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RÉSUMÉ 
Des relevés systématiques par transects linéaires ont été effectués dans la baie James et dans 
la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson du 18 juillet au 23 septembre 2024. Au 
total, 620 groupes de bélugas (1 154 individus) ont été détectés par les observateurs 
principaux; pour 547 observations, les distances perpendiculaires ont été mesurées. Une seule 
fonction de détection gamma a été choisie pour modéliser la probabilité de détection dans les 
deux zones étudiées à partir de la distribution non groupée des distances perpendiculaires, qui 
a servi à estimer une demi-largeur de bande effective moyenne de 756 m (coefficient de 
variation [CV] = 8,7 %). Au total, 481 groupes d’une taille moyenne de 1,91 (CV = 6 %) individu 
ont été détectés dans la baie James sur 4 033 km de lignes de relevé, ce qui a donné lieu à un 
indice d’abondance à la surface de 4 349 bélugas (intervalle de confiance [IC] à 95 % : 2 761 à 
6 851). La région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson a été divisée en une strate à 
couverture élevée et deux strates à faible couverture situées au nord et dans le lac Tasiujaq 
(anciennement le golfe de Richmond). Le plan consistait à effectuer deux relevés dans la strate 
à couverture élevée afin d’obtenir une estimation plus précise de l’abondance, mais des 
circonstances imprévues ont empêché la réalisation du premier relevé dans cette strate. Dans 
le deuxième relevé complet de la zone à couverture élevée, 105 groupes de bélugas d’une taille 
moyenne de 1,62 (CV = 10 %) ont été détectés sur 8 327 km de transects. L’indice 
d’abondance à la surface calculé était de 479 bélugas (IC à 95 % : 300 à 767). Aucun béluga 
n’a été observé dans les strates de faible couverture au nord et dans le lac Tasiujaq. Pour 
assurer l’uniformité de la méthodologie avec le relevé de 2024, les données des huit relevés 
effectués dans la baie James et la région des îles Belcher et l’est de la baie d’Hudson entre 
1985 et 2021 ont été réanalysées de façon à ajuster les fonctions de détection gamma aux 
distributions perpendiculaires des distances. Tous les indices d’abondance à la surface ont été 
corrigés pour tenir compte des biais de disponibilité et de perception. Pour le relevé de 2024, le 
biais de disponibilité a été estimé à 0,514 (CV = 3,6 %). L’application d’un facteur de correction 
du biais de perception de 1,355 (CV = 7,9 %) à l’indice d’abondance à la surface de la baie 
James a donné une estimation entièrement corrigée de l’abondance de 11 455 (IC à 95 % : de 
7 322 à 17 921). Pour les îles Belcher et l’est de la baie d’Hudson, l’application d’un facteur de 
correction du biais de perception de 1,600 (CV = 6,9 %) à l’indice d’abondance à la surface a 
donné une abondance corrigée de 1 491 (IC à 95 % : de 928 à 2 396) bélugas en 2024. Cette 
estimation de l’abondance du béluga dans les îles Belcher et l’est de la baie d’Hudson est la 
plus faible de la série chronologique des neuf relevés effectués depuis 1985. 
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INTRODUCTION 
Le béluga (Delphinapterus leucas) a une aire de répartition presque circumpolaire dans 
l’Arctique et dans la région subarctique (Reeves et Mitchell 1989). Au Canada, les stocks de 
bélugas ont été définis principalement en fonction de la répartition fragmentée des 
regroupements estivaux (Sergeant 1973; Finley et al. 1982; Reeves et Mitchell 1987; Richard 
2010). La plupart du temps, la division des stocks a été appuyée par des données probantes 
démontrant une forte fidélité intra-annuelle et interannuelle au site, selon les observations 
comportementales (Caron et Smith 1990), la télémétrie (Bailleul et al. 2012), la génétique 
(Brennin et al. 1997; Brown Gladden et al. 1997, 1999; de March et al. 2002, 2004; de March et 
Postma 2003; Postma et al. 2012; Colbeck et al. 2013; Turgeon et al. 2012; Parent et al. 2023; 
Montana et al. 2024), les isotopes stables et les charges de contaminants (Rioux et al. 2012). 
Le béluga démontre une forte philopatrie envers certaines régions, et on pense que les voies de 
migration découlent d’un comportement culturel transmis des femelles aux petits (Colbeck et al. 
2013; O’Corry-Crowe et al. 2020; Bonnell et al. 2022). Ces caractéristiques rendent le béluga 
vulnérable à l’extinction locale, et pourraient réduire sa capacité d’adaptation aux changements 
locaux ou l’empêcher de recoloniser des régions d’où il est disparu (Wade et al. 2012, O’Corry-
Crowe et al. 2018, 2020). 
Nous savons que quatre stocks de bélugas habitent ou migrent le long des côtes du Nunavik, à 
savoir : les stocks de la baie d’Ungava (UNG), de la baie James (JAM), de l’ouest de la baie 
d’Hudson (OBH), et des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson (BEL-EBH). Le stock BEL-
EBH est mixte et composé de deux populations génétiquement distinctes (c.-à-d. des îles 
Belcher [BEL] et de l’est de la baie d’Hudson [EBH]) dont les aires de répartition estivales se 
chevauchent (Figure 1; Parent et al. 2023). Des études génétiques (Turgeon et al. 2012; Parent 
et al. 2023) et la télémétrie par satellite (Lewis et al. 2009; Bailleul et al. 2012; MPO 2024) ont 
démontré que les individus des stocks BEL-EBH et OBH hivernent ensemble dans le détroit 
d’Hudson et le long de la côte du Labrador, se déplaçant parfois jusque dans la baie d’Ungava. 
Pourtant, le croisement semble limité entre les populations génétiques (Montana et al. 2024). 
Une proportion de bélugas du stock BEL-EBH demeure également dans la région des îles 
Belcher tout au long de l’année (Parent et al. 2023). Les bélugas de la baie James constituent 
une population reproductrice distincte et semblent effectuer des déplacements saisonniers 
limités, demeurant principalement dans les régions de la baie James et du sud de la 
baie d’Hudson (Bailleul et al. 2012; Parent et al. 2023). 
Dans les années 1800, on pensait qu’environ 12 500 bélugas faisaient partie du stock BEL-
EBH. La chasse commerciale à la baleine aux 18e et 19e siècles, ainsi qu’au début du 
20e siècle, a entraîné un déclin marqué de l’abondance (Lawson et al. 2006; Hammill et al. 
2017). Les récoltes de subsistance élevées et continues ont limité le rétablissement; les 
changements climatiques et la modification de l’habitat sont de possibles facteurs sous-jacents 
supplémentaires (Sauvé et al. 2024). En 2001, une évaluation des stocks a estimé que si les 
récoltes n’étaient pas réduites, le stock BEL-EBH disparaîtrait d’ici deux à trois décennies 
(Bourdages et al. 2002). Une série de mesures de gestion strictes, qui ont été relativement bien 
respectées (Lesage et al. 2001), ont ralenti le déclin de la population dans les années suivantes 
(p. ex. MPO 2018). Ces dernières années, la récolte de bélugas par les Inuit du Nunavik a été 
gérée sous la compétence de Pêches et Océans Canada (MPO), généralement dans le cadre 
de plans de gestion quinquennaux. Avec la signature de l’Accord sur les revendications 
territoriales des Inuit du Nunavik, la responsabilité de la cogestion a été transférée au Conseil 
de gestion des ressources fauniques de la région marine du Nunavik, au Conseil de gestion des 
ressources fauniques de la région marine d’Eeyou et au MPO en 2007. Le plan de gestion 
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actuel arrive à échéance le 31 janvier 2026, et une mise à jour sur l’état, l’abondance et la 
tendance du stock BEL-EBH est requise. 
Depuis 1985, l’estimation de l’abondance du stock de bélugas dans les régions des îles 
Belcher, de l’est de la baie d’Hudson et de la baie James repose sur des relevés aériens visuels 
systématiques qui couvrent toute l’étendue de l’aire de répartition estivale du stock visé. Ces 
relevés sont effectués environ tous les cinq ans (Smith et Hammill 1986; Kingsley 2000; 
Gosselin et al. 2002, 2009, 2013, 2017; Gosselin 2005; St-Pierre et al. 2024). Le dernier relevé 
du stock BEL-EBH a été effectué en 2021 et a donné une estimation de l’abondance (arrondie à 
la centaine près) de 2 500 bélugas (IC à 95 % : de 1 400 à 4 300; St-Pierre et al. 2024). Avant 
ce relevé, le stock BEL-EBH était considéré comme stable depuis au moins une décennie 
(Hammill et al. 2017). Pourtant, l’ajout de l’estimation de 2021 au modèle de dynamique des 
populations a permis d’estimer un déclin du stock de 3 % par année entre 2015 et 2021 
(Hammill et al. 2023). L’estimation de l’abondance dans le modèle du stock BEL-EBH de 2021 
était la plus précise, la plus faible et la plus récente de la série chronologique, ce qui a eu une 
influence majeure sur les résultats du modèle de dynamique des populations. Compte tenu du 
renouvellement du plan de gestion du béluga du Nunavik en 2026, un nouveau relevé a été 
effectué à l’été 2024 pour mettre à jour les états et les tendances des stocks BEL-EBH et JAM.  
En plus de présenter les résultats du relevé de 2024, cette étude fournit une nouvelle analyse 
des huit relevés précédents pour tenir compte de l’apparition récente d’outils analytiques 
améliorés. Plus précisément, l’analyse par échantillonnage à distance effectuée pour estimer 
les indices d’abondance à la surface utilise la fonction gamma nouvellement disponible dans le 
progiciel mrds de R (Laake et al. 2022). Celle-ci optimise l’utilisation de données empiriques 
lorsque la probabilité maximale de détection est éloignée du tracé, ce qui est souvent le cas 
pour les relevés aériens sur les bélugas. 

