIA de classe A (gouvernement du Canada, 2020). Cela
permettra de brosser un tableau plus complet de la présence des bateaux canadiens et
d’harmoniser étroitement les exigences avec celles déja en vigueur dans les eaux américaines,
ce qui permettra des comparaisons plus équitables du trafic maritime américain et canadien a
I'avenir. Toutefois, I'exclusion des embarcations de plaisance des exigences resserrées
entraine un besoin continu d’autres moyens de quantifier le trafic des bateaux de plaisance.

Les levés aériens peuvent fournir des renseignements utiles pour compléter les données sur les
navires recueillies au moyen du SIA. Les données des levés aériens montrées dans la présente
étude mettent en évidence la présence de petits bateaux dans la zone d’étude, mais leur
application a la présente analyse est limitée. Encore une fois, ces données sont considérées
comme une représentation minimale des types de bateaux qui ne sont pas tenus de disposer
d’'un appareil SIA, parce que les survols de I'enquéte par interrogation du pécheur du MPO ne
portent que sur les bateaux de péche récréative et les enquétes du PNSA évitent les zones a
forte densité de navires. Cela met en évidence les inconnues concernant la présence de
bateaux non suivis par le SIA, tant en ce qui concerne leur nombre que leur emplacement.
D’autres améliorations prévues, comme I'enregistrement plus précis des trajectoires de vol et
I'expansion des types de bateaux enregistrés par les survols de I'enquéte par interrogation du
pécheur du MPO, viendront s’ajouter a ces types d’analyses de la présence des bateaux, en
plus de I'expansion des types de navires tenus de disposer d’un appareil SIA.

La représentation réduite des données sur la présence des navires suivis par le SIA entre Port
Renfrew et Sooke, en particulier dans les données sur les navires munis d’'un appareil SIA de
classe B le long de la céte sud-est de Port San Juan (figure 19), correspond a une zone de
couverture réduite par les récepteurs SIA, et non pas nécessairement a I'absence de bateaux.
Le SIA terrestre fonctionne selon une couverture approximative en visibilité directe. Dans le cas
présent, la distance plus grande entre les stations de base (figure 1) et le signal plus faible des
émetteurs-récepteurs de classe B ont entrainé une réception limitée des données. Bien que les
données aient été vérifiées pour déceler les inexactitudes avant leur utilisation, elles étaient
également sujettes a des erreurs ou a une défaillance des instruments (Aarsather et Moan,
2009; McGillivary et al., 2009; Silber et al., 2010; Robards et al., 2016).

Le modéle de bruit des bateaux souligne I'impact acoustique des bateaux commerciaux munis
d’un appareil SIA de classe A sur le paysage sonore de la mer des Salish. Les ajouts
acoustiques étaient considérables a toutes les profondeurs examinées. La perturbation
acoustique était plus importante dans la partie supérieure de 20 m environ, dans les
profondeurs de plongée typiques de 'ERS (Baird et al., 2005). Les données de DTags ont
montré que les plongées d’alimentation devaient étre amorcées a une profondeur d’environ

7,5 m, et que les profondeurs de plongée étaient souvent limitées a la hauteur supérieure de
30 m (Baird et al., 2003, 2005; Tennessen et al., 2019). L'utilisation de clics d’écholocalisation
lente liée a la recherche de proies dans la colonne d’eau supérieure a été enregistrée pour les
plongées peu profondes (2,5 a 3,5 m), mais la profondeur de plongée maximale pour la capture
des proies a été enregistrée a plus de 150 m (Tennessen et al., 2019). Les comportements de
repos et de déplacement se sont également produits dans ces profondeurs moins grandes prés
de la surface (Baird et al., 2003), et la plupart des autres plongées enregistrées pour le
déplacement se situaient dans les 10 m supérieurs de la colonne d’eau (Tennessen et al.,
2019). L'ERS en quéte de nourriture plonge en profondeur pour suivre les proies de saumon
quinnat (Oncorhynchus tshawytscha), mais ces plongées ne dépassent généralement pas

150 m (Baird et al., 2003, 2005). Ces profondeurs correspondent a ce qui a été présenté dans
la présente analyse (figure 33). En plongeant vers la profondeur, le paysage sonore est plus
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susceptible d’étre dominé par des sources de bruit plus éloignées, provenant du trafic maritime
dans le couloir de navigation sortant (Vagle et al., en préparation#).

Le NPA de 110 dB a été suggéré comme valeur seuil au-dela de laquelle des modifications
comportementales peuvent se produire chez 'lERS (Hemmera Environchem Inc., 2014),
certains secteurs de la zone d’étude dépassant ce niveau tant dans les résultats observés que
dans les résultats du modéle. Des changements de comportement, ou une transition de la
recherche de nourriture aux déplacements en présence de bateaux (Williams et al., 2014), ou
'abandon de zones riches en proies mineraient une population déja stressée. Les secteurs du
banc Swiftsure, du détroit de Juan de Fuca et du détroit de Haro sont des zones d’alimentation
connues (Olson et al., 2018; Thornton et al., 2021 bError! Bookmark not defined.) qui
démontrent également une présence élevée de bateaux.

