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RESUME

Dans le sud du golfe du Saint-Laurent, le hareng de I'Atlantique est présent du nord de la
Gaspésie a I'extrémité nord de I'lle du Cap-Breton, territoire comprenant les iles de la
Madeleine. Le hareng de I'Atlantique qui y fraie a 'automne est évalué a I'aide de modéles par
région (nord, centre et sud). Depuis 2015, on effectue un relevé hydroacoustique chaque année
dans six grandes frayéres utilisées par les reproducteurs d’automne dans le sud du golfe du
Saint-Laurent. Comme des échantillons manquaient, on a recouru a un modéle prédictif de la
biomasse nocturne du hareng de I'Atlantique pour obtenir une grille compléte de données d’ou
tirer des indices de biomasse exempts de biais. Les covariables incluses dans le modéle
binomial négatif ont permis d’obtenir des données prédictives pour les valeurs manquantes
dans les données observées. Les tendances de la biomasse du hareng de I'Atlantique selon ce
relevé hydroacoustique correspondent bien aux tendances observées pour d’autres indices de
population et estimations d’état des stocks selon le modéle de population. Dans la région du
nord, la biomasse a accusé une trés forte baisse jusqu’en 2021. Dans la région du centre, la
décroissance a semblé plus lente et plus variable d’'une année a l'autre. Enfin, dans la région du
sud, la tendance a la baisse pourrait s’étre inversée; en effet, en 2021, les niveaux de biomasse
ont été aussi élevés qu’au début de la série chronologique. La qualité de I'échantillonnage et les
biais possibles sont aussi discutés.




INTRODUCTION

Dans le sud du golfe du Saint-Laurent, le hareng de I'Atlantique est présent du nord de la
Gaspésie a I'extrémité nord de I'lle du Cap-Breton, territoire comprenant les iles de la
Madeleine (division 4T de I'Organisation des péches de I'Atlantique nord-ouest (OPANO)). Le
hareng de I'Atlantique est une espéce pélagique qui se rassemble en bancs, plus
particulierement pour I'alimentation, la reproduction, la migration annuelle et I'hivernage. Dans
le sud du golfe, la population de hareng de I'Atlantique est divisée en deux composantes : les
individus frayant au printemps et ceux frayant a 'automne. Au printemps, la fraie a lieu
principalement en avril et mai dans des eaux peu profondes. En automne, la fraie se déroule de
la mi-ao(t a la mi-octobre a des profondeurs de 5 a 20 m, mais elle peut débuter dés le

1¢" juillet. Les reproducteurs de printemps et les reproducteurs d’automne de la division 4TVn
constituent des stocks distincts qui sont évalués séparément. Le hareng de I'Atlantique se
caractérise par une grande fidélité a la frayére de naissance (Wheeler et Winters 1984;
McQuinn 1997; Brophy et al. 2006). Les stocks locaux sont péchés au filet maillant dans les
frayéres et a la senne coulissante dans les aires d’alimentation et les couloirs de migration.
Dans le sud du golfe, le hareng de I'Atlantique frayant a 'automne est donc évalué a 'aide de
modeéles pas région (nord, centre et sud).

Le hareng de I'Atlantique de la division 4TVn de TOPANO qui fraie a 'automne (ci-aprés
simplement appelé « hareng ») est évalué a 'aide d’'un modéle statistique de population fondé
sur les prises selon 'age depuis 2020 (Turcotte et al. 2021). Le nouveau modele et 'ancien
modéle d’analyse de population virtuelle dégagent tous deux des tendances rétrospectives des
estimations. Une solution possible a ce probléme consiste a utiliser des indices
supplémentaires de la biomasse du hareng pour mieux éclairer les estimations de modéle.
Comme il permet une vaste observation spatiotemporelle de la dynamique de la biomasse dans
toutes les grandes frayéres utilisées en automne dans le sud du golfe, le relevé acoustique sur
les frayéres est probablement la meilleure source de données pour améliorer le rendement du
modeéle de population. Les techniques hydroacoustiques servent fréquemment a estimer
'abondance et la biomasse de poissons (Simmonds et MacLennan 2005). Elles conviennent
bien a des espéces pélagiques comme le Maquereau, les Salmonidés, les Anchois et les
harengs (Simmonds et MacLennan 2005), y compris le hareng de I’Atlantique (voir, par
exemple, Axelsen et al. 2000, Surette et al. 2015 et Singh et al. 2020). On sait que le hareng de
I'Atlantique fraie a des périodes précises de I'année, se rassemblant en des points
géographiques bien délimités (Stephenson et al. 2009). On recourt donc a des relevés sur les
frayéres pour estimer la biomasse des stocks dans des lieux comme la baie de Fundy (Singh et
al. 2020), le golfe du Saint-Laurent (Surette et al. 2015), les eaux au large de I'lrlande (O’Malley
et al. 2021) et le golfe du Maine (Wurtzell et al. 2016).