MÉTHODES 

ZONE D’ÉTUDE ET CONCEPTION 
Les relevés visuels aériens par transects effectués au cours de l’été de 2024 ont couvert 
l’ensemble de la baie James et l’arc de l’est de la baie d’Hudson depuis le littoral jusqu’à la 
longitude 81° O, soit 60 km à l’ouest des îles Belcher (Figure 2). La stratification utilisée dans la 
baie James et la région de l’île Belcher et de l’est de la baie d’Hudson était la même que celle 
du relevé effectué en 2021 (St-Pierre et al. 2024) et très semblable à celle des autres relevés 
effectués dans la région entre 2004 et 2015 (Gosselin 2005, Gosselin et al. 2009, 2013, 2017). 
Les limites de chaque strate se trouvent dans des régions de densité relativement faible 
déterminées à partir des relevés aériens antérieurs, du suivi par satellite des bélugas capturés 
dans l’est de la baie d’Hudson et dans la baie James (Bailleul et al. 2012) et des connaissances 
écologiques traditionnelles (Lewis et al. 2009). Les transects linéaires étaient orientés en 
direction est-ouest. Il y avait 24 lignes dans la baie James (JB), 6 lignes dans la strate à faible 
couverture de l’est de la baie d’Hudson (HN) et 5 lignes dans le lac Tasiujaq (RG; Tableau 1, 
Figure 2). Nous avions prévu d’effectuer deux fois des relevés dans les strates à couverture 
élevée de la région de l’île Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, en utilisant deux ensembles 
indépendants de 35 et 36 lignes appelées HC1 et HC2, respectivement. La région des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson correspond à la combinaison des strates HN, HC et RG. 
Les lignes dans la baie James et dans les zones à faible couverture des îles Belcher et de l’est 
de la baie d’Hudson étaient espacées de 18,5 km (10 milles marins), tandis que l’espacement 
dans les strates à couverture élevée était de 9,3 km (5 milles marins). La longueur des 
transects linéaires et la superficie de chaque strate ont été estimées à l’aide de la projection 
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azimutale équivalente du pôle Nord de Lambert, avec 76.8° O comme méridien central et 56.1° 
N comme latitude de référence. 
Des relevés côtiers ont été effectués pour détecter les groupes de bélugas le long du littoral et 
des principaux estuaires de l’est de la baie d’Hudson. De plus, des vols ont été effectués au-
dessus des estuaires des rivières Little Whale et Nastapoka chaque fois qu’un avion était en 
transit, si le temps le permettait. Au cours des relevés côtiers, les avions ont volé au large; les 
observateurs déterminaient alors la distance leur permettant de détecter tous les individus entre 
l’avion et la côte. Comme pour les relevés précédents, il était prévu de prendre des photos 
numériques si un grand nombre de bélugas étaient détectés.  

COLLECTE DE DONNÉES 
Les vols dans la strate de la baie James ont été effectués à l’aide d’un avion Partenavia P68C, 
tandis que les vols dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson ont été 
effectués à l’aide d’avions Partenavia P68C et DeHavilland Twin Otter 300 volant à une altitude 
cible de 305 m (1 000 pieds) et à une vitesse cible de 185 km/h (100 nœuds). Les strates JB, 
HC1 et RG ont été exploitées avec trois observateurs dans chaque plan, tandis que deux 
observateurs étaient à bord de chaque plan dans les strates HC2 et HN. Dans le Partenavia, les 
observateurs principaux étaient assis sur les sièges arrière, tandis que l’observateur 
secondaire, lorsqu’il était présent, était assis sur le siège du copilote (avant droit). Dans le cas 
du Twin Otter, les observateurs principaux occupaient les sièges de gauche et de droite de la 
dernière rangée, tandis que l’observateur secondaire, lorsqu’il était présent, occupait la 
deuxième rangée. Toutes les stations d’observation étaient équipées d’une coupole 
d’observation, à l’exception de la station de copilote du Partenavia qui était plutôt équipée d’une 
grande fenêtre. Les observations faites par les observateurs principaux dans chaque avion ont 
été utilisées pour estimer la densité à la surface des bélugas, selon un effort équivalent des 
deux côtés de l’avion, tandis que les observations par l’observateur secondaire ont été utilisées 
pour calculer une estimation du biais de perception. 
Les observateurs ont mesuré l’angle d’inclinaison de chaque observation à l’aide de clinomètres 
(Suunto) lorsque les individus passaient par le travers. Lorsque des groupes ont été détectés 
loin de la ligne de transect, le relèvement relatif a également été mesuré à l’aide d’un 
anglemètre. La position et l’altitude de l’avion ont été enregistrées toutes les deux secondes à 
l’aide d’un GPS (GPSMAP 78 s et GPSMAP 64 s de Garmin et/ou Pro+ de Bad Elf). On avait 
demandé aux observateurs de donner la priorité à l’estimation de la taille du groupe et au 
moment de l’observation, puis à l’angle d’inclinaison et à d’autres variables si le temps le 
permettait.  
Les conditions météorologiques et d’observation ont été enregistrées au début et à intervalles 
réguliers le long des lignes ou chaque fois que des changements dans les conditions 
d’observation se produisaient. Les conditions consignées comprenaient l’état de la mer (échelle 
de Beaufort), la visibilité subjective (cinq niveaux : excellente, bonne, modérée, faible, nulle), la 
couverture nuageuse (pourcentage), l’angle de la zone de recherche touchée par la réflexion du 
soleil et l’intensité de la réflexion du soleil (quatre niveaux : 1 - intense : lorsque des individus 
n’ont très probablement pas été vus dans le centre de l’angle de réflexion; 2 - modérée : lorsque 
des individus n’ont probablement pas été vus dans le centre de l’angle de réflexion; 3 - faible : 
lorsqu’il y avait de bonnes probabilités de détecter des individus dans le centre de l’angle de 
réflexion et 4 - nulle, lorsqu’il n’y avait aucune réflexion). L’information a été enregistrée sur des 
enregistreurs vocaux numériques par chaque observateur. 
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INDICE D’ABONDANCE À LA SURFACE 
La densité et l’abondance ont été estimées à l’aide du progiciel « mrds » (Laake et al. 2022) 
dans l’environnement R (v. 4.3.2; R Development Core Team 2023). Les analyses ont été 
basées sur la distance perpendiculaire entre chaque groupe de bélugas observé; « groupe » 
étant défini comme un regroupement de bélugas situés à quelques longueurs de corps l’un de 
l’autre. On a examiné la répartition globale des distances perpendiculaires afin de déterminer si 
une troncature était nécessaire pour éliminer les valeurs aberrantes à de grandes distances de 
la ligne de tracé. Cinq lignes directrices pour déterminer les distances potentielles de troncature 
à droite ont été prises en compte : 1) aucune troncature; 2) retrait des observations dont la 
distance est supérieure à celle d’un écart évident dans les distances perpendiculaires 
observées; 3) de 5 % ou 4) de 10 %; 5) la détermination de la distance perpendiculaire à 
laquelle la fonction de détection a atteint une probabilité de détection [g(w)] de 0,15 (Buckland 
et al. 2001). Ces distances associées à une possible troncature à droite ont été testées pour 
évaluer si elles amélioraient l’ajustement de la fonction de détection près de la ligne de tracé 
tout en maintenant un bon ajustement global. La distance de troncature à droite la plus éloignée 
qui a donné un ajustement acceptable du modèle (c.-à-d. la valeur p associée à la 
statistique W2 du test de Cramér-von Mises > 0,10) a été conservée. Une distribution gamma 
sans terme d’ajustement a été ajustée à la distribution des distances d’observation, car elle 
permettait d’éloigner la probabilité de détection maximale de la ligne de tracé sans avoir à 
appliquer une troncature à gauche aux observations les plus proches, pour tenir compte de la 
zone non visible potentielle sous l’avion (p. ex. Becker et Quang 2009). Les termes 
d’ajustement n’ont pas été pris en compte durant l’ajustement de la fonction gamma, afin 
d’éviter de surajuster les données sur la distance perpendiculaire et les écarts par rapport aux 
critères de forme compte tenu de l’utilisation de covariables (Len Thomas, comm. pers.). 
Un indice binaire de la taille des groupes (s = 1 par rapport à s > 1) a été inclus comme 
covariable durant l’ajustement de la fonction de détection afin de tenir compte du biais positif 
prévu dans la détectabilité des groupes de bélugas par opposition aux individus seuls. En outre, 
la possibilité que le critère d’information d’Akaike (CIA) puisse être réduit par l’inclusion de 
covariables a été examinée au moyen d’une approche de sélection prospective par étapes. En 
commençant par la fonction gamma avec la taille des groupes binaires comme unique 
covariable, on a testé d’autres covariables individuelles et conclu qu’elles avaient 
considérablement amélioré le modèle si leur inclusion entraînait une diminution du CIA d’au 
moins deux points (Δ CIA > 2; Arnold 2010). Parmi les covariables qui ont amélioré le modèle, 
des combinaisons de covariables non corrélées ont été testées et retenues si l’inclusion de 
plusieurs covariables diminuait le CIA d’au moins deux points par rapport au modèle plus 
simple. Les covariables envisagées comprenaient l’observateur (cinq niveaux), l’état de la mer 
(trois niveaux), l’intensité du reflet (trois niveaux), la couverture nuageuse (numérique), la 
visibilité (deux niveaux), le type d’avion (deux niveaux : Partenavia P68C et DeHavilland Twin 
Otter). L’état de la mer et la visibilité ont été considérés comme intrinsèquement corrélés, tout 
comme l’intensité du reflet, la couverture nuageuse et la visibilité. Ces combinaisons de 
variables n’ont donc pas été incluses simultanément dans le même modèle.  

