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RESUME

Les enregistrements faits par le réseau de stations de surveillance par acoustique passive
(SAP) déployées dans I'estuaire et le golfe du Saint-Laurent pour détecter les mammiféres
marins et évaluer le bruit ambiant ont été analysés afin d’extraire le profil spatio-temporel de
I'utilisation de I'habitat par la baleine noire de I'Atlantique Nord (BNAN) de 2010 a 2022. Les
données de 24 027 jours d’observation, enregistrées a 12 stations de SAP sur le fond marin et
8 bouées d’'un systéme d’observation de I'océan (SOO), ont été traitées pour détecter des
appels de contact de la BNAN a l'aide d’'un algorithme d’intelligence artificielle (1A)
précédemment développé pour cet écosysteme.

L’occurrence de la BNAN dans cette mer intérieure marginale de I'Atlantique Nord-Ouest
pendant la période sans glace est passée d’occasionnelle a fréquente en 2015. Des niveaux
d’occurrence élevés ont été maintenus par la suite. Bien que des appels de contact de la BNAN
aient été détectées dans une grande partie du golfe, elles étaient trés rares en dehors du
plateau du sud du golfe et du nord-nord-ouest de I'lle d’Anticosti.

Si I'on ne tient pas compte des occurrences rares, la saison d’occurrence moyenne commencgait
a la fin d’avril et se terminait au début de décembre. La majorité des occurrences annuelles

(90 % des jours d’occurrence) avaient lieu entre le 5 juin et le 2 novembre. Les détections de la
BNAN dans le golfe par notre réseau de stations SAP culminaient a la mi-aot. Le profil spatial
général établi persistait ensuite jusqu’en novembre. Il comprenait deux zones principales : le
plateau du sud-ouest du golfe du Saint-Laurent, ou la plupart des occurrences ont été
observées, et la zone située au nord-nord-ouest de I'lle d’Anticosti, ou les niveaux d’occurrence
étaient plus faibles. Les occurrences dans la vallée de Shediac dominaient tout au long de la
saison. La variabilité de I'occurrence aux stations a l'intérieur d’'une saison et entre les saisons
était commune. Les proportions de I'occurrence saisonniére dans le golfe tout au long de la
saison ont été analysées pour déduire le profil moyen saisonnier d’arrivée et de départ de la
BNAN, ainsi que pour extraire les dates pertinentes pour la protection de I'espéce et les
décisions de gestion.
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INTRODUCTION

Du printemps a 'hiver, depuis 2015, le golfe du Saint-Laurent est utilisé comme aire
d’alimentation saisonniére par une grande partie de la population de baleine noire de
I'Atlantique Nord (BNAN) (Simard et al. 2019), qui compte actuellement environ 350 individus
(Linden 2023) et qui est désignée comme une espéce en voie de disparition (Cooke 2020;
COSEPAC 2013; MPO 2014). Une analyse des données de marquage-recapture de 2015 a
2019 (Crowe et al. 2021) a permis d’estimer qu’environ 40 % de la population utilise maintenant
cette partie de son domaine vital dans I'Atlantique Nord, repoussant vers le nord son aire de
répartition principale habituelle et ses déplacements saisonniers (Brillant et al. 2015; Davis et al.
2017; MPO 2014; Kraus et Rolland 2007; Winn et al. 1986). Le haut taux de retour interannuel
des mémes individus indique une grande fidélité saisonniére de cette fraction de la population
au golfe du Saint-Laurent, avec des séjours individuels durant jusqu’a cing mois (Crowe et al.
2021). L’occurrence saisonniére selon les observations par surveillance acoustique

passive (SAP) de 2015 a 2018 a tendance a augmenter de juin a septembre, puis a diminuer
pendant 'automne avant de devenir rare aprés décembre (Simard et al. 2019). Ce profil
temporel général a également été constaté pour la croissance saisonniére des courbes de
découverte d’individus et le nombre cumulatif mensuel d’individus découverts, I'arrivée
saisonniére de nouveaux individus s’achevant a la fin du mois d’aodt (Crowe et al. 2021). La
majeure partie des détections de BNAN par SAP de 2015 a 2018 a été enregistrée sur le
plateau du sud-ouest du golfe, entre la Gaspésie et le détroit de Cabot (Simard et al. 2019),
mais certaines zones du golfe étaient alors mal couvertes par un réseau éparse de stations
SAP. A |a suite de I'événement de mortalité élevée de la BNAN en 2017 dans le golfe (Daoust
et al. 2017), I'effort de SAP déployé par Péches et Océans Canada (MPO) pour la BNAN a été
renforcé par l'installation sur le fond marin d’'un réseau d’hydrophones demeurant opérationnels
tout au long de I'année et l'installation sur des bouées du systéme d’observation de 'océan
(SOO0) d’hydrophones équipés de détecteurs en temps réel de la BNAN opérationnels pendant
la période sans glace. Ce document présente les nouvelles données fournies par ce réseau
d’observation SAP du MPO pour suivre le profil spatio-temporel d’utilisation du golfe du Saint-
Laurent par la BNAN depuis 2010. Il compléte d’autres efforts visant a suivre I'évolution de cet
événement singulier de grande échelle dans 'ensemble de I'Atlantique Nord-Ouest qui force
cette petite population de BNAN a changer sa répartition, sous I'effet de la tendance au
réchauffement qui a une incidence sur sa proie préférée (Davis et al. 2017; Meyer-Gutbrod

et al. 2021; Plourde et al. 2019; Record et al. 2019; Roberts et al. 2024).