Le relevé dont il est question ici est le fruit d’'une collaboration entre Péches et Océans Canada
(MPO) et des associations de pécheurs. L’effort d’échantillonnage a varié d’'une région et d’'une
année a l'autre, ce qui a entrainé des valeurs manquantes non-aléatoires, pouvant donner lieu
a des estimations biaisées de la biomasse dans le calcul de la valeur annuelle moyenne. Pour
tenir compte des échantillons manquants, il est possible, grace a un modeéle prédictif de la
biomasse nocturne du hareng, d’obtenir une grille compléte de données et d’en tirer des indices
de biomasse exempts de biais. Le présent document vise a 1) établir un modéle prédictif de la
biomasse nocturne du hareng de I'Atlantique frayant a 'automne dans les trois régions
d’évaluation; 2) employer ce modeéle pour produire les valeurs manquantes dans la grille
d’échantillonnage du relevé acoustique; 3) estimer un indice de biomasse par région pour les
années 2015 a 2021. Les indices de biomasse ainsi obtenus seront utilisés lors de I'évaluation
de 2022 du hareng de I'Atlantique frayant a 'automne.




METHODES

Depuis 2015, un relevé hydroacoustique est effectué chaque année dans six grandes frayéres
que le hareng d’automne utilise dans le sud du golfe, c’est-a-dire a Gaspé (Québec), a Miscou
et Escuminac (Nouveau-Brunswick), & I'ouest et I'est de I'lle-du-Prince-Edouard et & Pictou
(Nouvelle-Ecosse); voir la Figure 1. On a établi des strates pour les diverses frayéres a 'aide
des données acoustiques recueillies lors d’études réalisées en partenariat avec l'industrie. Les
strates se veulent assez grandes pour comprendre les frayeres reconnues depuis longtemps
dans chaque région. On a tracé les transects au hasard dans les différentes strates a des
intervalles minimaux de 400 m selon un plan de relevé aléatoire stratifié.
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Figure 1: Carte générale des strates (traits en rouge) du relevé acoustique sur frayere annuel.

Les navires utilisés étaient munis soit d’'un échosondeur numérique DE9320 et d’'un
transducteur a faisceau unique de 120 kHz a angle de 14 degrés (de Femto Electronics Limited)
étalonnés conformément a Clay et Claytor (1998), ou d’'un échosondeur SIMRAD ES80 et d’un
transducteur ES120-7C étalonnés conformément a Demer et al. (2015). Les sondeurs
acoustiques ES80 ont progressivement remplacé les DE9320 et tous les navires sont équipés
d’un ES80 depuis 2020. L’échantillonnage a eu lieu entre le crépuscule et 'aube a une vitesse
de 10 nceuds ou moins selon les transects. Toute la zone d’échantillonnage devait étre
échantillonnée en une nuit, ou en deux nuits consécutives si nécessaire.




Un ou deux bateaux de péche par frayére (voir 'appendice 1 pour les détails des bateaux et
équipements) ont recueilli des données acoustiques jusqu’a une semaine avant la saison de
péche, pendant les fermetures de fin de semaine et jusqu’a une semaine aprés la fin de la
saison de péche. En général, au plus cinqg relevés ont été réalisés par frayére chaque année
(Tableau 1). L’effort d’échantillonnage a varié d’'une frayére et d’'une année a l'autre en raison
de la disponibilité des participants, des conditions météorologiques, de la fermeture de la péche
commerciale la fin de semaine et de défauts de fonctionnement de I'équipement ou des navires
utilisés.

Tableau 1 : Nombre d’échantillons hydroacoustiques par région et par frayere chaque année.