La taille estimée du groupe à la détectabilité maximale, 𝐸𝐸�(𝑠𝑠) (c.-à-d. dans les zones que l’on ne 
croit pas touchées par la distance et donc non biaisées) a été calculée à l’aide de la méthode 
de régression par biais selon la taille (ln de la taille de groupe [si] par rapport à la valeur de la 
fonction de détection [g(x)]) si la régression était significative à α = 0,15; alors que la taille 
moyenne des groupes a été utilisée autrement (Buckland et al. 2001).  
Dans les zones à forte densité, les observateurs n’avaient parfois pas suffisamment de temps 
pour consigner des informations détaillées sur tous les groupes de bélugas, et la taille des 
groupes était alors enregistrée en priorité. Par conséquent, certaines observations ne 
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comprenaient pas de mesure de la distance perpendiculaire. Ces observations n’ont pas été 
utilisées pour la sélection de la fonction de détection ou dans la régression du biais lié à la taille. 
Toutefois, on suppose que les observations sans mesure de la distance perpendiculaire 
enregistrée se situent à l’intérieur des distances de troncature, car on s’attend à ce que la zone 
de recherche efficace ait été réduite à des densités plus élevées. On a donc supposé que ces 
observations sans distance perpendiculaire suivaient la même distribution que les observations 
avec des mesures de distance. Elles ont été incluses dans l’estimation des taux d’observation 
et de la taille attendue des groupes pour l’estimation de la densité et de l’abondance à la 
surface. À cet effet, un modèle uniforme a été ajusté à toutes les observations à l’aide du 
logiciel Distance (version 7.5, version 2; Thomas et al. 2010). L’inverse de la probabilité de 
détection propre à une strate a été estimé avec la fonction de détection gamma, 𝑃𝑃�(avec l’écart-
type et les degrés de liberté correspondants), comme multiplicateur. 

Les estimations des indices de la densité (𝐷𝐷�𝑖𝑖) et de l’abondance (𝑁𝑁�𝑖𝑖) du béluga à la surface au 
cours du relevé systématique de chaque strate, i, ont été calculées dans le logiciel Distance à 
l’aide des équations 1 et 2 (Buckland et al. 2001) : 

𝐷𝐷𝚤𝚤� =  𝑛𝑛𝑖𝑖∙𝐸𝐸�𝑖𝑖(𝑠𝑠)
2𝐿𝐿𝑖𝑖∙𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤�   (1) 

𝑁𝑁�𝑖𝑖 =  𝐷𝐷�𝑖𝑖  ∙  𝐴𝐴𝑖𝑖  (2) 

où ni est le nombre de groupes détectés, 𝐸𝐸�𝑖𝑖(𝑠𝑠) est la taille attendue du groupe, Li est la somme 
des longueurs de tous les transects, Ai est la zone et 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤�  est la demi-largeur effective de la 
bande de la strate i. ESHWi est défini comme la distance à laquelle le nombre de groupes 
détectés au-delà de ESHWi et non inclus dans ESHWi est égal, de sorte que :  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝚤𝚤� = ∫ 𝑔𝑔�(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑤𝑤
0   (3) 

où w est la distance de troncature à droite et ∫ 𝑔𝑔�(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑤𝑤
0  l’aire sous la courbe de la fonction de 

détection 𝑔𝑔�(𝑥𝑥). 

La variance associée à la densité et à l’abondance des individus à la surface au cours du relevé 
systématique a été estimée par :  

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� �𝐷𝐷�𝑖𝑖� =  𝐷𝐷�𝑖𝑖2  ∙  �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� [(𝑛𝑛/𝐿𝐿)𝑖𝑖]
(𝑛𝑛/𝐿𝐿)𝑖𝑖

2 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� )
(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� )2

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� [𝐸𝐸�𝑖𝑖(𝑠𝑠)]
[𝐸𝐸�𝑖𝑖(𝑠𝑠)]2 � (4) 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� �𝑁𝑁�𝑖𝑖� =  𝐴𝐴𝑖𝑖2  ∙  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� (𝐷𝐷�𝑖𝑖) (5) 

L’intervalle de confiance (IC) à 95 % a été estimé en supposant que la distribution de la densité 
est répartie selon une distribution log-normale, comme le propose Buckland et al. (2001).  

(𝐷𝐷�𝑖𝑖/𝐶𝐶  𝐷𝐷�𝑖𝑖 ∙ 𝐶𝐶)  (6) 

où : 

𝐶𝐶 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑(α)  ∙ �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(ln  𝐷𝐷�𝑖𝑖)� (7) 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(ln  𝐷𝐷�𝑖𝑖) = ln �1 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� (𝐷𝐷�𝑖𝑖)
𝐷𝐷�𝑖𝑖
2 �  (8) 

où tdf (α) est la valeur critique de la distribution t de Student à α = 0,05. Pour tenir compte des 
quelques degrés de liberté d’une composante de variance, ils ont été calculés selon la méthode 
de Satterthwaite (1946) adaptée par Buckland et ses collaborateurs (2001) : 
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𝑑𝑑𝑑𝑑 =  
�∑𝑞𝑞�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑞𝑞�

2�
2

∑𝑞𝑞�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑞𝑞�
4/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞

 (9) 

Où le coefficient de variation et les degrés de liberté sont estimés pour chacune des 
composantes q de l’estimation de la densité, à savoir n, DLBE et 𝐸𝐸�(𝑠𝑠). 

L’abondance globale à la surface dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson 
a été définie comme la somme des indices d’abondance pour la strate du lac Tasiujaq (RG) 
ainsi que le deuxième relevé de la strate à couverture élevée (HC2) et la strate à faible 
couverture (HN) dans la région. La densité à la surface estimée à partir du premier relevé dans 
la strate à couverture élevée de la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson (HC1) 
n’a pas été utilisée pour calculer un indice d’abondance à la surface puisque seulement 24 % 
des transects prévus ont été survolés. 