METHODES
RESEAU DE STATIONS SAP DEPLOYEES DE 2010 A 2022

L’ensemble de données analysé dans le cadre du présent travail a été recueilli par un réseau
de stations SAP qui a été progressivement densifié tout au long de la période de 12 ans. |l se
compose de deux ensembles de données qui différent par leurs configurations
d’enregistrement. Le premier ensemble comprend 12 stations, ou des instruments ont été
déployés a quelques meétres au-dessus du fond marin en suivant des mouillages
océanographiques habituels de type |, avec une ancre, un largueur acoustique, un systeme
d’hydrophone autonome et des flotteurs sub-surface (figure 1, étoiles, illustration; tableau 1). Le
deuxiéme ensemble compte huit stations ou un hydrophone était connecté a la bouée de
surface du systéme Viking d’observation de I'océan (SOQ) ancrée au fond marin, archivant et
transmettant des données en temps réel, via un cable électromécanique de 60 m de long
fournissant I'alimentation et la transmission des données acoustiques numériques. Ce cable




flottait a la surface sur la moitié de sa longueur avant de plonger vers un hydrophone lesté a
une profondeur nominale d’environ 25 m (figure 1, cercles, photo; tableau 2).

Les emplacements tridimensionnels des stations SAP sur le fond marin ont été optimisés autant
que possible pour : 1) placer 'hydrophone dans le canal de son (sound channel) régional,
résultant de la présence de la couche intermédiaire froide (CIF) du golfe du Saint-Laurent (cf.
Galbraith et al. 2023); 2) réduire au minimum le risque de dommages causés accessoirement
par la péche au chalut de fond de la crevette nordique; 3) maximiser le rapport signal-bruit, en
éloignant la position de la station de la forte empreinte des voies de navigation bruyantes
traversant le golfe (Aulanier et al. 2021), qui réduit considérablement la portée de détection des
appels de contact de la BNAN par les appareils acoustiques non directionnels (cf. Gervaise

et al. 2019a, 2019b; Gervaise et al. 2021; Simard et al. 2019; Simard et al. 2022); 4) tenir
compte des aires d’alimentation prévues des baleines a fanons et de leurs corridors de
migration, et former une grille grossiére couvrant entierement le golfe et I'Estuaire Maritime.

En 2019, la nécessité de disposer de données continues en temps quasi réel sur la présence
de la BNAN pour déclencher des mesures de protection de la part du MPO et de Transports
Canada dans différentes zones critiques a motivé I'idée d’exploiter le réseau de bouées Viking
du SOO en service dans le golfe pour la surveillance océanographique. Une composante
acoustique intelligente a été ajoutée aux bouées pour détecter les appels de contact de la
BNAN et transmettre I'information en temps quasi réel. Toutes les données acoustiques ont
également été stockées simultanément dans les hydrophones et les mémoires du SOO.
L’analyse présentée dans ce document utilise ces derniers enregistrements, qui sont plus
complets que les données traitées par le SOO qui ont fait I'objet d’interruptions fréquentes. Les
emplacements des bouées du SOO ont été choisis en fonction des objectifs de surveillance
océanographique, mais plusieurs d’entre eux étaient favorablement placés pour la SAP de la
BNAN. Quelques bouées uniquement acoustiques ont été ajoutées afin de densifier le réseau et
de couvrir d’autres zones d’agrégation prévues de la proie de la BNAN. Sur les bouées du
SOO0, la profondeur ciblée de I'hydrophone (environ 25 m) n’atteignait pas le cceur du canal de
son de la CIF, mais seulement sa limite supérieure sous la thermocline estivale. La distance
horizontale recherchée entre la bouée et I'hydrophone était de 30 m. Cependant, les
profondeurs et les distances réelles ont varié par rapport aux objectifs en raison des courants et
des forgcages météorologiques.

L’acquisition des données acoustiques s’est faite au moyen de quatre systémes différents ayant
des caractéristiques de sensibilité relativement similaires pour I'enregistrement dans la largeur
de bande a basse fréquence (BF) des appels de contact de la BNAN (tableau 3, annexe 1,
figure 11). Aux stations sur le fond, I'acquisition de données comprenait des périodes de mise
en veille horaires dont la durée a été choisie pour maximiser la largeur de bande acoustique
enregistrée et la durée de la période d’enregistrement entre les entretiens semestriels ou
annuels. Aux bouées Viking du SOO, I'enregistrement était continu et ne couvrait que la période
sans glace, de la fin mai ou du début juin jusqu’a novembre.

ANALYSE DES DONNEES SAP

Le signal enregistré a d’abord été sous-échantillonné a 1 000 échantillons/s, couvrant ainsi une
bande acoustique de 0 a 500 Hz, avant d’étre traité pour détecter les appels de contact de la
BNAN, dont la bande acoustique principale se situe entre 100 et 200 Hz environ (Parks et
Tyack 2005; Parks et al. 2009) (cf. annexe 1). La détection a ensuite été effectuée a I'aide d’une
version améliorée (2.0) de I'algorithme d’intelligence artificielle du réseau neuronal profond
convolué (RNPC) développé a partir d'un ensemble de données d’entrainement provenant du
golfe du Saint-Laurent (5 962 échantillons) enregistré avec le méme appareil et les mémes
parameétres que ceux de la présente étude et 3 000 échantillons provenant de I'Atlantique




(DCLDE 2013) (Kirsebom et al. 2020, tableau 2). La version 2.0 de I'algorithme d’intelligence
artificielle du RNPC a été entrainée avec un ensemble de données plus important qui
comprenait 14 693 échantillons provenant du golfe du Saint-Laurent pour un total de

23 655 échantillons. En utilisant un seuil de détection de 0,7, I'indice de rappel (R =0,73) de la
version 2.0 de I'algorithme a été amélioré de 3 % et I'indice de précision (P = 0,92), de 7 % par
rapport a la version 1.0 testée sur la méme série de 50 fichiers de données continues de

30 minutes (Kirsebom et al. 2020, figure 8; annexe 2). Tous les appels de contact de la BNAN
détectés ont ensuite été validés par un expert forme, avec confirmation par un deuxiéme expert
pour les cas incertains, notamment en cas de chants de baleine a bosse (cf. Annexe 3), et les
fausses détections ont été éliminées.