Région Frayére 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nord Gaspé 5 5 1 5 7 5 5
Nord Miscou 5 5 4 5 5 6 4
Centre Escuminac 2 2 1 0 1 6 3
Centre Ouest de I1.-P.-E. 2 1 2 6 4 7 4
Sud Pictou 5 5 4 4 5 5 5
Sud Est de I.-P.-E. 0 3 5 2 2 3 0

Les échogrammes ont été traités a I'aide du logiciel Echoview. Pour effectuer la conversion des
données acoustiques en estimations de biomasse, les données sur la fréquence des tailles du
hareng des relevés expérimentaux au filet maillant effectués dans les frayéres chaque semaine
pendant la péche commerciale ont été utilisées (Surette et al. 2016). Voir McDermid et

al. (2018) et Turcotte et al. (2021) pour des descriptions détaillées des méthodes et des
résultats annuels.

L’exploration des données a eu lieu conformément a Zuur et al. (2010), et la sélection et la
validation du modeéle, conformément a Zuur et al. (2013). Une modélisation préliminaire a
démontré que le faible nombre d’échantillons et les données asymétriques ne permettaient pas
de modéliser la biomasse en fonction des strates et des frayéres. Par conséquent, la plus
grande finesse possible de regroupement spatial se situait au niveau de la région (nord, centre
et sud), ce qui correspond au niveau d’agrégation spatiale du modele de population permettant
d’évaluer les stocks de hareng frayant a 'automne.

Comme le modéle par distribution de Poisson était en surdispersion, on a employé un modéle
linéaire général sous forme de distribution binomiale négative avec un lien logarithmique pour
modeéliser la biomasse nocturne du hareng en fonction des covariables (année, région et jour du
calendrier julien). La fonction lien logarithmique garantit 'obtention de valeurs ajustées positives
et la distribution binomiale négative est normalement appliquée a des données de
dénombrement. On a testé I'ajustement du modéle pour une surdispersion statistique. Les
sources de surdispersion considérées ont été les covariables et les termes d’interaction
manquants, les valeurs aberrantes, les tendances non linéaires et les variations plus amples
que la distribution. On a vérifié les hypothéses du modéle en examinant un graphique des
résidus par rapport aux valeurs ajustées. On a vérifié 'indépendance en tragant les résidus de
Pearson par rapport a chacune des covariables. On a estimé que I'autocorrélation était faible
(0,8 %). On a jugé qu’un terme d’autocorrélation ne viendrait pas améliorer le modéle par les




moindres carrés généralisés. Ainsi, aucun terme d’autocorrélation n’a été ajouté au modéle. On
a pris le paquet MASS (Venables et Ripley 2002) dans le logiciel R (R Core Team 2021) pour
I'ajustement du modéle. Voici comment se présente le modéle prédictif complet :

Biomasse;; = B1 + f,fAnnée;j: fsfRégion;; + Bs]our;;

ou Biomasse;; est la jieme observation de la nieme combinaison année-région, ou fAnnée;; est
une variable catégorique pour l'effet fixe d’année (2015 a 2021), ou fRégion;; est une variable
catégorique pour I'effet fixe de région (nord, centre et sud) et ou enfin Jour;; est I'effet du jour
julien de 'année (222 a 309).

Pour chaque région, on a défini la durée de la saison d’échantillonnage en prenant les premier
et dernier jours juliens des échantillons pour toutes les années en combinaison. On a divisé la
durée de la saison en cinq cellules égales en délimitant les périodes ou des échantillons étaient
prévus (le protocole d’échantillonnage prévoyait cinqg échantillons par frayére et par an). On
attendait deux échantillons par cellule, chaque région contenant deux frayéres, pour un total de
10 échantillons par région et par an. Le modeéle prédictif a permis d’obtenir des données pour
les cellules ou des échantillons manquaient. A 'aide de la grille compléte comportant des
données tant observées que prédites dans le cas des échantillons manquants, on a calculé les
indices de biomasse pour I'évaluation des stocks en tant que biomasse moyenne par région et
par an. A des fins de comparaisons, les indices de biomasse ont aussi été calculés comme 1) la
moyenne des données observées sans remplacer les valeurs manquantes et 2) en remplacant
les valeurs manquantes par la moyenne des biomasses observées par région et par année
(Annexe 2).

RESULTATS

La biomasse observée diminuait généralement avec la progression des jours juliens dans
'ensemble des années et des régions (Figure 2A), ainsi que dans les diverses régions a
I'échelle des années (Figure 2B). La régression linéaire de la biomasse par jour julien sur
'ensemble des années et des régions était statistiquement significative, mais elle n’expliquait
qu’une petite partie de la variation (R = 0,05, F = 7,742, p = 0,00607). En revanche, elle n’était
pas statistiquement significative dans chaque région a I'échelle des années.
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Figure 2: Biomasse observée (points) du hareng sur 'ensemble des années et des régions (A) et a
I'échelle des années pour les trois régions (B; nord, centre et sud). Le trait bleu et le grisé correspondent
a la régression linéaire et & un intervalle de confiance a 95 %.