La détection des proies et la communication entre congénéres nécessaires au partage des
proies peuvent également étre affectées, comme le montre I'application du modéle de bruit des
bateaux aux gammes de fréquences de la communication et de I'écholocalisation de 'ERS
(figures 35 et 36). Il a également démontré comment le bruit peut se concentrer dans les
secteurs en raison de la géographie physique des bras de mer et des voies navigables.

Les modéles de bruit des navires présentés ici représentent le pire des scénarios pour 'ERS
qui se nourrit ou transite dans la mer des Salish. Premiérement, les valeurs modélisées
représentent dans tous les cas une surestimation des valeurs du bruit ambiant résultant de la
présence des bateaux par rapport a celui mesuré par les points d’amarrage (tableau 5). La
surestimation est restée dans I'extrapolation aux fréquences représentatives de la
communication et de I'écholocalisation de 'ERS. Les améliorations itératives du modéle
espérent corriger une partie de cette surestimation a I'avenir. De plus, la modélisation du bruit
des bateaux ne suppose aucun démasquage spatial, temporel ou de comodulation pour 'ERS
(Erbe et al., 2016). Le modele décrit plutbt la présence des bateaux comme étant cohérente en
fonction du nombre de transits dérivés des données du SIA, et il est donc considéré ici comme
étant davantage un intrant chronique plutot que transitoire lorsqu’on tient compte des niveaux
de bruit des bateaux chaque mois. Le modéle ne tient pas compte de I'emplacement des
baleines ou de la dynamique de I'appel, y compris la direction (Miller, 2006; Wellard et al.,
2020), ni des paramétres des appels comme l'intervalle entre les impulsions (Lammers et al.,
2004; Madsen et al., 2005; Morisaka et al., 2011), qui sont modifiés pour faciliter la localisation
et particulierement pendant la capture des proies. Au lieu de cela, les niveaux de bruit abiotique
et ambiant maximaux que peut ressentir une baleine a tous les emplacements pendant la
période indiquée ont été illustrés. Ces pires scénarios ont également été utilisés dans Thornton
et al. (2021 bError! Bookmark not defined.) pour mieux évaluer les niveaux de bruit présents
dans la zone étudiée et la facon dont ils peuvent modifier I'utilisation acoustique de 'ERS. On
suppose dans les résultats du modéle qu’il n’y avait pas de mécanisme de dégagement du bruit
de masquage et que I'ouie, I'appel et la réception du son sont omnidirectionnels. De plus, aucun
changement directionnel ou d’amplitude de la sortie du signal provenant de la baleine (p. ex.,
Miller et Tyack, 1998; Miller, 2002; Jensen et al., 2018) ou des bateaux n’a été inclus.

Le modéle du bruit était limité aux bateaux munis d’'un appareil SIA de classe A seulement.
L’inclusion des bateaux munis d’un appareil SIA de classe B et des bateaux de plaisance pour
mieux représenter toutes les sources de bruit anthropogénique est un effort continu. D’autres
sources de bruit des navires, par exemple, 'accostage des navires lors des manceuvres ou au

4Vagle, S., Burnham, R.E., O'Neill, C., Yurk, H. Variability in anthropogenic underwater noise due to
bathymetry and sound speed characteristics. Manuscrit en préparation.
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mouillage, la pompe et le générateur, n’ont pas été quantifiées ici, car elles ne sont pas
considérées comme pertinentes pour les navires de la zone d’étude.

Le modéle de bruit des bateaux utilisé dans cette analyse est limité a environ 500 Hz. Par
conséquent, les extrapolations nécessaires aux bandes de fréquence plus élevée utilisées par
'ERS créent des incertitudes importantes lorsqu’on utilise les extrants du modéle actuel pour
évaluer les répercussions sur 'ERS (tableau 3, figure 3). Toutefois, des travaux sont en cours
pour élargir la capacité de modélisation afin de mieux représenter la nature 3D du paysage
océanique et de pouvoir démontrer des ajouts de bruit d’au moins 5 kHz, ce qui permettra une
évaluation plus directe de I'incidence du bruit des bateaux sur le paysage sonore aux
fréquences pertinentes pour 'ERS. En outre, le modéle bénéficierait grandement d’'un moyen
de tenir compte de la présence de bateaux munis d’'un appareil de classe B et de navires non
suivis par le SIA. L’ajout de ces types de bateaux est considérable, leur présence étant encore
sous-représentée dans I'analyse actuelle sur les plans physique et acoustique. Les épaulards
vocalise et ont démontré une sensibilité auditive dans les basses fréquences (<1 kHz, Miller et
al., 2006; Branstetter et al., 2017), mais sont présumés avoir la capacité auditive la plus aigué
dans les fréquences dans lesquelles ils vocalisent. Les ajouts acoustiques des petits bateaux
sont plus susceptibles de se retrouver dans ces gammes de fréquences plus élevées.