Métriques

Définissons I'indice binaire dn(s, j) comme les jours d’occurrence d’appel de contact de la BNAN
et I'indice binaire do(s, j)) comme les jours d’observation, ou s =1, 2, ...12, A,B, ...H est |a station
etj=1, 2, ...,Nqg couvre tous les jours de la série chronologique.

Définissons d7(s,w) comme le nombre de jours d’occurrence d’appel de contact de la BNAN a la
station s au cours de la semaine w, et j, comme les jours tombant au cours de la semaine w,
l'indice pour la série chronologique (figures 2 et 3) est construit comme suit :

d,(s w) = ]7'W:1 dn(s jw) (1)

Pour analyser I'importance de 'occurrence de la BNAN a différentes échelles spatiales et
temporelles, la quantité adoptée dans ce rapport est la proportion de jours d’observation ou un
appel de contact de la BNAN a été détectée (p,). Selon I'échelle d’intérét, les données sont
regroupées dans 'espace (S) et le temps (j), et le nombre total de jours d’occurrence (d,) et
d’observation (d,) est additionné dans chaque groupe pour obtenir la proportion.

En prenant un groupe dans I'espace R (p. ex. région ou groupe de stations — bouées Viking ou
stations SAP sur le fond marin), et un groupe dans le temps T (p. ex. jours Juliens ou mois
Julien), ps(R, T) est obtenue ainsi :

_ Yser Zjer dn(s J)
pn(R = YserXjer do(s J)

(2)

Pour construire les cartes présentées aux figures 7 a 9, R est considéré comme une station
unique et T est constitué de tous les jours Juliens tombant dans le mois m(jm), toutes les
années (y) incluses :

22022

_ Zy=2015 ijem An(s Y jm) .
pp(s m) = SIS oGy m) (stations SAP sur le fond) (3a)

2022

_ Zy=2019 ijem An(S Y jm) . i
pn(s m) = Y20 S oGy m) (bouées Viking) (3b)

Pour les courbes centrales présentées aux figures 4 et 5, les données de toutes les stations
d’'un type particulier (bouées Viking ou stations SAP sur le fond marin) sont incluses, et la
dimension temporelle est divisée en mois (toutes les années sont incluses) :

Yser 2512222015 Zimem An(S ¥ jw)
Yser Zizozzzzms ijem do(s ¥ jw)

pn(R m) = (stations SAP sur le fond) (4a)

YseR Z;;gzzz(ng ijem dn(sy jw)
YseR Z§10=222019 ijem do(s Y jw)

pn(R m) = (bouées Viking) (4b)




tandis que I'ampleur de la variation entre les années est montrée en prenant les valeurs
extrémes (par rapport a y) de :

YseR Xjmem dn(S Y jw) (9)

pn(R Y m) - ZSEREijme(Sij)’

Il en va de méme pour la figure 6, ou les valeurs R sont définies en fonction des régions
géographiques d’intérét.

Enfin, la figure 10 ne comprend que les données des stations SAP sur le fond de 2015 a 2022
et les jours sont regroupés en fonction du jour Julien (quelle que soit 'année) :

Y521 Z§/0=222015 dn(sy )

pn (1) = 12 2022

Y551 y=2015 do(sy j)

(6)
et ce dernier est ensuite normalisé pour que la somme soit égale a 1 :

N |26))
prn(j) = 3% pn ()’ (7)

La distribution normalisée correspondante des jours d’observation par jour Julien est donnée
par :
2022

»iz, Yy=2015 do(S ¥ J) (8)

n(j) = -
() = Faess vam aoGy )’

RESULTATS
EFFORT D’OBSERVATION ACOUSTIQUE ET TAUX D’OCCURRENCE

Le nombre de jours d’observation par SAP aux 12 stations sur le fond marin entre 2010 et 2022
a varié de 353 a 4 391 (tableau 1). Le nombre de jours d’observation cumulé pour toutes les
stations et toutes les années (24 027 jours) représente un défi de traitement de mégadonnées
d’enregistrements acoustiques. Le nombre de jours avec occurrence d’appel de contact de la
BNAN aux 12 stations a varié de 0 a 534. La proportion correspondante de jours avec
occurrence d’appel de contact de la BNAN a varié de 0 a 25 %. Elle a dépassé 1 % a
seulement 6 des 12 stations; 5 d’entre elles (stations 2 a 6) étaient situées dans le sud-ouest du
golfe et sur le talus sud adjacent du chenal Laurentien, et I'autre (station 11) était située sur le
versant nord du bassin d’environ 200 m de profondeur, au nord-ouest de I'lle d’Anticosti

(figure 1). De rares occurrences d’appel de contact de la BNAN ont été détectées a 2 des

6 autres stations, et aucune n’a été détectée a 4 stations (stations 7, 9, 10 et 12). Malgré leur
rareté, ces quelques détections dispersées de la BNAN indiquent que I'espéce a fréquenté des
zones autres que celles qu’elle fréquente souvent au cours de la période d’observation.

Les observations par des bouées Viking du SOO pendant environ 7 mois par an (hiver exclu)
n’ont commencé qu’en 2019. Le nombre de jours d’effort de SAP aux 8 stations a varié de 114
a 663 (tableau 2). Le nombre cumulé de jours d’observation sur 'ensemble des stations de
2019 a 2022 était de 3 413. La proportion de jours avec occurrence d’appel de contact de la
BNAN aux stations a varié de 2,2 a 51,8 %. Ces valeurs sont plus élevées que celles des
stations SAP sur le fond marin, en partie parce que la saison d’échantillonnage s’est concentrée
sur la période et les zones d’occurrence saisonniére fréquente de la BNAN.