La validation du modéle n’a révélé aucun sujet d’'inquiétude (Figure 3). Les résidus tracés par
rapport aux valeurs ajustées ont montré que leur homoscédasticité était acceptable. On a
évalué l'indépendance en tragant les résidus de Pearson par rapport a chacune des covariables
sans dégager de tendances non linéaires claires. L’analyse par distance de Cook n’a pas révélé
de valeurs aberrantes dans les données.

Le modéle binomial négatif était Iégérement en sous-dispersion (paramétre de

dispersion = 0,73) et quelques valeurs extrémement élevées ne pouvaient étre prédites par
celui-ci. Comme on peut le voir a la Figure 4, le modéle ne pouvait prédire la plupart des valeurs
de biomasse au-dessus de 15 000 tonnes. Cependant, les autres valeurs étaient d’une
distribution homogéne autour de la ligne 1:1, ce qui indique I'absence de biais dans les
prédictions du modele. A la Figure 5, la variance était plus grande pour les valeurs observées
que pour les valeurs prédites dans la plupart des années et régions.
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Figure 3: Résidus de Pearson par rapport aux valeurs ajustées (en haut, a gauche), valeurs de distance
de Cook (en haut, a droite), et résidus de Pearson par rapport a 'année, la région et le jour julien.
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La Figure 6 présente les données observées et les données prédites par région, année et jour
julien. En majeure partie, les points de données observées sont proches de l'intervalle d’écart-
type. A I'échelle des régions et des années, les données prédites font voir une baisse des

valeurs avec la progression du calendrier julien, tel que vu dans la plupart des années-régions.




La Figure 7 présente les données predites pour les échantillons manquants. Pour certaines
régions et années, les valeurs prédites de la biomasse par jour julien se situent dans la plage
des valeurs observées et la tendance au fil des jours juliens correspond généralement a la
tendance des valeurs observées de baisse de la biomasse a mesure qu’avancent les jours
juliens. Les indices de biomasse calculés accusent des tendances qui varient selon les régions
(Figure 8). Dans la région du nord, la biomasse a augmenté de 2015 a 2016 pour ensuite
tomber progressivement a son plus bas niveau en 2021. Dans la région du centre, elle a
diminué de 2015 a 2016 pour demeurer ensuite a ce niveau avec une certaine variation. Dans
la région du sud, elle a constamment diminué de 2015 a 2018 avant de croitre de 2019 a 2021.
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Figure 6: Comparaison des valeurs observées et des valeurs prédites par le modele selon la région,
l'année et le jour julien. Les points rouges correspondent aux valeurs observées, les points verts, aux
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Figure 7: Données servant a produire les indices de biomasse avec les données observées et les
données prédites par le modéle selon la région, I'année et le jour julien.

Les valeurs annuelles moyennes de la biomasse variaient de 338 tonnes dans la région du sud
en 2018 a 7 667 dans la région du nord en 2016 (Tableau 2). Les valeurs moyennes de la
biomasse se ressemblent entre les régions sans qu’une région présente une valeur supérieure
ou inférieure dans I'ensemble. A I'échelle des années, la biomasse moyenne a été de

2 672 tonnes (erreur-type = 462 tonnes), 1 661 (252) et 1 536 (252) dans les régions du nord,
du centre et du sud, respectivement.
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Figure 8: Indices de la biomasse du hareng de I’Atlantique de la division 4T de 'OPANO frayant a
l'automne selon le relevé acoustique du Programme de recherche conjointe en sciences halieutiques
pour les régions du nord, du centre et du sud, entre 2015 et 2021. Les points correspondent a la
moyenne et les traits verticaux, a l'intervalle de confiance a 95 %.

Tableau 2: Biomasse moyenne (tonnes) du hareng de I’Atlantique de la division 4T de 'OPANO frayant a
l'automne pour les régions du nord, du centre et du sud, entre 2015 et 2021.