L’interprétation des composantes du paysage sonore dans les gammes de fréquences connues
pour étre utilisées par 'ERS nous permet de comprendre I'appréciation par les baleines du
champ sonore, I'impact relatif de chaque composante et le niveau potentiel de perturbation
acoustique des navires. Des augmentations globales des niveaux de bruit ambiant dans les
gammes de basses fréquences ont été observées au cours des cinquante derniéres années, de
I'ordre de 10 a 12 dB re 1 yPa, coincidant avec le doublement de la flotte mondiale de transport
maritime (Notarbartolo di Sciara et Gordon, 1997; Rolland et al., 2012). On prévoit que la
capacité de chargement triplera et que le taux de passage des navires doublera au cours des
20 prochaines années (Jasny, 2005). Des modéles tels que le modéle de bruit des navires
présenté ici pourraient étre utilisés pour prédire les augmentations du paysage sonore qui
pourraient résulter de changements dans les horaires et les pressions de navigation. Les
émissions de bruit des bateaux varient selon la taille du navire, la classe, le type de moteur, la
conception de la coque, la configuration des hélices, les conditions de fonctionnement et la
vitesse de déplacement (Badino et al., 2012; McKenna et al., 2013; Lidtke et al., 2016; Veirs et
al., 2016). Des scénarios comportant des modifications d’un ou de plusieurs de ces facteurs
pourraient étre modélisés pour déterminer les effets sonores avant que des modifications soient
apportées. Un scénario de multiplication par sept du trafic de pétroliers de TMX a été présenté
ici, conformément a ce qui a été prédit a mesure de I'avancement du projet d’expansion du
pipeline Trans-Mountain (TMX). Les répercussions de cette augmentation du trafic de pétroliers
se sont produites principalement au banc Swiftsure et aux installations de Port Renfrew et de la
riviere Jordan dans le détroit de Juan de Fuca (tableau 6).

Les modeles de bruit des bateaux peuvent également étre utilisés pour évaluer 'incidence des
réductions potentielles du trafic ou des mesures prises pour atténuer le bruit des bateaux. Les
mesures prises dans le cadre du programme d’amélioration de I'habitat et de I'observation des
cétacés (ECHO) de I’Administration portuaire de Vancouver Fraser, par exemple, pour réduire
les répercussions sur I'’habitat essentiel de ’ERS comprennent des ralentissements volontaires
des navires et le déplacement latéral cOtier des remorqueurs, congus pour réduire les apports
au bruit des bateaux et pour déplacer les transits plus loin de I'habitat de 'ERS. De plus,
Transports Canada a mis en place des zones temporaires d’exclusion des bateaux (zones
sanctuaires provisoires pour les baleines). Ces mesures ont connu un succes plus limité,
principalement en raison d’'un manque de participation a I'essai des navires munis d’un appareil
SIA de classe B et de plaisance (Vagle et Neves, 2019; Vagle, 2020; Burnham et al., en
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révision®). Les modeéles de bruit des bateaux, comme celui utilisé dans le présent rapport,
pourraient servir a déterminer les régions ou de telles mesures pourraient étre les plus
efficaces. L'imposition d’autres mesures d’atténuation opérationnelles, telles que des convois
de navires ou des restrictions plus importantes dans les horaires ou les itinéraires de transit,
pourrait également étre explorée par la modélisation afin d’en établir les avantages possibles.
Le modéle peut également étre utilisé pour explorer les avantages de la modernisation des
bateaux ou du retrait des plus vieux bateaux de la flotte dans le cadre des mesures
d’atténuation fondées sur la source (Veirs et al., 2017; Burnham et al., en examen®).