SERIE CHRONOLOGIQUE DE L’OCCURRENCE D’APPELS DE CONTACT DE LA
BNAN AUX STATIONS

La série chronologique de I'occurrence d’appels de contact de la BNAN aux stations indique
que le niveau élevé de fréquentation du golfe du Saint-Laurent aprés 2015 rapporté par Simard
et ses collaborateurs (2019) s’est poursuivi jusqu’en 2022 (figure 2, figure 3). Les stations
affichant des données d’occurrence stables pendant la période sans glace étaient celles situées
sur le plateau du sud-ouest du golfe (stations 3 a 5, E et F). Ces derniéres sont alignées le long
de la vallée de Shediac, depuis son embouchure, sur le talus sud du chenal Laurentien, jusqu’a
sa téte, au large de la péninsule de Shediac (figure 1). Le profil d’'occurrence saisonniére a varié
d’'une année a l'autre, tant pour les stations ou les occurrences étaient constantes (p. ex. les
stations 4, 6, E et F) que pour celles ou les occurrences étaient moins fréquentes (p. ex. les
stations 3, 11, A, C, G). Cette variabilité spatio-temporelle au cours d’une saison et d’'une année
a l'autre indique un comportement général de séjours prolongés dans des zones particuliéres,
combiné a des déplacements a mésoéchelle (plus de 25 km environ).

La proportion annuelle de jours d’occurrence d’appel de contact de la BNAN par mois aux
stations a occurrence fréquente résume le profil général spatio-temporel annuel depuis 2015
(figure 4, figure 5, figure 6). Pour les deux ensembles de données, I'occurrence saisonniére
moyenne était la plus élevée aux stations situées a la téte de la vallée de Shediac (stations 4 et
E) et sa croissance avait tendance a commencer et a culminer environ un ou deux mois plus tot
qu’aux stations situées plus prés du chenal Laurentien (stations 2, 3, 6 et F). L’occurrence aux
trois stations sur le plateau du sud du golfe, a I'est de la vallée de Shediac (stations B, C et D),
semblait culminer a peu prés au méme moment que pour les stations 4 et E, ou avec un léger
retard, mais leur déploiement plus récent rend la comparaison incertaine. L’occurrence faible,
mais récurrente a la station 2, sur le talus du chenal Laurentien, a I'est des Tles-de-la-
Madeleine, commence dés avril, mais ses valeurs maximales se produisent plus tard en été et
en automne. De méme, I'occurrence a la station la plus au sud (station A), @ mi-chemin entre
I'le-du-Prince-Edouard et les fles-de-la-Madeleine, était plus élevée d’aodt a octobre. La
période de forte fréquentation de deux mois (ao(t a octobre) a deux autres stations affichant
une occurrence notable (stations 11 et G situées dans le nord du golfe) semblait étre retardée
d’environ un mois par rapport a celle aux stations situées dans le sud du golfe (figure 6).

CARTES DE L’OCCURRENCE MENSUELLE DES APPELS DE CONTACT DE LA
BNAN

Les cartes montrant la proportion moyenne de jours d’occurrence d’appel de contact de la
BNAN par mois aux stations de 2015 a 2022 résument le profil de répartition saisonniére

(figure 7, figure 8, figure 9). Quelques détections ont lieu dés avril (figure 7; avril), en particulier
dans le sud-ouest du golfe; en mai, la proportion moyenne de jours d’occurrence d’appel de
contact de la BNAN a atteint 20 % a 2 stations (figure 7, figure 8; mai). Des BNAN ont
également été détectées a la pointe ouest de I'lle d’Anticosti (figure 8; mai). Un profil
d’occurrence similaire est observé en juin alors que la proportion de jours d’occurrence dépasse
70 % a la téte de la vallée de Shediac (figure 7, figure 8; juin). En juillet, les proportions de jours
d’'occurrence aux stations augmentent d’environ 10 a 20 %; celles a la station G située a I'ouest
de I'lle d’Anticosti atteignent 10 % et celles a la téte de la vallée de Shediac, 90 % (figure 7,
figure 8; juillet). En aodt, 'occurrence saisonniéere atteint son maximum; la proportion de jours
d’occurrence aux stations sur le plateau du sud-ouest du golfe dépasse 90 %, la station 11
située au nord-ouest de I'lle d’Anticosti enregistre ses premiéres occurrences avec une
proportion de prés de 20 %, et I'occurrence augmente a la station A située entre I'lle-du-Prince-
Edouard et les Tles-de-la-Madeleine. (figure 7, figure 8; aodt). Les niveaux d’occurrence restent
élevés en septembre, mais la diminution des niveaux d’occurrence saisonniére commence




lentement, alors que la station A atteint ses niveaux maximaux et que des niveaux notables
persistent a la station G située a I'ouest de I'lle d’Anticosti (figure 7, figure 8; septembre). Les
niveaux d’occurrence saisonniére culminent a cette derniére station en octobre, ou la proportion
de jours d’occurrence dépasse 25 % (figure 8; octobre), alors que la diminution se poursuit aux
autres stations. La diminution se poursuit en novembre, alors que le niveau moyen d’occurrence
a la station 5 dans la vallée de Shediac dépasse toujours 50 % (figure 7; novembre), et
seulement quelques stations enregistrent des occurrences en décembre (figure 7; décembre).