Région 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nord 2531,39 7667,64 418055 1503,72 975,00 1 449,03 600,13
Centre 317544 1616,30 1786,29 576,92 1463,08 199585 1 036,41
Sud 3563,53 1737,44 1236,30 338,45 569,38 740,42 2816,26




DISCUSSION
INDICE DE BIOMASSE

Les tendances de la biomasse du hareng de ce relevé concordaient généralement avec les
tendances observées pour d’autres indices de population et estimations d’état des stocks tirés
du modele de population (Turcotte et al. 2021). Les indices d’abondance du relevé au chalut de
fond et du relevé acoustique des juvéniles ont marqué un déclin constant entre le milieu des
années 2000 et 2019, tendance qui se retrouvait dans les estimations de la biomasse des
reproducteurs (Turcotte et al. 2021). Selon le relevé, la biomasse a chuté a de trés basses
valeurs en 2021 dans la région du nord. Dans la région du centre, la décroissance a été plus
lente avec plus de variation interannuelle. Enfin, la tendance a la baisse dans la région du sud
pourrait s’étre inversée; en effet, en 2021, les niveaux de biomasse étaient aussi élevés qu'au
début de la série chronologique. La série chronologique du relevé acoustique sur les frayéres
est courte, mais des tendances en ressortent nettement et ses données seront fort
probablement informatives pour la modélisation a I'échelle de la population. Ce relevé est le
plus vaste sur le plan spatiotemporel comparativement a d’autres. Il emploie une méthode
uniforme, et un prélevement fréquent d’échantillons tout au long de la saison de fraie permet de
d’obtenir des données riches sur la biomasse par région. Ajoutons que, comme le hareng de
I'Atlantique fraie a des périodes connues de I'année et se caractérise par une fidélité a la
frayére de naissance (Wheeler et Winters 1984; Stobo 1987; Stephenson et al. 2009), le relevé
permet de viser un groupe d’age bien précis au sein de la population (les reproducteurs, en
'occurrence) en des temps et des lieux prévisibles.

Les covariables incluses dans le modele binomial négatif ont permis de prédire les valeurs
manquantes dans I'ensemble de données observées. L'interaction région-année a par ailleurs
permis au modeéle de prédire les différentes tendances a I'échelle des années et entre les
régions, et les tendances dégagées correspondaient a celles des données observées. Enfin, la
covariable du jour julien a permis au modele de prédire les données des échantillons
manquants spécifiquement pour les périodes en saison d’échantillonnage ou les données
étaient manquantes. Comme la biomasse diminuait de fagon générale au fil de la saison
d’échantillonnage (plus spécifiquement la biomasse la plus élevée est souvent observée a la
premiére nuit d’échantillonnage), prédire des valeurs de biomasse spécifiques au jour julien a
permis de réduire le biais dans le calcul de l'indice de biomasse.

Le rendement du modeéle était acceptable méme si celui-ci était Iégérement en sous-dispersion.
Les quelques valeurs trés élevées de biomasse, rencontrées peu souvent, ne pouvaient pas
étre prédites par le modéle. On s’y attendait, car il s’agissait d’'occurrences rares dans les
données observées. En témoigne une variance moins grande autour de la moyenne prédite
gu’autour de la moyenne observée. La conséquence de cette sous-dispersion est que le
modéle ne pourra jamais prédire de valeurs aussi élevées que les rares valeurs extrémes
observées. |l reste que, comme le modéle prédit des valeurs pour les échantillons manquants,
on a intérét a obtenir des valeurs prédites empreintes de prudence.

On peut penser que la vaste couverture spatiotemporelle du relevé représente un grand
avantage s'il s’agit de caractériser la biomasse des harengs reproducteurs, mais le relevé
risque toujours d’étre entaché de biais. Ceux-ci tiendraient surtout aux incertitudes quant 1) a la
durée de séjour en frayére et a l'intervalle de temps entre les relevés et 2) aux méthodes
d’échantillonnage.
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CALENDRIER D’ECHANTILLONNAGE DU RELEVE

Une incertitude avec le modéle prédictif utilisé ici est qu’il assume une relation linéaire entre les
covariables et la variable réponse. Le hareng de 'Atlantique fraie par vagues, et plusieurs
vagues sont observées dans une méme saison de fraie (Lambert et Messieh 1989; McPherson
et al. 2003; Stephenson et al. 2009). Peu aprés la fraie, le banc de poissons quitte la frayére,
faisant place a la vague suivante (Stephenson et al. 2009). Un modéle qui tiendrait compte de
ce processus d’aggrégation-désaggrégation sur les frayéres pourrait potentiellement expliquer
une partie plus importante de la variation dans les données. Par contre, aucune information est
disponible sur ces processus pour le hareng du sud du golfe, et des tentatives similaires ont
donné des résultats problématiques dans d’autres régions.