Les travaux présentés ici donnent un apercu du niveau de bruit anthropique causé par les
bateaux, en plus des niveaux de bruit ambiant naturel. Le rapport décrit également les schémas
de présence physique des navires. Les eaux cétiéres et les eaux du plateau continental
présentent une plus grande variation des niveaux de bruit ambiant par rapport aux sites plus
profonds et plus au large, et sont soumises a une plus grande concentration d’activités
maritimes et industrielles (Urick, 1983; Jensen et al., 2011; Merchant et al., 2012). Les modéles
de vent et de précipitations ont permis d’apprécier les ajouts et le niveau de variation dans le
temps et 'espace de ces ajouts naturels de bruit. La tentative de quantifier le trafic maritime des
bateaux suivis par le SIA et non suivis par le SIA, et les comparaisons avec les données
acoustiques, permettront d’accroitre les connaissances sur le bruit provenant des navires. Si on
les considére ensemble, on peut présenter les composantes des sources de bruit chroniques et
plus aigués ou transitoires, qui se chevauchent toutes dans le temps et dans la fréquence, et
qui forment le paysage sonore de la mer des Salishs aux moments ou 'ERS était le plus
souvent présent. Il est de plus en plus évident que les cétacés percoivent le bruit anthropique
comme un risque ou une forme de menace (Tyack, 2008). Par conséquent, les résultats de ces
analyses peuvent étre utilisés pour examiner comment les ajouts de bruit provenant de sources
naturelles et humaines s’ajoutent aux gammes de fréquences utilisées par 'ERS et lancer la
discussion sur I'incidence que cette situation peut avoir sur leur capacité a naviguer, a trouver
des proies et & communiquer avec leurs congénéres. A plus grande échelle, les perturbations
acoustiques et physiques causées par les bateaux ont été répertoriées comme principales
menaces pour la population d’ERS. Les résultats présentés ici ajoutent a 'examen des
répercussions de la présence des bateaux et des implications a court et a long terme du
masquage acoustique des appels ou des indices sonores des congénéres en matiére de
fécondité et de survie dans un habitat acoustiquement dégradé.
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6. TABLEAUX

Tableau 1 : Gammes de fréquences des mesures acoustiques utilisées dans cette analyse pour décrire
les changements et les ajouts au paysage sonore.

Gamme de Mesure Description

fréquences (Hz)

10-100 000 Paysage Mesure générale du bruit ambiant, plage ou un

sonore changement de comportement de 'ERS peut étre
observé en présence d’ajouts de bruit (Heise et al.,
ERS
2017)

500-15 000 ERS Portée des appels de communication de 'ERS
(Heise et al., 2017)

15 000-100 000 ERS Portée de I'écholocalisation de 'ERS (Heise et al.,
2017)

100-1 000 Bateau Marqueur de présence des bateaux, sauf
turbulence de I'eau (Merchant et al., 2012)

57-71 Bateau 63 bandes de tiers d’octave (Merchant et al., 2012,
2015, Directive-cadre « Stratégie pour le milieu
marin » de 'UE)

113-141 Bateau 125 bandes de tiers d’octave (Merchant et al.,
2012, 2015, Directive-cadre « Stratégie pour le
milieu marin » de I'UE)

10-100 Abiotique Turbulence des vents, des vagues et de I'eau a
basse fréquence (Merchant et al., 2012)

49 500-50 500 Bateau Représentatif du signal de 50 kHz utilisé dans les
échosondeurs

7 500-8 500 Abiotique Corrélé a la vitesse du vent (Vagle et al., 1990)

19 500-20 5000 Abiotique Bruit des précipitations, centré autour de 200

000 Hz (Vagle et al., 1990)
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Tableau 2 : Propriétés géoacoustiques utilisées pour définir la propagation longitudinale et transversale
des ondes acoustiques a basse fréquence a travers les divers types de sédiments présents dans la zone
étudiée. A est la longueur d’une onde acoustique donnée pénétrant dans le substrat.

Type de Densité Vitesse des Atténuation Vitesse des Atténuation

sédiment (dB/A) ondes P des ondes P | ondes S des ondes S
(m/s) (dB/N) (m/s) (dB/A)

Rocheux 2200 2275 0,1 500 3,4

Sableux 1900 1700 0,9 250 2,2

Limon et 1640 1550 0,8 125 1,2

boue
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Tableau 3 : Liste des intrants du modéle de bruit des navires et de I'extrapolation, les sources des
données, les hypothéses dans lesquelles les données ont été appliquées et la sensibilité du modele a

chacun des intrants

Intrant du Entrée des Source Hypothése Sensibilité du
modéle données modéele
(approx.)
Bathymétrie 15 s arc, résolution | Service Interpolée a la Faible
de 300 m hydrographique | grille du modéle
du Canada,
2020
Données sur Type de sédiment, | Haggarty etal., | Type de Elevé
les sédiments sur une résolution 2018 sédiment réparti
de 300 m en différentes
zones
Propriétés Propagation a Hamilton, 1980; | Propriétés Elevé
géoacoustiques | basse fréquence Jensen et al., adaptées aux
des sédiments | (60-500 Hz) des 2011 observations
ondesPetS acoustiques
Propriétés de Données sur la Modele Interpolé du Moyen
'eau température, la océanique modeéle
salinité et le vent vivant, modéle hydrodynamique
SalishSeaCast | au modéle
acoustique
Propriétés des | 40 couches McDougall et Epaisseur Faible
colonnes d’eau | verticales Barker, 2011 variable de la
couche
Propriétés de Absorption en Francois et Suppose un pH | Faible
transmission fonction de la Garrison, 1982 constant
acoustique fréquence
acoustique pour un
pH de 8
Niveaux de Niveaux de source | Veirs et al., - Elevé
source des dérivés, compte 2016; Simard et
bateaux tenu de la SOG al., 2016;
MacGillivray et
Li, 2018
Présence de Données sur la GCC - Elevé

bateaux

présence des
bateaux suivis par
le SIA nettoyées.
Appareil SIA de
classe A seulement
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Tableau 4 : Périodes d’enregistrement a chaque emplacement pour chaque mois d’analyse estival. Le
terme « complet » signifie que les données ont été enregistrées en continu pour ce mois sans
interruption, sinon les jours du mois ou des enregistrements ont été effectués sont indiqués. Les
astérisques (*) indiquent les périodes perdues en raison de la COVID-19