Ajustement de la série chronologique 1985-2021 
Les estimations de l’abondance du béluga à la surface provenant des relevés antérieurs dans la 
région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson ont été obtenues à l’aide des fonctions 
de détection semi-normales ou du taux de danger (Kingsley 2000; Gosselin et al. 2009, 2013, 
2017; Gosselin 2005; St-Pierre et al. 2024), qui supposent une probabilité maximale de 
détection sur le tracé. Pour tenir compte de la zone cachée sous l’avion, il a fallu utiliser la 
troncature à gauche, ce qui a donné lieu à des décisions quelque peu subjectives et à une 
sous-utilisation des observations dans la probabilité maximale de détection. Depuis le 
développement du progiciel « mrds » dans R (Laake et al. 2022), la fonction gamma peut être 
utilisée dans les analyses d’échantillonnage à distance. Cette fonction optimise l’utilisation des 
données existantes lorsque la probabilité maximale de détection est éloignée du tracé. Pour 
permettre de comparer directement l’estimation de l’abondance à la surface selon le relevé de 
2024 aux relevés précédents, les fonctions de détection gamma ont également été ajustées aux 
observations propres au relevé, comme il est décrit ci-dessus pour les relevés par transects 
linéaires effectués depuis 1993.  
Le relevé aérien de 1985 dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson n’a pas 
été effectué selon un plan à transects linéaires, mais selon un plan à transects en bandes. Les 
observateurs ont enregistré toutes les observations de bélugas dans une bande de 1 000 m de 
large de chaque côté de l’avion (Smith et Hammill 1986). L’analyse des relevés de transects en 
bandes suppose que tous les individus dans la bande ont été détectés (Buckland et al. 2001); 
toutefois, cette hypothèse est souvent enfreinte et peut mener à des estimations de population 
biaisées négativement (Burnham et Anderson 1984). Comme dans l’évaluation de 2021, les 
relevés par transects linéaires effectués entre 1993 et 2024 ont été réanalysés sous forme de 
relevés par transects en bandes en supposant une largeur de bande de 1 000 m (St-Pierre et 
al. 2024). Pour chaque relevé, seuls les bélugas ont été observés à une distance minimale de 
53 m de l’avion (c.-à-d. la distance perpendiculaire minimale mesurée dans les huit relevés sur 
la ligne de transect, à l’exception d’une valeur aberrante mesurée à 25 m qui a été considérée 
comme une erreur de mesure compte tenu du champ de vision des observateurs dans l’avion) 
et une distance maximale de 1 053 m a été utilisée dans l’analyse pour reproduire une bande 
de 1 000 m de largeur. Pour chacun des huit relevés, on a calculé le rapport entre l’indice total 
de l’abondance à la surface selon la méthode du transect en bandes et l’estimation 
correspondante du transect linéaire obtenue avec la fonction de détection gamma. Le rapport 
moyen et la variance correspondante ont été utilisés pour réajuster l’estimation du relevé par 
transects en bandes de 1985 afin qu’elle soit comparable aux estimations des transects 
linéaires. 
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CORRECTIONS DES BIAIS DE DISPONIBILITÉ ET DE PERCEPTION 
Les estimations de l’abondance obtenues à l’aide de relevés aériens peuvent varier en raison 
de deux principales sources de biais : 1) les observateurs ne détectent pas les baleines situées 
à l’intérieur de la zone étudiée parce qu’elles sont en plongée (biais de disponibilité) et 2) les 
observateurs ne détectent pas les individus qui se trouvent à la surface ou près de la surface ni 
dans leur champ de vision (biais de perception; McLaren 1961; Marsh et Sinclair 1989; Laake et 
al. 1997; Fleming et Tracey 2008; Melville et al. 2008). Les corrections du biais de disponibilité 
et de perception ont été calculées et leur réciproque a été appliquée comme multiplicateurs 
(avec l’erreur type correspondante) aux indices d’abondance à la surface pour générer des 
estimations entièrement corrigées de l’abondance. L’incertitude associée aux estimations 
entièrement corrigées de l’abondance (𝑁𝑁𝑐𝑐�) a été calculée en fonction des propriétés de la 
propagation des erreurs :  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝐶𝐶� =  �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁�
2 +  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎�

2 +  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝(0)
2  (10) 

où â et p(0) sont les estimations du biais de disponibilité et de perception, respectivement.  

Correction du biais de disponibilité 
La correction du biais de disponibilité est basée sur les données de l’intervalle à la surface du 
béluga provenant de projets de télémétrie par satellite indépendants et sur le temps de 
visualisation depuis l’avion, en fonction des caractéristiques de vol. La correction du biais de 
disponibilité est calculée à l’aide de modèles décrivant les intervalles à la surface [E(sf)] et en 
plongée [E(dv)] comme un processus de Markov à deux états et en temps continu (Laake et al. 
1997). E(sf) et E(dv) représentent la durée moyenne des intervalles à la surface et en plongée, 
respectivement, pondérée par le nombre de plongées enregistrées pour chaque individu 
marqué. Des données sur la profondeur et la durée ont été obtenues pour neuf bélugas dotés 
d’enregistreurs de données transmises par satellite sur la profondeur et la température (Sea 
Mammal Research Unit, St. Andrews, Royaume-Uni) dans l’arc de l’est de la baie d’Hudson en 
2003 et en 2004 (voir Bailleul et al. 2012 pour plus de détails sur le déploiement des 
enregistreurs et St-Pierre et al. 2024 pour le filtrage et l’analyse des données).  
Une plongée a été définie comme une excursion à plus de 4 m de profondeur. On a supposé 
que ce seuil correspondait à la profondeur au-delà de laquelle le béluga deviendrait invisible 
pour les observateurs dans l’avion, et il est cohérent avec la profondeur de 5 m à laquelle les 
modèles représentant le béluga adulte pouvaient être détectés et différenciés des modèles de 
narval dans les eaux de la baie Repulse, au Nunavut (Richard et al. 1994). La durée de plongée 
a été calculée comme le temps écoulé jusqu’à ce que l’animal revienne à moins de 4 m, et la 
durée à la surface était le temps écoulé entre les plongées consécutives. La visibilité à une 
distance perpendiculaire x peut être estimée en ajoutant : 1) la probabilité qu’un animal se 
trouve à la surface lorsqu’un avion le survole et 2) la probabilité qu’un animal qui plonge quand 
l’avion approche refasse surface dans le champ de vision de l’observateur pendant que l’avion 
survole l’endroit. La période pendant laquelle un béluga peut être détecté dépend du 
comportement de plongée de l’animal et de l’intervalle de temps w(x) pendant lequel un point à 
la surface de l’eau, situé à une distance perpendiculaire x de la ligne de tracé, reste dans le 
champ de vision des observateurs. Un facteur de correction de la disponibilité, ou l’inverse de la 
proportion estimée du temps où le béluga est visible à la surface, 1/â, a été calculé pour le 
relevé de 2024 au moyen de l’équation 4 de Laake et al. (1997) :  

𝑎𝑎� =  𝐸𝐸(𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝐸𝐸(𝑠𝑠𝑠𝑠)+𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑑𝑑)

+ 𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑑𝑑)�1−𝑒𝑒−𝑤𝑤(𝑥𝑥) 𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑑𝑑)⁄ �
𝐸𝐸(𝑠𝑠𝑠𝑠)+𝐸𝐸(𝑑𝑑𝑑𝑑)

  (11) 
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La période w(x) dépend de la vitesse de l’avion, v, et du schéma de recherche des 
observateurs. On a supposé que les observateurs avaient un champ de vision conique de 
chaque côté de l’avion, limité horizontalement vers l’avant par un angle Φ1 et vers l’arrière par 
un angle Φ2; ainsi, w(x) a été estimé à l’aide de la formule suivante de Forcada et al. (2004) et 
Gómez de Segura et al. (2006) : 

𝑤𝑤(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥
𝑣𝑣

 [cot(∅1) + cot (∅2)] (12) 

On a utilisé des angles de vue avant et arrière de 30° et de 20°, selon les mesures prises à 
partir des sièges des observateurs principaux à bord de l’avion Partenavia P86. De telles 
mesures n’ont pas été prises pour le Twin Otter, mais la répartition des angles relatifs d’après 
les observations enregistrées pendant le relevé ne laisse pas supposer un champ de vision 
différent selon le type d’avion (annexe 1). On a supposé que la vitesse de l’avion, v, était 
constante à la vitesse cible de 100 nœuds ou 51,4 m/s. Le facteur de correction de la 
disponibilité, 1/â, a été calculé en utilisant une distance perpendiculaire (x) correspondant à 
celle à laquelle la courbe de détection gamma utilisée pour estimer les indices d’abondance à la 
surface atteint son sommet.  
Le coefficient de variation (CV) autour du biais de disponibilité moyen a été calculé à l’aide 
d’une procédure bootstrap qui tenait compte de trois sources de variabilité : 1) la variation 
intra-individuelle des intervalles à la surface et en plongée; 2) la variation interindividuelle entre 
les intervalles moyens à la surface [E(sf)) et en plongée (E(dv)] parmi les 9 bélugas marqués; et 
3) la variation des angles de vue associée à la position des observateurs dans les avions et au 
modèle de recherche visuelle. Pour chacune des 500 itérations bootstrap, les données sur les 
intervalles à la surface et en plongée ont été rééchantillonnées avec remplacement, ce qui a 
généré des échantillons de télémétrie qui correspondaient au nombre de lignes de l’ensemble 
de données original. De même, les détections de bélugas ont été rééchantillonnées avec 
remplacement afin de générer une distribution des distances perpendiculaires de la taille n, 
correspondant au nombre de groupes détectés pour lesquels la distance perpendiculaire était 
dans la distance de troncature à droite de l’avion. Une courbe de détection gamma avec les 
mêmes covariables que la fonction d’origine a été ajustée à chacun des échantillons de 
détection du béluga selon la procédure bootstrap, et la distance perpendiculaire au sommet de 
ces fonctions de détection a été extraite. Enfin, les angles de vision Φ1 et Φ2 ont été tirés d’une 
distribution uniforme allant de 20° à 40° et de 10° à 30°, respectivement, car certaines 
observations ont été enregistrées à des angles de Φ1 et Φ2 jusqu’à 0° (annexe 1). La plage 
d’angles de vision potentiels a été considérée comme identique pour tous les types d’avions 
utilisés pour effectuer le relevé (annexe 1). Les erreurs types concernant les biais de 
disponibilité propres à la strate ont été calculées comme les écarts-types des 500 estimations 
bootstrap de â propres à la strate. 