Si on souhaite effectuer un dénombrement, il importe de se fonder sur 'hypothése que les
poissons présents dans une frayére pendant un relevé hydroacoustique seront absents au
relevé suivant si on veut étre certain de ne pas compter les individus en double (voir Melvin et
al. 2014). Mais si on devait trop espacer les relevés, on se trouverait a manquer une partie des
poissons qui fraient. Dans d’autres études sur le hareng de I'Atlantique réalisées selon un plan
semblable, l'intervalle était de 7 jours (Wurtzell et al. 2016), de 10 a 14 jours (Singh et al. 2020)
ou de 14 jours (Melvin et al. 2014). On a estimé que la périodicité des vagues de fraie, mesurée
selon l'intervalle entre les cohortes larvaires, était d’aussi peu que de six (McPherson et

al. 2003) a huit jours (Lambert 1984), mais une étude par marquage a permis de constater que
certains individus marqués en frayére y étaient encore apres cinq ou six semaines (Clark 2006),
ce qui témoigne de la grande diversité des durées de séjour estimées. Dans une étude, le taux
de roulement estimé des reproducteurs était de 81 a 87 % aux 14 jours; ce taux dépendait de la
région (Melvin et al. 2014). Dans une autre, le taux estimé était de 90 % aux 13 a 18 jours
(Martin 2014). Un taux de 50 % a été estimé aux quatre a cing jours (Martin 2014), indice que,
avec un intervalle de sept jours, il y aurait probablement des poissons comptés deux fois.

On pourrait appliquer des facteurs de correction aux estimations de la biomasse pour tenir
compte de la durée de séjour (Melvin et al. 2020). Toutefois, hors de toute certitude au sujet de
la durée de séjour propre au hareng du sud du golfe et avec la possibilité de différences propres
aux régions ou de variations temporelles des taux de roulement, il est probablement plus sage
d’estimer la capturabilité au relevé. Cela permettrait de tenir compte de la variation interannuelle
de l'erreur d’échantillonnage, mais on peut supposer que la haute périodicité de
I'échantillonnage intrasaison donnerait une biomasse moyenne représentative chaque année
dans chaque région. Si on laisse le modeéle de population estimer le coefficient de capturabilité
au relevé (ce qui est une pratique courante lors de I'évaluation de stocks de poissons; voir
Wilberg et al. 2009), on se trouve a tenir compte des poissons comptés deux fois ou manqués.
Dans ce relevé, I'échantillonnage acoustique a constamment été réalisé a un intervalle de six a
huit jours; c’est la fréquence de relevé qui est permise par la fermeture de la péche
commerciale la fin de semaine dans la région.

On recueille souvent des données hydroacoustiques lors d’activités de péche (voir, par
exemple, les références dans ICES 2007 ainsi que Surette et al. 2015). Les relevés comme
celui dont il est question ici, qui sont expressément destinés a recueillir des données a des fins
d’estimation de 'abondance ou de la biomasse, sont a préférer a des données recueillies
occasionnellement (ICES 2007). Dans d’autres études consacrées au hareng de I'Atlantique, on
a aussi utilisé des grilles avec des transects aléatoires et des données recueillies par plusieurs
navires (voir, par exemple, Wurtzell et al. 2016 et O’Malley et al. 2021).
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METHODES D’ECHANTILLONNAGE DU RELEVE

Les relevés hydroacoustiques effectués par les pécheurs peuvent étre une méthode efficace et
économique si on les compare a ceux qui se font a bord des navires de recherche scientifique,
car on augmente aussi bien la quantité de travaux pouvant étre menés simultanément dans une
méme période que la répartition spatiale de ces travaux (ICES 2007; Surette et al. 2015;
Wurtzell et al. 2016). Dans les études de comparaison des données hydroacoustiques
recueillies selon la configuration du relevé (équipement de différents fabricants, fréquences
diverses et, dans certains cas, différentes méthodes d’analyse, etc.), on a constaté que les
valeurs estimatives de la biomasse (Wanzenbdck et al. 2003; Drastik et Kubecka 2005) ou les
valeurs des aires de rétrodiffusion (ICES 1998) étaient statistiquement homogénes. Dans une
de ces études comparatives, on a bel et bien relevé une différence entre les données recueillies
par deux navires, mais cette différence était Iégére (Simmonds et MacLennan 2005). Le
remplacement de I'équipement FEMTO par de I'équipement SIMRAD dans le présent relevé
n’aura sans doute pas d’effet significatif sur les estimations de la biomasse, puisque les
configurations de relevé se ressemblent, faisant appel au méme transducteur de fréquence, au
méme logiciel d’analyse de données et aux mémes méthodes analytiques.