Année | Mois | Banc Port Renfr | Riviére Sooke Détroit Passage
Swiftsure | ew Jordan de Haro | Boundary

2018 Mai Complet | Complet Complet | Complet Complet | Complet

Juin Complet | 1-20 1-6, 9-30 | Complet Complet | Complet
Juillet | 1-29 Aucun Complet | Complet Complet | Complet
Aodt | 17-31 19-31 Complet | Complet Complet | Complet

Sept. | Complet | Complet Complet | Complet Complet | Complet

Oct. Complet | Complet Complet | Complet Complet | Complet

2019 Mai Complet | Complet Complet | 1-18, 31 Complet | Complet

Juin Complet | Complet Complet | Complet Complet | Complet

Juillet | Complet | Complet Complet | Complet Complet | 1-2, 18-31

Aolt | Complet | Complet Complet | 1-9, 17-31 Complet | Complet

Sept. | Complet | Complet Complet | 1-7, 10, Complet | Complet
13-15,
17-30

Oct. Complet | Complet Complet | 1, 18-19, Complet | Complet
22-31

2020 Mai Aucun* Aucun* 14-31* 14-31* Aucun 12-31*
Juin 21-30* 21-30* Complet | Complet Aucun Complet
Juillet | Complet | Complet Complet | Complet 16-31 Complet

Aolt | Complet | Complet Complet | Complet Complet | Complet

Sept. | Complet | Complet Complet | Complet Complet | Complet

Oct. 1-26 1-26 1-22 1-23 1-23 1-29
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Tableau 5 : Comparaison entre les NPA observés et simulés a partir du modéle de bruit des bateaux aux
points d’amarrage pour mai 2018. La médiane (Lso) et le niveau de dépassement du 95° centile/Ls sont

indiqués.

Emplacement de
'amarrage et
profondeur
approximative

(m)

NPA observé
(dB) 125 Hz,
niveau de
dépassement de
Lso

NPA observé
(dB) 125 Hz,
niveau de
dépassement de
Ls

Erreur en
pourcentage,
niveau de
dépassement Lsg
(%)

Erreur en
pourcentage,
niveau de
dépassement Ls
(%)

(181 m)

Swiftsure (70 m) | 80,46 100,44 8,10 1,79
Port Renfrew 85,25 96,36 1,17 4.00
(155 m)
Riviére Jordan 85,40 99,23 4,78 1,05
(112 m)
Sooke (163 m) 88,90 101,83 2,89 1,72
Détroit de Haro | 81,46 102,43 13,55 6,69
(224 m)
Col Boundary 81,66 105,53 19,28 4,91
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Tableau 6 : Résultats de la modélisation de scénarios acoustiques montrant 'incidence d’un trafic
pétrolier plus élevé lié au TMX et augmentation en pourcentage par rapport aux résultats du modéele des
niveaux de trafic actuels

Emplacement NPA du scénario moyen % d’augmentation du bruit total
(dB) des bateaux
Swiftsure 85,71 0,82
Port Renfrew 84,51 1,14
Riviere Jordan 87,62 0,90
Sooke 89,40 0,36
Détroit de Haro 88,48 0,60
Col Boundary 94,94 0,47
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7. FIGURES

G S 7
ancouver..

La Pérouse

Bank  BancSwiftsure Bort Renfrew

Riviére Jordan

WASHINGTON Port Angeles

[ —
\ 0 20 40km

126.0°0 125.5°0 125.0°0 124.5°0 124.0°0 123.5°0 123.0°0 122.5°0
Figure 1 : Zone d’étude (délimitée par une boite noire, 49,0°N, 125,5°W; 49,0°N, 123,0°W; 48,0°N,

125,5°W; 48,0°N, 123,0°W) dans la mer des Salish. Les points d’amarrage acoustiques (cercles jaunes),

les récepteurs de SIA (triangles rouges) et les voies d’expédition (lignes grises) sont indiqués. L’habitat
essentiel de 'ERS dans les eaux canadiennes (ombrage jaune) et américaines (ombrage rose) est