En résumé, le profil spatio-temporel moyen observé a I'échelle du réseau de stations SAP est
cohérent avec une immigration commengant par quelques rares détections de BNAN dés le
mois d’avril, la détection d’appels de contact se produisant rapidement dans le sud-ouest du
golfe. C’est en mai, cependant, que la proportion de jours d’occurrence d’appel de contact de la
BNAN indique que le golfe commence vraiment a étre colonisé. Cette proportion augmente
ensuite et le patron spatial général se maintient pendant tout I'été et 'automne. Une proportion
importante de jours d’occurrence d’appel de contact de la BNAN est observée a toutes les
stations sur le plateau et la bordure du plateau, avec une persistance des niveaux les plus
élevés enregistrés dans la vallée de Shediac. La phase d’augmentation des observations SAP
culmine en aolt, avant de passer a une phase de diminution jusqu’a la disparition des
détections d’appel de contact de la BNAN en décembre, a I'exception de quelques rares
occurrences. Pendant ce temps, la proportion de jours d’occurrence d’appel de contact de la
BNAN dans la zone au nord-ouest de I'lle d’Anticosti suit le méme patron saisonnier que sur le
plateau du sud-ouest du golfe, mais a des niveaux plus bas, avec un début en mai, un maintien
de niveaux modérés tout au long de I'été et de 'automne, et des niveaux un peu plus élevés en
aolt et en octobre.

PROPORTION SAISONNIERE DES JOURS D’'OCCURRENCE D’APPEL DE
CONTACT DE LA BNAN ET PHASES D’ARRIVEE ET DE DEPART

La proportion cumulative de jours d’occurrence d’appel de contact de la BNAN au cours du
cycle annuel dans le golfe du Saint-Laurent a été compilée en intégrant les observations par le
réseau de stations SAP sur le fond marin de 2015 a 2022, soit la période d’occurrence
saisonniére stable (figure 10, panneau supérieur, ligne bleue). Cet ensemble de données de
SAP provenant des stations sur le fond comporte des observations sur 'ensemble de I'année,
contrairement a 'ensemble de données provenant des bouées Viking du SOO, et I'effort
mensuel est relativement uniforme tout au long de I'année (1 149 + 53 (ET) j/m; 37,7 £ 1,7 (ET)
j/j Julien; figure 10, panneau supérieur, ligne rouge). Par conséquent, la courbe de la proportion
cumulée de I'occurrence tout au long de I'année (figure 10, panneau inférieur, ligne bleue;
équation 7) ne dépend pas des variations des jours d’observation au cours du cycle annuel, et
la stabilité relative de la proportion saisonniére des jours d’occurrence d’appel de contact de la
BNAN au cours de la série chronologique pluriannuelle permet d’interpréter les courbes comme
une approximation de I'occurrence saisonnieére moyenne de la BNAN selon la SAP dans
'ensemble du golfe.

Par exemple, 2,5 % de I'occurrence annuelle cumulative des appels de contact de la BNAN est
atteinte le 25 mai (tableau 4). La fenétre temporelle de la majeure partie de I'occurrence
(occurrence annuelle cumulative de 50 %) se situe entre le 16 juillet et le 18 septembre.
L’occurrence saisonniére culmine le 17 ao(t. Le taux de variation pendant les phases
d’augmentation et de diminution de I'occurrence n’est pas monotone (figure 10, ligne rouge),
mais cela pourrait résulter de la variabilité spatio-temporelle des observations (figure 10,
panneau supérieur, courbe rouge).




DISCUSSION
ATTENUATION DES LIMITATIONS DE L’ENSEMBLE DE DONNEES

Les données des 20 stations SAP de 2010 a 2022, représentant un total de 65,8 années de
jours d’observation, font partie des ensembles de mégadonnées que les technologies
d’aujourd’hui génerent. Grace au début précoce de la collecte de données, cet ensemble
comporte une quantité considérable d’informations permettant de suivre les changements dans
I'écosysteme du golfe du Saint-Laurent a une échelle de temps décennale, notamment le suivi
du changement survenu en 2015 dans I'utilisation de ressources du golfe par la BNAN (Simard
et al. 2019). Les données a long terme regroupées dans ce document ont été acquises dans le
contexte de plusieurs projets particuliers de recherche dédiée et n’ont donc pas été
systématiquement planifiées pour englober une surveillance dans I'ensemble du golfe du Saint-
Laurent. Par conséquent, I'effort d’échantillonnage a varié au fil des années et la couverture
spatiale a connu une intensification marquée aprés I'événement de mortalité élevée de la BNAN
en 2017 dans le golfe (Daoust et al. 2017). Cette variation de I'intensité d’échantillonnage dans
le temps et I'espace doit étre soigneusement prise en compte pour éviter de mal interpréter les
résultats qui pourraient découler d’'un échantillonnage non uniforme. De méme, la stationnarité
supérieure dans la série chronologique des jours d’occurrence d’appel de contact de la BNAN
dans les zones les plus fréquentées apres 2015 (figure 2) nous a contraints a ne conserver que
le segment des années postérieures a 2015 pour certaines analyses.