Correction du biais de perception 
Le relevé de la baie James en 2024 et le premier relevé (passage) de la strate à couverture 
élevée (HC1) dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson ont été effectués 
en configuration à double, ce qui a permis d’estimer le biais de perception. Alors que 
l’observateur secondaire était toujours assis du côté droit dans les avions Partenavia, il était 
assis soit sur le côté droit, soit sur le côté gauche dans les avions Twin Otter. Dans tous les 
avions, les deux observateurs assis du même côté ont été isolés sur le plan visuel par un rideau 
opaque et sur le plan auditif par un interphone avec casque. pendant qu’ils effectuaient des 
recherches dans la même zone, c’est-à-dire selon une configuration d’observateur indépendant 
(Burt et al. 2014). Les observations faites alors que les deux observateurs cherchaient 
activement des individus (c.-à-d. selon l’effort) ont été utilisées pour estimer le biais de 
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perception au moyen des méthodes d’échantillonnage à distance par marquage et recapture 
(EDMR) (Laake et Borchers 2004) à l’aide du progiciel « mrds » (Laake et al. 2022).  
Les observations en double de bélugas, c’est-à-dire les groupes d’individus détectés à la fois 
par l’observateur principal et l’observateur secondaire, ont été déterminées par la 
correspondance d’emplacement en fonction de la différence entre : 1) le moment de 
l’enregistrement et 2) la mesure du clinomètre. Comme pour les relevés précédents, des seuils 
de 10 s et 10° ont été utilisés pour déterminer les doublons (St-Pierre et al. 2024). Pour les 
observations sans mesure de clinomètre, seul le seuil temporel a été pris en compte.  
Les analyses EDMR exigent que la distance perpendiculaire et les valeurs des covariables 
soient identiques pour les observations en double. Dans les cas où l’observateur principal et 
l’observateur secondaire ont enregistré différentes valeurs de clinomètre ou de covariable, la 
moyenne (pour les covariables continues, c’est-à-dire la distance perpendiculaire, la taille des 
groupes, la couverture nuageuse) ou la valeur ayant l’effet négatif le plus important sur la 
détectabilité (pour les covariables catégoriques, c.-à-d. Beaufort, intensité du reflet et visibilité) a 
été retenue.  
Les analyses EDMR comportent deux fonctions : 1) une fonction de détection d’échantillonnage 
à distance à covariances multiples (EDCM) pour les détections regroupées des deux 
observateurs avant et arrière et 2) une fonction de détection EDMR pour estimer la probabilité 
de détection sur la ligne de racé (Buckland et al. 2001, Buckland et al. 2009). Les deux 
fonctions ont utilisé la distance de troncature à droite définie pour l’analyse de l’ensemble de 
données sur une seule plateforme. Pour la fonction EDCM, un modèle gamma sans terme 
d’ajustement et incluant la taille binaire des groupes (c.-à-d. taille du groupe = 1 plutôt que taille 
du groupe > 1) comme covariable a été ajusté aux distances perpendiculaires. Des covariables 
supplémentaires (voir la section Estimations de l’abondance à la surface ci-dessus) ont été 
incluses si leur utilisation réduisait le CIA d’au moins deux points. Un modèle EDMR avec 
l’hypothèse de l’indépendance des points a été mis en œuvre; il modélise la diminution 
potentielle de la détectabilité chez les observateurs à mesure que la distance augmente (Burt et 
al. 2014). En effet, les probabilités de détection peuvent être corrélées entre les observateurs 
principaux et secondaires même s’ils ont agi indépendamment, par exemple en raison de 
facteurs comme la taille du groupe (p. ex. les observateurs peuvent être plus susceptibles de 
détecter les groupes plus grands que les groupes plus petits à mesure que la distance 
augmente). Cette configuration suppose que les plateformes sont symétriques et que les 
observations ne sont indépendantes que sur la ligne de tracé, et elle est plus robuste qu’une 
configuration supposant une détection indépendante à toutes les distances perpendiculaires 
(Buckland et al. 2009, Burt et al. 2014). Par définition, la distance perpendiculaire est incluse en 
tant que covariable dans tous les modèles d’indépendance des points de EDMR (Buckland et 
al. 2009). L’observateur (principal ou secondaire) a également été considéré comme une 
covariable (c.-à-d. 𝑝𝑝1|2  ≠  𝑝𝑝2|1) qui a été conservée si elle était sélectionnée par le CIA (Burt et 
al. 2014). Le modèle EDMR le mieux adapté a été sélectionné, et les estimations de p(0) pour 
l’observateur principal ont ensuite été utilisées pour corriger les estimations d’abondance 
calculées à l’aide des données des observateurs principaux, en supposant que p(0) était le 
même pour les observateurs principaux des côtés droit et gauche de l’avion. 

Ajustement de la série chronologique 1985-2021 et du relevé BEL-EBH en 2024 
Étant donné que les estimations du biais de disponibilité et de perception sont dérivées de la 
distribution des distances perpendiculaires utilisées pour ajuster la fonction de détection, elles 
peuvent changer lorsque des distances de troncature à droite et à gauche sont appliquées aux 
données. Par conséquent, l’estimation du biais de disponibilité a été recalculée pour les relevés 
effectués entre 1993 et 2021, en utilisant la distance au sommet des fonctions de détection 
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gamma propres aux relevés dans l’équation 11. Le relevé de 1985 a été effectué à l’aide de 
méthodes fondées sur des transects en bandes, ce qui suppose que les distances 
perpendiculaires associées aux observations n’ont pas été enregistrées et qu’il est donc 
impossible d’utiliser les équations 10 à 12 pour estimer la disponibilité. On a plutôt appliqué au 
relevé de 1985 la moyenne des facteurs de correction de la disponibilité, qui sont estimés pour 
les distances perpendiculaires mesurées dans le cas de chaque détection de béluga 
enregistrée pendant les relevés effectués entre 1993 et 2024. 
De même, le biais de perception a été recalculé à l’aide des fonctions gamma dans les modèles 
EDCM ajustés aux relevés de 2015 et 2021, qui ont été effectués sur une configuration à deux 
plateformes, donnant des estimations de p(0) propres au relevé. Les relevés antérieurs à 2015 
ont été réalisés avec une seule plateforme et, par conséquent, aucune estimation du biais de 
perception propre au relevé n’a pu être calculée pour ces relevés. Plutôt, toutes les détections 
de bélugas à partir des deux plateformes dans les relevés de 2015 et 2021, ainsi que les strates 
JB et HC1 de 2024, ont été regroupées pour ajuster une fonction gamma dans le modèle 
EDCM, produisant une estimation combinée de p(0) qui a été appliquée pour corriger les 
estimations de l’abondance pour les relevés effectués entre 1985 et 2011. De même, le 
deuxième relevé (passage) de la strate à couverture élevée (HC2) et la strate à faible 
couverture (HN) dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson a été effectué à 
l’aide d’une seule plateforme et par des observateurs différents que pour les relevés des strates 
JB et HC1. Comme pour les relevés antérieurs à 2015, il n’a pas été possible d’estimer une 
valeur de p(0) propre au relevé pour ces strates et la valeur de p(0) combinée a été appliquée 
pour corriger l’estimation de l’abondance de 2024 dans la région des îles Belcher et l’est de la 
baie d’Hudson. 

DÉNOMBREMENTS DANS LES ESTUAIRES 
On a supposé que les bélugas détectés dans les estuaires des rivières Little Whale et 
Nastapoka représentaient les dénombrements totaux, et ils ont été ajoutés aux estimations 
entièrement corrigées de l’abondance. Plus précisément, le nombre maximal de bélugas 
dénombrés soit par les observateurs visuels, soit dans des zones non chevauchantes d’images 
adjacentes, a été considéré comme un recensement de l’abondance dans les estuaires et n’a 
donc pas été corrigé pour tenir compte des biais de disponibilité et de perception. 