également indiqué.
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Figure 2 : Un des points d’amarrage de SAP en cours de déploiement. Chaque point d’amarrage est muni
de quatre sphéres de flottation blanches pour maintenir les amarrages verticaux sur le plancher
océanique et d’un double jeu de déclencheurs acoustiques pour la redondance pendant la récupération
maintenu par une ancre de 100 kg. L’hydrophone est situé a 2 m au-dessus du plancher océanique.
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Figure 3 : Courbes de knudsen reliant la vitesse du vent (U) au niveau du spectre de bruit en eau
profonde utilisé dans la présente analyse (lignes noires). Les courbes sont illustrées pour 3 vitesses de
vent. Nous montrons également les caractéristiques présumées du niveau du spectre dépendant des
fréquences utilisées pour extrapoler le bruit modélisé des bateaux a 125 Hz a des fréquences plus
élevées associées a 'ERS (ligne rouge). Les trois fréquences utilisées dans 'analyse (125, 10 000 et
50 000 Hz) sont indiquées sous forme de lignes pointillées verticales.
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Figure 4 : Exemple de méthode utilisée pour déterminer les ajouts acoustiques abiotiques et

70 1
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(@)

30
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(b)

Pluie/petits
bateaux

T
40 50 60 70 80 90 100 110

NPA (8 kHz)

Navires

Vent

anthropiques au paysage sonore avec le NPA dans le vent (8 kHz, bleu) et la pluie (20 kHz, rouge) et les
gammes de fréquences de bruit des bateaux commerciaux (vert) tracées pour le niveau de bruit ambiant

par minute (10 Hz @ 100 kHz) pour chaque heure de données. Le nombre de points de (a) est exprimé en
proportion en (b)
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Figure 5 : Type de substrat de fond défini dans le modele. Le type de substrat 1 (jaune) est la roche, le
type de substrat 2 (vert) est le sable, et le type de substrat 3 (bleu) est le limon et la boue.
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Figure 6 : Moyenne des niveaux de bruit ambiant a partir des enregistrements effectués de mai a octobre
pour chaque année. Les niveaux de dépassement du bruit L1, Lso, Leg et la moyenne arithmétique Leq sont
affichés. Chaque année est représentée par une couleur ou le bleu est 2018, le rouge est 2019 et le vert

est 2020. . . il % b b
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Figure 7 : Tracés rythmiques pour comparer les niveaux de dépassement de Lzs, Lso et L7s des niveaux
de pression acoustique (NPA) bimestrielle dans les gammes de fréquences des bateaux (57-71 Hz,
113-141 Hz) et les gammes de communication a large bande (10-100 000 Hz) et d’écholocalisation (500
Hz-15 kHz). Des comparaisons sont faites entre les années et les emplacements d’amarrage.
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Figure 8 : Comparaison des niveaux de pression acoustique (NPA)zs, Lso et L7s des niveaux de pression
acoustique (SPL) pour le paysage sonore et les gammes de fréquences a large bande avec la possibilité
de perturber le comportement des ERS (10-100 kHz), la communication (500 Hz-15 kHz) et
I’écholocalisation (15-100 kHz) au cours des jours de la semaine pour les enregistrements au banc
Swiftsure de I'été 2020.
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Figure 9 : NPA horaires dans la gamme de fréquences de communication de 'ERS (500 Hz-15 kHz) pour
comparer les niveaux de bruit ambiant durant une journée, particulierement entre le jour et la nuit. Le
temps est exprimé en UTC, de 12 h a 0 h représentant le jour et de 0 h a 12 h représentant la nuit pour
cette analyse.
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Figure 10 : a) Les niveaux de dépassement Los des niveaux de bruit ambiant de chaque site ont été

regroupés de mai

a septembre pour 2018-2020 et b) I'utilisation d’un mélange des niveaux de bruit

ambiant Lgg du passage Boundary et du détroit de Haro comme niveau de « bruit ambiant minimal ».
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Figure 11 : Composition du paysage sonore , avec des proportions dérivées de la relation entre le NPA a
8 kHz et a 20 kHz par rapport a une courbe de Knudsen. Les résultats ont été agrégés pour donner des
ajouts proportionnels au paysage sonore par la navigation (bleu), le vent (orange), la pluie (vert) et les
sources inconnues (rouge) mensuellement pour les étés 2018-2020 au banc Swiftsure (a), Port Renfrew
(b), riviere Jordan (c), Sooke (d), détroit Haro (e) et passage Boundary (f).

1 mai au 30 juin 1juillet au 31 aofit 1 septembre au 1 novembre
] - ! -

/

Figure 12 : Vitesse moyenne du vent estival (m/s) dans la mer des Salish dérivée du modéle NEMO de
SalishSeaCast (Soontiens et al., 2016; Soontiens et Allen, 2017), affichée par tranches bimensuelles
pour 2018-2020.

1 mai au 30 juin 1 septembre 3u 30 novembre

ey

Figure 13 : Ajouts dérivés du bruit du vent a 10 kHz , ce qui représente la bande de communication de
I'ERS aux bimestriels pendant la saison estivale regroupés pour 2018-2020.