D’autres particularités connues de I'échantillonnage par SAP dans des écosystémes
océaniques, ou les effets de propagation tridimensionnelle et les rapports signal-a-bruit
variables influent sur la probabilité de détection a un point de mesure donné (p. ex. Davis et al.
2017; Gervaise et al. 2021; Simard et al. 2008; Simard et al. 2019; Simard et al. 2022), ont été
largement atténuées par le choix d’'une métrique grossiére d’occurrence temporelle des jours
avec détection d’appel de contact de la BNAN. Un seul appel de contact suffit alors pour obtenir
un jour d’occurrence. Cela a pour effet d’améliorer la visibilité et la continuité des événements
rares, ce qu'il faut garder a I'esprit lors de l'interprétation de la série chronologique de
I'occurrence. Un tel effet est clairement visible dans la série chronologique des jours
d’occurrence d’appel de contact de la BNAN par semaine a la station 2 (figure 2). L’utilisation
d’'une métrique plus fine, comme le nombre d’heures avec occurrence d’appel de contact de la
BNAN par jour dans Simard et al. (2019), diminue la visibilité et la continuité de 'occurrence des
appels de contact de la BNAN a cette station. De méme, le changement de 2015 dans
I'occurrence des appels de contact de la BNAN dans la vallée de Shediac a varié d’un facteur
de 3 ou 4 pour la proportion de jours d’occurrence d’appel de contact de la BNAN a un facteur
supérieur a 10 pour le nombre de détections ou d’heures avec occurrence d’appel de contact de
la BNAN par jour (voir les tableaux 1 et 2 dans Simard et al. 2019). Ce traitement de données
par I'emploi d’'une métrique d’occurrence grossiére réduit également la possible petite
contribution a la variabilité qui pourrait résulter des différents systémes d’enregistrement
utilisés, dont les caractéristiques ont par ailleurs été sélectionnées pour obtenir une sensibilité
acoustique similaire. De méme, I'utilisation de la métrique de jours d’occurrence réduit au
minimum les effets possibles de la variabilité spatio-temporelle connue dans les taux de
vocalisations de la BNAN (Davis et al. 2023; Franklin et al. 2022; Matthews et al. 2001;
Matthews et Parks 2021; Parks et al. 2011). Afin d’optimiser la détectabilité des appels de
contact de la BNAN se propageant, la position tridimensionnelle des points de collecte de
données a été soigneusement choisie au cceur du canal de propagation lié a la CIF régionale et
loin de la voie maritime du Saint-Laurent ou I'empreinte du bruit des navires marchands dans la
bande de fréquence des appels de contact de la BNAN (Simard et al. 2016) nuit a la détection
par SAP. Leur détection a ensuite été maximisée en utilisant la version 2.0 de I'algorithme
d’intelligence artificielle du RNPC ciblant les appels de contact de la BNAN, optimisée pour le




paysage sonore ambiant du golfe du Saint-Laurent, qui a produit les indices de performance de
rappel et de précision les plus élevés (cf. annexe 2). La validation de toutes les détections par
un ou deux experts a permis de filtrer toutes les fausses détections, y compris les appels de
contact similaires produits par la baleine a bosse (p. ex. annexe 3).

Nous sommes donc confiants que I'information présentée ici sur I'utilisation a mésoéchelle de
I'habitat par la BNAN dans I'écosystéme du Saint-Laurent tout au long du cycle annuel depuis
2015 est robuste aux limites de 'ensemble de données analysées et aux biais possibles
découlant du traitement méthodologique de la variabilité spatiale et temporelle multi-échelle
inhérente.

OU ET QUAND LA BNAN UTILISE LE GOLFE DU SAINT-LAURENT

Malgré le plan d’échantillonnage non systématique ou aléatoire et le nombre limité de stations,
I'ensemble de données des stations SAP sur le fond marin offre une couverture raisonnable de
toutes les régions du golfe du Saint-Laurent et de I'Estuaire Maritime, en mettant 'accent sur les
zones de forte occurrence de la BNAN, pour la période de fréquentation assidue de cet
écosystéme pendant la saison sans glace aprés 2015. Le portrait de I'utilisation de cet habitat
productif particulier de I'Atlantique Nord-Ouest par I'espéce peut étre résumé par le profil spatio-
temporel suivant sur un cycle annuel moyen.

1. Pendant I'hiver, a I'exception de trés rares occurrences, des appels de contact de la BNAN
n’ont pas été détectés, ce qui ne supporte pas une présence importante de I'espéce dans le
golfe pendant cette saison.

2. Les premieres occurrences d'appels de contact commencent en avril, sur le plateau du sud-
ouest du golfe et le talus du chenal Laurentien, y compris la pointe sud-est de I'lle
d’Anticosti.

3. Au début de mai, une premiére vague d’arrivée de la BNAN dans le golfe se produit et dure
environ 1,5 mois; il s’agit de la vague d’arrivée saisonniére la plus intense. L’occurrence
annuelle cumulative atteint 2,5 % le 27 mai et 5 % le 8 juin. Une deuxiéme vague d’arrivée
survient pendant la premiére moitié de juillet, au cours de laquelle 25 % de I'occurrence
annuelle cumulative est atteinte (17 juillet). L'occurrence continue d’augmenter a un rythme
plus lent jusqu’a la mi-ao(t.

4. Pendant la période d’arrivée susmentionnée, le plateau du sud-ouest du golfe est colonisé
et les valeurs maximales de I'occurrence sont enregistrées dans la vallée de Shediac. La
zone d’occurrence plus faible au nord-ouest de I'lle d’Anticosti suit un profil de colonisation
temporelle similaire.

5. Ce profil spatial général de I'occurrence de la BNAN persiste alors que la phase de départ
se poursuit a un rythme constant jusqu’a la mi-octobre, avant que la diminution de
I'occurrence ne soit ralentie pendant environ un mois.

6. Cing pour cent (5 %) des jours d’observation avec appel de contact de la BNAN se
produisent apres le 1¢" novembre, et 2,5 % aprés le 20 novembre.

7. En décembre, la phase de départ est essentiellement terminée, et seules de rares
occurrences sont enregistrées a quelques stations.