RÉSULTATS 

RÉALISATION DU RELEVÉ 
Les 25 lignes prévues dans la baie James ont été achevées du 18 au 26 juillet, avec une 
interruption de trois jours en raison des conditions météorologiques entre les 20 et 22 juillet 
(Tableau 1; Figure 3; Figure 2). Sur les 35 lignes prévues pour le premier relevé de la strate à 
couverture élevée dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson (HC1), 
seulement 8 ont été survolées, tandis que 5 ont été partiellement été survolées entre le 31 juillet 
et le 10 août, avec une interruption de 7 jours entre le 1er et le 7 août en raison des conditions 
météorologiques et de l’entretien des avions (Tableau 1; Figure 3). Les activités de relevé ont 
été temporairement suspendues du 10 au 24 août en raison de circonstances imprévues, puis 
ont repris. Le relevé de la strate HC1 a été interrompu en raison du temps écoulé depuis son 
début, afin d’assurer que tout éventuel mouvement directionnel des bélugas dans la strate ne 
compromette pas les estimations de l’abondance. Les données partielles recueillies durant le 
relevé HC1 (n = 33 ou 5,3 % des observations) ont été incluses pour ajuster la courbe de 
détection et estimer le biais de perception. Cependant, les observations de ce passage 
interrompu n’ont pas été incluses dans le calcul des indices d’abondance à la surface pour la 
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région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson. Les 36 lignes prévues pour le deuxième 
relevé de la strate à couverture élevée (HC2) de la région des îles Belcher et de l’est de la baie 
d’Hudson ont été survolées en six jours du 28 août au 13 septembre, avec une interruption de 
cinq jours entre le 29 août et le 2 septembre et plusieurs brèves interruptions les 4 5, 8, 9 et 
11 septembre. Cependant, quatre sections de lignes s’étendant sur 14, 18, 40 et 72 km (ou 
1,7 % de la strate) et situées au nord-est des îles Belcher (c.-à-d. entre 78.0° O et 79.4° O et 
56.5° N et 57.3° N; Figure 3) n’ont pas pu être survolées en raison du brouillard persistant dans 
la zone. Les six lignes de la strate de faible couverture (HN) des îles Belcher et de l’est de la 
baie d’Hudson ont été survolées le 6 septembre, tandis que les cinq lignes de la strate du lac 
Tasiujaq (RG) ont été survolées en une seule journée, le 9 août.  
La côte est de la baie d’Hudson a fait l’objet d’un relevé à partir du sud de l’île Long 
(54° 38.0° N; Punngavik) jusqu’au nord d’Inukjuak (58° 40.0’ N; Upimgiviarjuk) en trois 
segments achevés le 30 juillet, le 5 septembre et le 7 septembre (Figure 3). De plus, le littoral 
du lac Tasiujaq a fait l’objet d’un relevé le 30 juillet et le littoral de l’île Long, le 5 septembre. 
L’estuaire de la rivière Nastapoka a fait l’objet d’un relevé le 7 septembre, tandis que l’estuaire 
de la rivière Little Whale a fait l’objet de quatre relevés les 30 juillet, 7 septembre, 10 septembre 
et 13 septembre.  

OBSERVATIONS DE BÉLUGAS 
Au total, 620 groupes de bélugas, soit 1 154 individus, ont été détectés par les principaux 
observateurs durant les relevés dans la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la 
baie d’Hudson (Tableau 1; Figure 4,Figure 5 et Figure 6). Parmi ceux-ci, 481 groupes de 
bélugas, pour un total de 907 individus, ont été détectés dans la baie James (Tableau 1; 
Figure 1). Au total, 57 et 190 bélugas ont été observés pendant le premier relevé (HC1; 
incomplet; Figure 5) et le deuxième relevé (HC2; Figure 6) des strates à couverture élevée de 
l’île Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, respectivement (Tableau 1). Aucun béluga n’a été 
observé dans le lac Tasiujaq et dans la strate à faible couverture dans la région de l’île Belcher 
et de l’est de la baie d’Hudson (Tableau 1; Figure 6). 
Aucun béluga n’a été observé pendant les relevés côtiers, sauf un qui a été détecté à 59 km au 
sud-est d’Inukjuak (Figure 7). Aucun béluga n’a été observé pendant les relevés dans les 
rivières Nastapoka et Little Whale. Le béluga observé lors des vols côtiers n’a pas été pris en 
compte dans l’estimation du relevé systématique de la région des îles Belcher et de l’est de la 
baie d’Hudson, puisqu’il n’a pas été détecté dans un estuaire.  

COURBE DE DÉTECTION 
Sur les 621 groupes de bélugas détectés dans la baie James et la région des îles Belcher et 
l’est de la baie d’Hudson, les mesures des distances perpendiculaires ont été prises pour 547 
d’entre eux; elles ont été utilisées pour ajuster une courbe de détection. La distribution des 
distances perpendiculaires depuis la ligne de tracé a montré un écart évident entre 3 152 m et 
3 815 m, avec trois observations faites entre 3 815 et 3 849 m (Figure 8). La distance de 
3 152 m a donc été considérée comme un seuil candidat pour la troncature à droite. D’autres 
lignes directrices sur la troncature à droite proposent des distances de troncature de 1 619 m 
(g(x) = 0,15), 1 687 m (5 % des observations subséquentes) et 1 291 m (10 % des observations 
subséquentes). La troncature de 1 687 m a fourni un bon ajustement du modèle basé sur la 
valeur p de la statistique W2 du test de Cramér-von Mises, et a été appliquée aux données de 
distance perpendiculaire pendant l’ajustement des fonctions de détection. La seule covariable 
qui a amélioré davantage l’ajustement du modèle était les observateurs (7 407, ΔCIA= 10); elle 
a été retenue pour d’autres analyses (Tableau 2). Cela a généré dix courbes de détection (une 



 

12 

par observateur x 2 tailles de groupes; Figure 9) avec une demi-largeur de bande 
effective (DLBE) moyenne (± écart-type) de 756 ± 66 m.  

TAILLE DES GROUPES 
La régression du logarithme naturel de la taille des groupes [ln(s)] par rapport à la probabilité de 
détection g(x) n’était pas significative p = 0,88) pour les 519 groupes ayant une distance 
perpendiculaire disponible et à l’intérieur de distances de troncature et, par conséquent, la taille 
moyenne des groupes a été utilisée dans toutes les strates. Dans toutes les strates, la taille du 
groupe variait de 1 à 30 bélugas, avec une taille moyenne globale de 1,84 béluga (CV = 5 %). 
Les 408 groupes détectés dans la baie James avaient une taille moyenne de 1,91 (CV = 6 % 
Tableau 3; Figure 10A). Dans la strate à couverture élevée, les 33 groupes détectés pendant le 
premier passage avaient une taille moyenne de 1,73 (CV = 17 %), tandis que les 105 groupes 
détectés pendant le deuxième passage avaient une taille moyenne de 1,62 (CV = 10 %; 
Tableau 3; Figure 10B). La taille moyenne des groupes propre à une strate a été utilisée pour 
calculer les indices d’abondance à la surface. 

TAUX D’OBSERVATION 
Le taux d’observation dans la baie James était de 0,101 groupe km-1 (CV = 21 %; Tableau 3). 
Malgré la couverture incomplète du premier relevé dans la strate à couverture élevée des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, les taux d’observation étaient comparables entre les 
deux relevés effectués au-dessus de cette strate (HC1 : 0,017 groupe km-1, CV = 83 %; HC2 : 
0,013 groupe km-1, CV = 21 %) et 6 à 8 fois inférieurs au taux d’observation dans la baie 
James. 

ESTIMATIONS DE LA DENSITÉ ET DE L’ABONDANCE 
Les indices d’abondance à la surface avant d’être corrigés pour les biais de disponibilité et de 
perception étaient de 4 349 bélugas (IC à 95 % : de 2 761 à 6 851) pour la baie James, et de 
479 bélugas (IC à 95 % : 300-767) pour les îles Belcher et l’est de la baie d’Hudson 
(Tableau 3). Les densités à la surface étaient de 0,056 béluga par km2 dans la baie James (CV 
= 21 %) et de 0,006 béluga par km2 (CV = 23 %) pour le deuxième relevé dans les strates à 
haute couverture des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson (HC2; Tableau 3). Le premier 
relevé des strates à couverture élevée des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson a donné 
une densité de surface de 0,009 béluga par km2 (CV = 85 %), mais cette estimation n’a pas été 
utilisée pour calculer l’abondance à la surface en raison de la couverture incomplète de la zone 
du relevé. 
Dans la baie James, le taux d’observation, la taille du groupe et la fonction de détection 
représentaient respectivement 46 %, 4 % et 50 % de la variance de densité. Les mêmes 
composantes représentaient respectivement 26 %, 2 % et 72 % de la variance de densité pour 
le premier relevé de la strate à couverture élevée (HC1) dans les îles Belcher et l’est de la baie 
d’Hudson, et 2 %, 1 % et 97 % de la variance de densité pour le deuxième relevé de la strate à 
couverture élevée (HC2). 