1 mai au 30 juin 1 septembre au 1 novembre

Figure 14 : Ajouts acoustiques dérivés du vent a 50 kHz , pour représenter la bande de communication
de 'ERS dans des périodes bimensuelles pendant la saison estivale agrégée pour 2018-2020.
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1 mai au 30 juin

Figure 15 : Quantités moyennes de précipitations (mm/h) dans la mer des Salish dérivées du modéle
NEMO de SalishSeaCast (Soontiens et al., 2016; Soontiens et Allen, 2017), affichées par tranches
bimensuelles pour 2018-2020.
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Figure 16 : Comparaison diurne en utilisant quatre périodes de 4 heures (0 h-4 h; 6 h-10 h; 12 h-16 h;

18 h-22 h) pour comparer les niveaux de bruit dans le paysage sonore global, les bandes de
communication et d’écholocalisation de 'ERS et les fréquences d’environ 50 kHz. La méme comparaison
a été faite pour janvier (A) et aolit (B) 2020 pour explorer la saisonnalité des différences entre les NPA de
jour et de nuit.
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Figure 17 : Présence quotidienne moyenne (heures/jour/km?) des grands bateaux commerciaux munis
d’un appareil de classe A dans la zone d’étude, de mai a octobre 2018-2020. Cela comprend les navires

de charge, les pétroliers, les traversiers et les navires de croisiére.
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Figure 18 : Présence quotidienne moyenne (heures/jour/km?) de petits bateaux commerciaux et non

commerciaux munis d’un appareil de classe A (non obligatoire) dans la zone d’étude, de mai a octobre
2018-2020. Cela comprend les remorqueurs, les bateaux de péche, les navires gouvernementaux ou de
recherche, les bateaux récréatifs, les navires navals et d’autres types de bateaux. Ces bateaux ne sont
généralement pas tenus d’étre munis d’un appareil SIA et sont donc incompléetement pris en compte ici.
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Figure 19 : Présence quotidienne moyenne (heures/jour/km?) des bateaux munis d’un appareil SIA de
classe B dans la zone d’étude, de mai a octobre 2018-2020. Cela comprend les bateaux récréatifs, les
petits bateaux de passagers, les navires de péche et les navires de la garde cétiere, les remorqueurs et
les autres types de bateaux qui ne sont pas tenus de disposer d’'un émetteur du SIA.
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Figure 20 : Présence quotidienne moyenne de bateaux munis d’'un appareil SIA dans la zone d’étude par
mois, en moyenne sur 2018-2020, pour les navires faisant route (SOG > 1 nceud). Pour les grands

bateaux commerciaux, I'appareil SIA est g

bateaux étiquetés « autres ».
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Figure 21 : Composition relative de la présence des bateaux munis d’un appareil SIA de classe A et de
classe B selon le type, dans la zone d’étude, de mai a octobre 2018-2020. Le SIA est généralement
obligatoire pour les grands bateaux commerciaux (barres gris foncé), mais pas pour les autres types de
bateaux (barres gris pale). Les bateaux munis d’un appareil SIA de classe A « Autres » (barre grise
meédiane) représentent les grands bateaux commerciaux et les autres types de bateaux. Les données ont
été filtrées pour exclure les bateaux qui ne se déplacent pas (c.-a-d. SOG < 1 nceud). Seuls les 10
principaux types de bateaux munis d’un appareil de classe A et les 5 principaux types de bateaux munis
d’un appareil de classe B sont indiqués; tous les autres sont représentés comme « autres ».
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Figure 22 : La variation de la présence moyenne (heures/jour/km?) de grands bateaux commerciaux
munis d’un appareil SIA de classe A en 2020 par rapport aux valeurs de 2018 et 2019, exprimée sous
forme d’écart relatif. Cela comprend les navires de charge, les pétroliers, les traversiers et les navires de
croisiere.
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Figure 23 : La variation de la présence moyenne (heures/jour/km?) des petits bateaux commerciaux et
non commerciaux munis d’un appareil SIA de classe A (non obligatoires) en 2020 par rapport aux valeurs
de 2018 et 2019, exprimée sous forme d’écart relatif. Cela comprend les remorqueurs, les bateaux de
péche, les navires gouvernementaux et de recherche, les navires, les bateaux navals et autres types de
bateaux.