8. Pendant la période d’occurrence saisonniére, il existe une variabilité considérable autour du
taux d’occurrence moyen aux stations, au cours d’une saison et d’une saison a l'autre.
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FIGURES

STATIONS SAP EN 2010-2022

* Au fond

. Bouée Viking du SOO

50°0’ -

4800/

Nouveau
Brunswick

-70°0’ -GSI"O' -66‘°0’ -62|°0’ -SBI°0’
Figure 1. Carte bathymétrique de I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent dans I'est du Canada montrant
les emplacements ou I'on a déployé des stations SAP sur des mouillages démersaux de type | (étoiles
numérotées, illustration) et des bouées de surface Viking du SOO (cercles avec une lettre, photo)
équipées d’un hydrophone a une profondeur d’environ 25 m. Les étiquettes des stations sont classées en

fonction de la distance par rapport au détroit de Cabot.
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Figure 2. Nombre de jours avec appel de contact de la BNAN par semaine, dz(s,w), Eq. 1, de 2010 a
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2022, aux stations sur le fond marin classées en fonction de la distance par rapport au détroit de Cabot.
Les zones grisées indiquent les périodes d’observation.
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Figure 3. Nombre de jours avec appel de contact de la BNAN par semaine, dz(s,w), Eq. 1, de 2019 a
2022, aux bouées Viking du SOO classées en fonction de la distance par rapport au détroit de Cabot. Les
zones grisées indiquent les périodes d’observation.

Remarque : Exceptionnellement, les résultats présentés pour la station H en 2020 ont été obtenus a
l'aide de la version 1 de I'algorithme d’intelligence artificielle du RNPC, au moyen des enregistrements en
temps réel, contrairement au reste des données, ou le traitement avec la version 2 de I'algorithme
d’intelligence artificielle du RNPC a été effectué apres I'acquisition, au moyen des fichiers de données
stockés dans la mémoire des systemes d’acquisition.
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Figure 4. Proportion mensuelle de jours d’observation avec appel de contact de la BNAN de 2015 a 2022
aux stations de SAP sur le fond marin ou l'occurrence est fréquente, classées en fonction de la distance
par rapport au détroit de Cabot. Ligne bleue avec points : p,, (R m), Eq. 4a; ligne rouge tiretée : année
maximale, max (p,,(R y m)), Eq. 5; ligne verte tiretée : année minimale, min (p,(R y m), Eq. 5; zone

rose : intervalle [min, max].
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Figure 5. Proportion mensuelle de jours d’observation avec appel de contact de la BNAN de 2019 a 2022
aux bouées Viking du SOO ou l'occurrence est fréquente, classées en fonction de la distance par rapport
au détroit de Cabot. Ligne bleue avec points : p,(R m), Eq. 4b; ligne rouge tiretée : année maximale,
max (p,(R y m)), Eq. 5; ligne verte tiretée : année minimale, min (p,q(R y m), Eq. 5; zone rose :
intervalle [min, max].
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Figure 6. Proportion mensuelle de jours d’observation avec appel de contact de la BNAN de 2015 a 2022
selon les ensembles de données provenant des bouées Viking et des stations de SAP sur le fond dans le
sud-ouest du golfe du Saint-Laurent (stations A & F et 3 a 6), au nord-ouest de I'lle d’Anticosti (stations G
et 11) et toutes les stations des deux régions regroupées. Méme légende que dans les figures 4 et 5,
mais pour les stations regroupées par région comme indiqué.

Remarque : La collecte de données aux stations au nord-ouest de I'lle d’Anticosti a commencé en 2019,
tandis qu’elle a commencé en 2015 aux stations dans le sud-ouest du golfe.
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Figure 7. Cartes mensuelles de la proportion moyenne de jours d’observation avec appel de contact de la
BNAN dans le golfe du Saint-Laurent de 2015 a 2022 a partir du réseau de stations de SAP sur le fond,
pn (s,m), (Eq. 3a). Hachures grises : bathymétrie en métres.
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Figure 8. Cartes mensuelles de la proportion moyenne de jours d’observation avec appel de contact de la
BNAN dans le golfe du Saint-Laurent de 2019 a 2022 a partir du réseau de bouées Viking du SOO, pn (s,
m), (Eq. 3b). Hachures grises : bathymétrie en métres.
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Figure 9. Cartes mensuelles de la proportion moyenne de jours d’observation avec appel de contact de la
BNAN dans le golfe du Saint-Laurent de 2015 a 2022 a partir du réseau de bouees Viking du SOO
(cercles), pn (s,m), (Eq. 3b), et du réseau de stations de SAP sur le fond (étoiles), pn (s, m), (Eq. 3a).
Hachures grises : bathymétrie en métres.
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Figure 10. Panneau inférieur : distribution des probabilités et des probabilités cumulatives de la
proportion quotidienne moyenne de jours d’observation avec appel de contact de la BNAN au cours du
cycle annuel — distribution des probabilités cumulatives de pnn (j) (Eq. 7 ligne bleue), distribution des
probabilités de pnn (j) (ligne rose) et pnn (j) filirée (gaussienne a 28 jours; ligne rouge en gras) — dans le
golfe du Saint-Laurent a partir du réseau de stations de SAP sur le fond marin de 2015 a 2022. Panneau
supérieur : proportions correspondantes de jours d’observation, pn (j), a I'échelle du réseau de stations
de SAP (Eq. 8).
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TABLEAUX

Tableau 1. Coordonnées des stations SAP déployées avec des mouillages de type | sur le fond marin*.