FACTEURS DE CORRECTION DU BIAIS DE DISPONIBILITÉ 
Pour le relevé de 2024, le biais de disponibilité a été estimé à 0,514 (CV = 4 %). La correction 
des indices d’abondance à la surface pour ce relevé, compte tenu de la proportion d’individus 
visibles à la surface et non immergés (biais de disponibilité), a généré un indice d’abondance 
partiellement corrigé de 8 455 bélugas pour la baie James (CV =22 %, IC à 95 % : de 5 548 à 
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12 886) et de 931 bélugas pour la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson 
(CV = 24 %, IC à 95 % : de 591 à 1 469).  

FACTEURS DE CORRECTION DU BIAIS DE PERCEPTION 
D’après les données du relevé de 2024, 215 observations uniques de bélugas ont été 
enregistrées alors que les deux observateurs volaient en configuration à double plateforme. En 
se fondant sur la correspondance d’emplacement et en utilisant des seuils de temps et de 
clinomètre de 10 s et 10°, on a déterminé que 128 observations étaient des doublons entre les 
observateurs principaux et secondaires. Dans l’analyse EDMR, une fonction clé gamma sans 
terme d’ajustement et avec la taille de groupe binaire comme covariable (CIA = 3 017) a été 
ajustée aux 208 observations principales restantes après la troncature à droite des données à 
1 687 m. La seule covariable qui a davantage amélioré l’ajustement du modèle EDCM était les 
observateurs (3 008, ΔCIA = 9); elle a été retenue pour d’autres analyses (Tableau 4). Dans le 
modèle EDMR, l’inclusion du type d’observateur (principal ou secondaire) a réduit le CIA de 
18 points et a donc été retenue. Cela a donné une fonction de détection avec une DLBE 
moyenne (± ET) de 864 ± 89 m (Figure 11). Ce modèle a donné une p(0) principale de 0,7382 
(CV = 8 %;Tableau 5), qui a été utilisée pour corriger l’estimation de l’abondance dans la baie 
James, et une p (0) secondaire de 0,5363 (CV = 12 %). 
Les observations uniques de 213, 166 et 215 bélugas enregistrées pendant les efforts des deux 
observateurs en configuration à double plateforme pendant les relevés de 2015, 2021 et 2024, 
respectivement, ont été regroupées. Il a été déterminé que 205 d’entre elles étaient des 
doublons. Les données ont été tronquées à droite à 1 550 m. L’inclusion des observateurs et de 
la variable de Beaufort (CIA = 8 094) comme covariables dans la fonction de détection gamma 
a réduit le CIA de 23 points par rapport au modèle gamma avec une taille de groupe binaire 
seule (CIA = 8 117), de sorte que ces covariables ont été conservées (Tableau 6). Dans le 
modèle EDMR, l’inclusion du type d’observateur (principal ou secondaire) a réduit le CIA de 
27 points et a été retenue. La fonction de détection résultante avait une DLBE moyenne de 759 
± 83 m (Figure 12). Les p(0) principales et secondaires estimées par ce modèle combinant les 
données des doubles plateformes de 2015, 2021 et 2024 étaient respectivement de 0,6248 (CV 
= 7 %; Tableau 5) et 0,4828 (CV = 9 %). La valeur principale de p(0) a été utilisée pour corriger 
l’estimation de l’abondance de 2024 dans les îles Belcher et l’est de la baie d’Hudson. 
En corrigeant davantage la proportion d’individus visibles à la surface qui sont détectés par les 
observateurs, c’est-à-dire le biais de perception, on a obtenu des estimations entièrement 
corrigées de l’abondance de 11 455 bélugas pour la baie James (CV = 23 %, IC à 95 % : de 
7 322 à 17 921) et 1 491 bélugas pour les îles Belcher et l’est de la région de la baie d’Hudson 
(CV = 25 %, IC à 95 % : de 928 à 2 396; Tableau 5). 

AJUSTEMENT DES ESTIMATIONS HISTORIQUES DE L’ABONDANCE 
Les annexes 2 à 8 présentent les résultats de la sélection du modèle, les courbes de détection 
gamma offrant le meilleur ajustement, les taux d’observation dérivés, les indices de densité à la 
surface et les abondances à la surface réestimées pour les relevés effectués entre 1993 et 
2021. Les estimations d’abondance à la surface dérivées des modèles gamma étaient 
fortement corrélées aux estimations précédemment publiées et dérivées des modèles de taux 
de risque combinés à une troncature à gauche des données de distance (r de Pearson = 0,96; 
Figure 13A; Smith et Hammill 1986; Kingsley 2000; Gosselin et al. 2002, 2009, 2013, 2017; 
Gosselin 2005; St-Pierre et al. 2024). Toutefois, les indices d’abondance à la surface dérivés de 
gamma étaient en moyenne inférieurs de 6 % (P < 0,001) et 1 % (P < 0,001) aux indices 
obtenus à partir des courbes de détection des taux de risque pour les stocks BEL-EBH et JAM, 
respectivement. 
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Le rapport moyen entre la bande et la ligne calculé à l’aide des données de relevé de 1993 à 
2024 était de 1,387 (CV = 17 %) et de 1,460 (CV = 20 %), pour les strates de la baie James et 
de la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, respectivement. Les indices de 
l’abondance à la surface du transect en bande de 1985 pour chaque strate ont été multipliés par 
le ratio correspondant, ce qui a donné des estimations de l’abondance à la surface de 1 682 
(CV = 30 %) bélugas pour la baie James et de 1 413 (CV = 27 %) bélugas pour la région des 
îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson. 
Les annexes 7 et 8 présentent respectivement les résultats de la sélection du modèle EDCM et 
les courbes de détection gamma retenues pour le modèle EDMR servant à estimer la correction 
du biais de perception à partir des données des relevés de 2015 et 2021. Pour les deux relevés, 
la seule covariable retenue dans la fonction de marquage-recapture pour estimer la probabilité 
de détection sur la ligne de tracé était le type d’observateur (principal ou secondaire). Les 
modèles EDMR ont produit des estimations principales de p(0) de 0,436 (CV = 24 %) et de 
0,643 (CV = 11 %) pour les relevés de 2015 et 2021, respectivement (Tableau 5). Les facteurs 
de correction du biais de perception correspondants ont été appliqués aux résultats des relevés 
de 2015 et 2021 (Tableau 5).  
Pour les relevés effectués avant 2015 dans une configuration à plateforme unique, l’estimation 
du biais de perception de 0,625 (CV = 7 %), calculée en combinant les données des doubles 
plateformes de 2015, 2021 et 2024, a été appliquée (Tableau 5). Les estimations de 
l’abondance nouvellement corrigées qui en ont résulté étaient fortement corrélées avec les 
estimations publiées précédemment (St-Pierre et al. 2024; r de Pearson = 0,92;Figure 13B). 
Cependant, les estimations de l’abondance nouvellement corrigées étaient respectivement 
inférieures de 15 % (P < 0,001) et de 21 % (P < 0,001) aux estimations entièrement corrigées 
précédemment de l’abondance des stocks dans BEL-EBH et JAM (St-Pierre et al. 2024). 