49.0°N T . : : s
48.8°N
48.6°N
48.4°N
482°N |
17, ]
o
48.0°N @
2
-] -l :
49.0°N Y 56
488N % A
' Qs
2 B
oN - )
48.6°N s =
g =]
48.4°N - -9
_ -
£ 5 &
48.2°N - < %
_ v 3
. e E
48.0°N 3
Octobre w
49.0°N 7 =
a
48.8°N -
486°N-
48.4°N -
48.2°N
48.0°N =

1 25‘6 ’

51



Figure 24 : La variation de la présence quotidienne (heures/jour/km2) des bateaux munis d’un appareil
SIA de classe B en 2020 par rapport aux valeurs de 2018 et 2019, exprimée sous forme d’écart relatif.
Cela comprend les bateaux récréatifs, les petits bateaux de passagers, les bateaux de péche, les navires
de la Garde cétiere, les remorqueurs et les autres types de bateaux.
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Figure 25 : Vitesse moyenne par rapport au fond (SOG) de la présence des bateaux munis d’un appareil
SIA de classe A et de classe B selon le type dans la zone d’étude, de mai a octobre 2018-2020. Le SIA
est généralement obligatoire pour les grands bateaux commerciaux (barres gris foncé), mais pas pour les
autres types de bateaux (barres gris pale). Les bateaux munis d’un appareil SIA de classe A « Autres »
(barre grise médiane) représentent les grands bateaux commerciaux et les autres types de bateaux. Les
données ont été filtrées pour exclure les bateaux qui ne se déplacent pas (c.-a-d. SOG < 1 nceud). Seuls
les 10 principaux types de bateaux munis d’un appareil de classe A et les 5 principaux types de bateaux
munis d’un appareil de classe B sont indiqués; tous les autres sont représentés comme « autres ».
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Figure 26 : Distance quotidienne moyenne parcourue par les grands bateaux commerciaux munis d’un
appareil de classe A dans la mer des Salish, de mai a octobre 2018-2020. Cela comprend les navires de
charge, les pétroliers, les traversiers et les navires de croisiére. Les distances ont été calculées a partir

des valeurs de temps et de vitesse.
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Figure 27 : Distance quotidienne moyenne parcourue par les petits bateaux commerciaux et non
commerciaux munis d’un appareil SIA de classe A (non obligatoires) dans la mer des Salish, de mai a
octobre 2018-2020. Cela comprend les remorqueurs, les bateaux de péche, les navires
gouvernementaux ou de recherche, les bateaux récréatifs, les navires navals et d’autres types de

bateaux. Ces bateaux ne sont généralement pas tenus d’étre munis d’un appareil SIA et sont donc
incomplétement pris en compte ici. Les distances ont été calculées a partir des valeurs de temps et de
vitesse.
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Figure 28 : Distance quotidienne moyenne parcourue par les bateaux munis d’un appareil SIA de classe
B dans la mer des Salish, de mai a octobre 2018-2020. Cela comprend les bateaux de plaisance, les
petits navires a passagers, les bateaux de péche, les garde-cétes, les remorqueurs et d’autres types de
bateaux. Ces bateaux ne sont généralement pas tenus d’étre munis d’un appareil SIA et sont donc
incomplétement pris en compte ici. Les distances ont été calculées a partir des valeurs de temps et de
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Figure 29 : Couverture des relevés des vols du Programme national de surveillance aérienne dans la
zone d’étude d’avril a septembre en 2015, 2016 et 2017. Adapté de Serra-Sogas et al. (2018).
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Figure 30 : Observation des bateaux par unité d’effort pour les vols du Programme national de
surveillance aérienne dans la zone d’étude, d’avril a septembre, en 2015-2017. Les bateaux transmettant
au SIA (bateaux suivis par le SIA, a gauche) et les béatiments ne transmettant pas au SIA (batiments non
suivis par le SIA, a droite) ont été cartographiés séparément. Les zones sans effort d’enquéte sont
indiquées en blanc. Les données proviennent de Serra-Sogas et al. (2018).
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Figure 31 : Couverture approximative des survols de I'enquéte par interrogation du pécheur du MPO
dans la zone d’étude, de mai a octobre, en 2018-2020. Seuls les vols pour lesquels des observations de
navires ont été numerisées ont été inclus.
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Figure 32 : Nombre moyen de bateaux observés par survol de I'enquéte par interrogation du pécheur du
MPO dans la zone d’étude, de mai a octobre, en 2018-2020. Les zones sans effort d’enquéte sont
indiquées en blanc.
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Figure 33 : Exemple d’intrant du modéle de bateau. Le NPA modélisé (95° centile/niveau de
dépassement de Ls) a 4 profondeurs représentatives (7,5, 20, 50 et 100 m) pour mai 2018.
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Figure 34 : Comparaison entre le PDF empirique du NPA observé et simulé a divers points d’amarrage
du domaine pour le mois de mai 2018.
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Figure 35 : Ajouts de bruit des bateaux dans la gamme de communication de 'ERS (500 Hz a 15 kHz)
pour les niveaux de dépassement Los (a), Lso (b), Ls (c) et la moyenne arithmétique Leq (d).
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Figure 36 : Ajouts sonores dans la gamme de 50 kHz pour les niveaux de dépassement Lgs (a), Lso (b),
Los (c) et la moyenne arithmétique Leq (d).
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Figure 37 : Suivi des pétroliers TMX supplémentaires (sortants) . Le point de départ est marqué par un
cercle bleu.
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