Profondeur
du fond Effort BNAN BNAN
Station Nom Latitude Longitude (m) Années (j) (j) %
12 Escoumins 48°23,66' N 69° 18,84’ W 136 2010-2022 3726 0 0
1 Riv.-au-Tonnerre 50° 07,54'N 64° 52,64’ W 121 2019-2022 1551 43 2,8
10 Belle-Isle 51° 20,49’ N 56° 54,04’ W 110 2010-2011 358 0 0
9 Mécatina 50° 59,95 N 58°24,01"W 100 2019-2022 1203 0 0
8 Anticosti East 49° 03,69 N 61°03,40W 90 2019-2022 1081 1 0.1
7 Bonne Bay shelf 49° 11,48 N 58°47,21" W 106 2019-2021 496 0 0
6 Percé 48° 24,68 N 63°41,40W 109 2016-2022 2218 482 21,7
5 Cap d’Espoir 48° 19,13’ N 64° 05,46’ W 87 2011-2016 1411 183 13,0
4 Shediac 47°4590'N 64° 02,05 W 83 2016-2022 2133 534 25,0
3 Orphelin 48° 16,67’ N 62° 38,300 W 103 2019-2021 1251 44 3,5
2 Old Harry 48° 02,47 N 61°09,73 W 103 2010-2022 4392 54 1,2
1 Cabot 46° 56,40' N 60° 06,24’ W 131 2010-2013 794 1 0.1
Total : 20614 1342 6,5
* Emplacements des mouillages de la derniere année.
Tableau 2. Coordonnées des stations SAP déployées a partir des bouées de surface Viking du SOO*,
Profondeur Effort BNAN BNAN
Station Nom Latitude Longitude dufond (m) Années (j) (j) %
IML-7 Courant de Gaspé
H (CG) 49° 1453 N 66° 11,80' W 183 2019-2022 378 6 1,6
G IML-13 Banc Parent (BP) 49°49,000 N 64° 44,99 W 108 2019-2022 589 73 12,4
IML-11 Banc des
F américains (BA) 48° 35,000 N 63° 53,00 W 163 2019-2022 635 134 21,1
IML-6 Shediac valley
E (VAS) 47° 47,000 N 64° 02,00 W 83 2019-2022 663 183 27,6
D IML-14 Orphelin 48° 12,44’ N 62°48,51"' W 80 2020-2022 329 62 18,8
C IML-15 Anticosti-Est 48° 05,000 N 61°55,90' W 69 2021-2022 214 22 10,3
IML-16 Est du banc
B Bradelle (BB) 47° 2592’ N 62° 33,32’ W 73 2022-2022 114 59 51,8
IML-12 Est du sud du
A golfe (ESG) 46° 48,000 N 61° 59,98 W 73 2019-2022 491 37 7,5
Total: 3413 576 16,9

* Emplacements des déploiements de 2023.
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Tableau 3. Instruments acoustiques et réglages utilisés dans les deux ensembles de stations.

Stations
SAP

Enregistreur acoustique

Fond marin AURAL M2?2 avec hydrophone HTI-96 min®, numérisation 16 bits, gain de I'enregistreur de

Bouée
Viking du
SO0

16 dB.
Sensibilité de réception (RS) (y compris le gain de 36 dB du préamplificateur de
I’hydrophone) : -165 re 1 V/uPa sur [0 a 5 kHz]

AMAR G4° avec hydrophone GeoSpectrum M36-C35-100 muni d’un préamplificateur® de
35 dB, numérisation 24 bits, gain d’enregistreur de 16 dB.

Sensibilité de réception (y compris le gain de 35 dB du préamplificateur de I'hydrophone) :
-165 dB re 1 V/uPa sur [0 a 5 kHz]

RTsys RESEA® avec hydrophone CO.L.MAR GP1190f, numérisation 24 bits, pas de gain
d’enregistreur.

Sensibilité de réception (pas de gain du préamplificateur de I'hydrophone) :

-172 dB re 1 V/uPa sur [0 a 5 kHz]

Ocean Sonic, icListen, hydrophone numérique 24 bits HF®

Sensibilité de réception (pas de gain du préamplificateur de I'hydrophone) :

-169 + 1 dB re 1 V/uPa sur [0 a 5 kHZ]

@ Multi-electronique, Autonomous Underwater Acoustic Recorder for Acoustic Listening Model 2
® High-Tech Inc., HTI-96 min hydrophone

¢Jasco Applied Sciences, Autonomous Multichannel Acoustic Recorder Generation 4

4 GeoSpectrum Technologies Inc., hydrophone
¢ RTsys, RESEA hydrophone
fCO.L.MAR, GP1190 hydrophone

9 Ocean Sonics, icListen HF smart hydrophone
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Tableau 4. Fenétres temporelles de I'occurrence de la BNAN dans le golfe du Saint-Laurent sur le cycle
annuel et date d’occurrence médiane extraite de la distribution des probabilités cumulatives de jours
d’observation avec occurrence de la BNAN a I'échelle du réseau de stations SAP sur le fond marin entre

2015 et 2022 (cf. figure 10)

Proportion de I'occurrence annuelle Date de début Date de fin
95 % 25 mai 19 novembre
90 % 5 juin 2 novembre
50 % 16 juillet 18 septembre
meédiane 17 aolt
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ANNEXE 1
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Figure 11. Exemples de spectrogrammes de 10 a 500 Hz d’appels de contact de la BNAN (fleches),

enregistrés a la station 4 située dans la vallée de Shediac le 2 aodt 2021. Fenétre de Hanning, résolution
de 0,26 s x 3,9 Hz.
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ANNEXE 2
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Figure 12. Performances de détection de la version 2.0 (@) de l'algorithme d’intelligence artificielle du
RNPC-AI pour les appels de contact de la BNAN qui est utilisée dans le présent document, superposées
aux courbes opérationnelles pour les indices de performance de rappel (R) et de précision *(P) de la
version 1.0 estimées avec le méme ensemble de données (Kirsebom et al. 2020, figure 8a). Les lignes
indiquent la performance moyenne tandis que les zones ombrées montrent les centiles de 10 et 90 % de
la distribution de plusieurs itérations.
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ANNEXE 3
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Figure 13. Exemples de spectrogrammes de 10 a 500 Hz de chants de baleine a bosse (panneau
supérieur, rectangles tiretés) comprenant des séries d’appels de contact (zoom, panneau inférieur,
fleches) semblables a celles de la BNAN, enregistrés a la station 1 située dans le détroit de Cabot le
11 novembre 2010. Fenétre de Hanning, résolution de 0,25 s x 4 Hz.
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