Il a été démontré que, dans certains cas, les navires utilisés lors de relevés acoustiques
influaient sur le comportement des poissons, dont le hareng (ICES 2007). On a pu constater
que, en réaction au bruit des navires, le hareng manifestait un comportement d’évitement de
prédateurs en formant des bancs plus compacts, en gagnant des eaux plus profondes et en
nageant plus vite (voir, par exemple, van der Knaap et al. 2022). Les navires conformes aux
normes de réduction du bruit du ICES peuvent quand méme causer de I'évitement chez le
hareng a des profondeurs de moins de 20 m (voir ICES 2007, et ses références). On a observé
que, lors du passage de navires, le hareng n’ayant pas frayé ou en hivernage s’enfongait dans
la colonne d’eau a cause du bruit ou des feux des navires (Olsen 1979; Ona et Toresen 1988;
Vabo et al. 2002; Skaret et al. 2006). La méme constatation a été faite pour des bancs en
migration de fraie (Misund 1990). Les études en question ont eu lieu en eau peu profonde (30 a
40 m) ou profonde (200 a 400 m). La profondeur a laquelle on observe habituellement le hareng
lors du relevé sur les frayére dans le sud du golfe est de 20 a4 30 m. En revanche, dans un
relevé du hareng en cours de fraie (a une profondeur de 30 a 40 m), on n’a pas constaté que
les poissons réagissaient outre mesure au bruit des navires, ce qu’on a attribué a I'importance
accrue du comportement de fraie a ce moment-la (Skaret et al. 2005). Dans le sud du golfe, le
relevé a été effectué avec des navires de l'industrie sans dispositif de réduction du bruit.
Toutefois, comme il a eu lieu pendant la période de fraie et que la plupart des bancs observés
étaient prés du fond, il est probable que les poissons n’aient pas trop réagi a la présence des
navires.

Les autres sources de bruit sont les interférences d’appareils électriques et d’échosondeurs et
la formation de bulles d’air. On a vérifié les données aprés le premier relevé chaque année
dans chaque région pour corriger le facteur observé d’interférence électrique et pour s’assurer
gu’aucun autre sondeur ne fonctionnait a la méme fréquence ou a une fréquence parasite au
moment du relevé. On a retranché les données a moins de cinqg métres dans I'analyse, sauf si
des poissons étaient manifestement présents dans I'’échogramme.

Le potentiel de biais induits par le bruit pour une méme frayéres est faible dans ce relevé. Le
méme bateau/capitaine a été utilisé toutes les années dans l'ouest de I'.-P.-E. et la plupart des
années a Miscou, Gaspé et Pictou. Si elles sont présentes, les différences de biais de bruit
pourraient étre plus importantes entre les régions plutét qu'au sein des régions, en raison du
nombre relativement faible de changements de navires au sein d'une région. Cependant, dans
les frayéres de I'Est de I'.-P.-E. et d'Escuminac, ou les bateaux/capitaines ont changé plus
régulierement au cours de la série chronologique, on peut s'attendre a ce que les différences de
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biais de bruit soient plus importantes que dans d'autres régions. Le potentiel de biais liés au
bruit des navires sera mesuré au cours des prochaines saisons de relevés en enregistrant le
bruit passif sur tous les navires d'échantillonnage. Si des différences significatives de bruit entre
les navires sont constatées, les données seront corrigées afin d'améliorer la comparabilité entre
les régions.
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ANNEXE 1

Tableau A1.1. Détails sur les navires et I'équipement utilisés pour effectuer des relevés acoustiques par
frayere et par année. FEMTO indique un équipement FEMTO avec un transducteur de 120 kHz et
SIMRAD indique SIMRAD ES80 avec des transducteurs de 120 kHz.

Frayére Année Navire Equipement
Gaspé 2015 Mary David FEMTO
Gaspé 2016 Mary David FEMTO
Gaspé 2017 Mary David FEMTO
Gaspé 2018 Miss Amy Lynn SIMRAD
Gaspé 2019 Miss Amy Lynn SIMRAD
Gaspé 2020 Miss Amy Lynn SIMRAD
Gaspé 2021 NigNag SIMRAD
Miscou 2015 Autumn Breeze / B-Carll FEMTO
Miscou 2016 B-Carll FEMTO
Miscou 2017 Hebert Boys FEMTO
Miscou 2018 Hebert Boys SIMRAD
Miscou 2019 Hebert Boys SIMRAD
Miscou 2020 Hebert Boys SIMRAD
Miscou 2021 Hebert Boys SIMRAD
Escuminac 2015 Alicia G FEMTO
Escuminac 2016 Alicia G FEMTO
Escuminac 2017 Alicia G SIMRAD
Escuminac 2018 N/A N/A
Escuminac 2019 Miss Tate SIMRAD
Escuminac 2020 Sea Princess No. 1 SIMRAD
Escuminac 2021 Sea Princess No. 1 SIMRAD
Ouest .LP.E 2015 Sting Rae FEMTO
Ouest LP.E 2016 Sting Rae FEMTO
Ouest LP.E 2017 Sting Rae FEMTO
Ouest .LP.E 2018 Sting Rae FEMTO
Ouest LP.E 2019 Sting Rae FEMTO
Ouest LP.E 2020 Sting Rae SIMRAD
Ouest LP.E 2021 Sting Rae SIMRAD
EstI.P.E 2015 N/A N/A
EstI.P.E 2016 Sunrise Sail Il FEMTO
EstI.P.E 2017 Sunrise Sail Il FEMTO
EstI.P.E 2018 Sunrise Sail Il SIMRAD
EstI.P.E 2019 Katherine Maureen FEMTO
Estl.P.E 2020 Katherine Maureen SIMRAD
Estl.P.E 2021 N/A N/A
Pictou 2015 Northport Lady Il / Slack Tide FEMTO
Pictou 2016 Northport Lady I FEMTO
Pictou 2017 Slack Tide FEMTO
Pictou 2018 Slack Tide SIMRAD
Pictou 2019 Slack Tide SIMRAD
Pictou 2020 Slack Tide SIMRAD
Pictou 2021 Slack Tide SIMRAD
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ANNEXE 2

La Figure A2.1 montre une comparaison des indices de biomasse acoustique pour les régions
nord, centre et sud, entre 2015 et 2021, en utilisant trois options d'analyse pour traiter les
données manquantes. La premiére option consiste a ignorer les données manquantes et a
utiliser la moyenne de toutes les valeurs observées par région et par année ("Moyenne" dans la
Iégende de la figure). La deuxiéme option consiste a remplacer les valeurs manquantes par la
valeur moyenne des observations de la région-année (« Moyenne manquante » dans la
Iégende de la figure). La troisieme option est le modéle prédictif développé dans ce document
de recherche (« Modéle » dans la Iégende de la figure).

Comme il y a trés peu de données manquantes dans la région du nord, il n'y a presque pas de
différence dans les valeurs moyennes ou d'erreur entre les trois méthodes. Pour les régions du
centre et du sud, ou le nombre de valeurs manquantes est plus élevé, certaines différences
apparaissent, bien que mineures. En général, I'utilisation de la moyenne des valeurs observéees
géneére des estimations d'erreur plus élevées autour des valeurs moyennes. Il faut s'y attendre,
car cet ensemble de données contient moins d'échantillons que les ensembles de données des
deux autres méthodes. Les valeurs moyennes de la biomasse obtenues a l'aide de la méthode
de la moyenne ou de la méthode de la moyenne manquante sont presque identiques pour
toutes les années et toutes les régions. Les méthodes de moyenne manquante et de modéle
ont produit une erreur similaire autour des valeurs moyennes, car le nombre d'échantillons de
ces deux ensembles de données est le méme. Certaines années et certaines régions, les
valeurs moyennes utilisant la méthode du modéle sont différentes de celles des deux autres
méthodes. Par exemple, dans la région sud en 2015, la valeur moyenne de la méthode du
modéle est inférieure a la valeur moyenne de la méthode moyenne manquante. Dans cette
région-année, les trois échantillons manquants provenaient tous de la fin de la saison

(Figure 7). Le modéle a ainsi prédit des valeurs plus faibles, ce qui a généré une valeur de
biomasse moyenne plus faible que les autres méthodes.
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Figure A2.1: Indice acoustique de la biomasse (fonnes) du hareng de I'Atlantique frayant a I'automne
dans les régions du nord, du centre et du sud entre 2015 et 2021, calculé comme la moyenne des
valeurs observées (en vert), en remplagant les valeurs manquantes par la moyenne de la combinaison
région-année (en bleu), ou en utilisant le modeéle prédictif de ce document de recherche (en rouge).
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