DISCUSSION 
Le relevé de 2024 dans la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie 
d’Hudson est le neuvième d’une série de relevés systématiques effectués depuis 1985 (Smith 
et Hammill 1986; Kingsley 2000; Gosselin et al. 2002, 2009, 2013, 2017; Gosselin 2005; St-
Pierre et al. 2024). L’approche de base était similaire, bien que l’altitude et l’utilisation des 
fenêtres concaves aient changé au fil du temps. Des fenêtres concaves ont été principalement 
utilisées, sauf en 1985, 1993 et 2011. L’utilisation de fenêtres concaves peut avoir une 
incidence sur la détection des bélugas près du tracé. Toutefois, on s’attend à ce que la fonction 
gamma soit ajustée à la répartition des détections propre au relevé à toutes les distances de la 
ligne de tracé, de façon à tenir compte de la variabilité associée à l’utilisation de fenêtres 
concaves. Par conséquent, la DLBE estimée pour les relevés des transects linéaires effectués à 
travers des fenêtres concaves (moyenne = 745 ± 28 m) ne différait pas (P = 0,58) des autres 
relevés (moyenne = 776 ± 52 m), ce qui confirme le peu d’effet des fenêtres concaves sur les 
indices d’abondance à la surface. L’altitude cible du relevé était de 305 m (1 000 pieds) pour 
toutes les années, sauf en 1993 et en 2011 où elle était de 457 m (1 500 pieds). Selon une 
série de 14 relevés menés à 457 m et 305 m dans l’estuaire du Saint-Laurent en 2003 et 2005, 
les changements entre ces deux altitudes n’avaient aucun effet sur l’estimation de l’abondance 
des bélugas (Gosselin et al. 2007). Les différents profils de recherche des observateurs sont 
pris en compte pendant l’ajustement de la courbe de détection pour chaque relevé.  
Les estimations de l’abondance propres aux strates dérivées de ce relevé ont été calculées à 
l’aide des mêmes méthodes d’échantillonnage à distance et des mêmes facteurs de correction 
que dans les études antérieures (St-Pierre et al. 2024). Toutefois, une courbe de détection 
gamma a été ajustée aux données de distance perpendiculaire afin d’éviter la troncature à 
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gauche des données, ce qui est nécessaire pour les fonctions supposant une détectabilité 
maximale sur la ligne de tracé. Pour assurer la comparabilité des estimations de l’abondance de 
2024 avec les estimations des relevés précédents, on a ajusté la série chronologique de 1985 à 
2021 en réajustant les courbes de détection à l’aide d’une fonction clé gamma. Cela a donné 
des estimations de l’abondance qui sont fortement corrélées, mais inférieures de 15 à 21 % aux 
valeurs publiées précédemment. Bien qu’une partie de cette différence soit attribuable aux 
changements dans les estimations de l’abondance à la surface (Figure 13A), elle est en grande 
partie due aux plus petites corrections appliquées au biais de perception dans la présente 
étude. Cela s’explique par l’inclusion de la covariable de l’observateur (principal ou secondaire) 
dans le modèle de marquage-recapture utilisé pour estimer la détectabilité sur la ligne de tracé 
dans la présente étude. Cette covariable a amélioré l’ajustement du modèle pour tous les 
modèles EDMR. Son inclusion dans les modèles de marquage-recapture a donné lieu à des 
estimations différentes de p(0) pour les observateurs principaux et secondaires (c.-à-d.𝑝𝑝1|2  ≠
 𝑝𝑝2|1) et tient compte des différences interannuelles potentielles dans les profils de recherche et 
la détectabilité chez les observateurs visuels. L’estimation la plus élevée de p(0) principale par 
rapport à p(0) secondaire est probablement due au fait que les observateurs les plus 
expérimentés se voient généralement attribuer des sièges d’observateurs principaux pendant 
les vols.  
Les observations sans distance perpendiculaire représentaient de 0 à 23 % des détections de 
bélugas dans les relevés effectués entre 1993 et 2024. On a supposé que ces observations se 
situaient à l’intérieur de la distance de troncature. Cette hypothèse n’est peut-être pas tout à fait 
réaliste et pourrait introduire un biais positif aux estimations de l’abondance. Toutefois, comme 
la courbe de détection gamma tient compte de la zone non visible potentielle sous l’avion sans 
l’application aux observations de la troncature à gauche, elle permet d’utiliser une plus grande 
plage de la distribution perpendiculaire des distances. Par conséquent, le biais positif potentiel 
introduit par l’inclusion d’observations sans distance perpendiculaire devrait être plus faible 
dans cette étude que dans les évaluations précédentes se fondant sur la troncature à gauche et 
à droite pour ajuster la courbe de détection (Gosselin et al. 2017; St-Pierre et al. 2024).  
En 2024, le relevé de la baie James et le premier relevé de la strate à couverture élevée (HC1) 
dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson ont été effectués sur une 
configuration à double plateformes, ce qui a permis d’estimer un biais de perception grâce à 
l’échantillonnage à distance par marquage-recapture. Pour le relevé dans la baie James en 
2024, la différence entre la p(0) principale (0,738, CV = 7,9 %) et secondaire (0,536, CV = 
12,0 %) était particulièrement marquée, ce qui souligne l’importance de recueillir des données 
propres au relevé pour estimer le biais de correction de la perception dans la mesure du 
possible. Étant donné que l’équipe a changé entre les relevés HC1 et HC2 dans les îles Belcher 
et l’est de la baie d’Hudson en 2024 et qu’aucune donnée sur les plateformes doubles n’était 
disponible pour estimer p(0) au cours du deuxième relevé, un biais de perception estimé en 
combinant les données des plateformes doubles de 2015, 2021 et 2024 a été appliqué pour 
corriger les estimations de l’abondance du béluga dans BEL-EBH. Cette valeur globale de p(0) 
a également été utilisée pour corriger les indices d’abondance à la surface selon les relevés 
effectués avant 2015 dans une configuration à plateforme unique.  
Cette étude est la première à considérer les observateurs individuels comme une covariable 
potentielle durant l’ajustement de la courbe de détection pour les relevés visuels des bélugas 
effectués au Nunavik. Parmi les covariables considérées, seule la covariable des observateurs 
a amélioré le CIA de la courbe de détection pour les données du relevé de 2024. Cette 
covariable intègre la variation de la détectabilité associée aux spécificités de la plateforme 
utilisée par chaque observateur, ainsi que les variations interindividuelles dans les profils de 
recherche, les capacités d’identification et les réactions des observateurs aux conditions de 
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relevé comme le reflet et l’état de la mer (c.-à-d. que les observateurs peuvent modifier 
différemment leur profil de recherche lorsqu’ils estiment que les conditions ont une incidence 
négative sur la détectabilité à de plus grandes distances ou dans des parties de leur zone de 
recherche). Les observateurs apparaissent donc comme une covariable qui vaut la peine d’être 
prise en compte durant l’analyse des données des relevés par transects linéaires 
systématiques. 
Au total, 14 et 37 bélugas ont été capturés dans la baie James et les estuaires de l’est de la 
baie d’Hudson (c.-à-d. rivières Nastapoka et Little Whale), respectivement, et équipés 
d’étiquettes satellitaires de 1993 à 2009 (Bailleul et al. 2012). Cependant, les réglages de la 
plupart de ces étiquettes ne permettaient pas de calculer des intervalles significatifs à la surface 
et en plongée de façon à déterminer les individus pouvant être détectés à partir d’un avion de 
relevé. Plus précisément, la plupart (n = 28/37) des étiquettes installées sur les bélugas suivis 
dans l’est de la baie d’Hudson n’ont pas enregistré de données sur les plongées individuelles, 
mais des données sous forme de résumés sur 6 heures. De plus, les données des étiquettes 
sur les bélugas suivis dans la baie James ont été extraites à l’aide d’un seuil de 6 m pour définir 
les périodes à la surface et en plongée. Ce seuil est plus profond que les profondeurs de 2 m et 
5 m auxquelles on a estimé que les bélugas étaient détectables à partir d’un avion dans des 
eaux troubles et claires, respectivement. (Kingsley et Gauthier 2002; Richard et al. 1994). Les 
facteurs de correction du biais de disponibilité ont donc été calculés à partir de neuf individus 
marqués dans la région de l’est de la baie d’Hudson en 2003 et 2004 pour lesquels des 
données individuelles sur les plongées étaient disponibles, et un seuil de plongée de 4 m a été 
utilisé. Idéalement, les données sur la plongée des baleines équipées d’émetteurs satellitaires 
pendant la période du relevé et dans les zones de relevé devraient être utilisées pour calculer le 
biais de disponibilité. Les émetteurs n’ont pas été déployés durant le relevé de 2024; on a donc 
supposé que le comportement de plongée des bélugas n’avait pas changé au fil des ans et que 
les 9 bélugas marqués étaient représentatifs des bélugas dans la baie James et la région des 
îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson. Bien que les données des étiquettes aient révélé 
une variabilité dans les profils de plongée des bélugas à l’intérieur des habitats estivaux dans 
BEL-EBH et JAM et entre ceux-ci (Bailleul et al. 2012), on ignore comment elle pourrait se 
traduire par une visibilité différente des bélugas à l’échelle des strates pour leur détection 
pendant les relevés aériens. La correction du biais de disponibilité a été calculée séparément 
pour chaque relevé en fonction de la courbe de détection ajustée aux distances 
perpendiculaires auxquelles les observations avaient été enregistrées, ce qui donne des 
facteurs de correction allant de 0,514 à 0,663 (Tableau 5). Dans l’ensemble, les facteurs de 
correction n’ont montré aucune tendance temporelle. Étant donné que les données sur la 
plongée utilisées pour estimer le biais de disponibilité représentent des données combinées 
d’individus marqués en 2003 et 2004, la variabilité observée dans le biais de disponibilité estimé 
entre les années reflète les différences dans la distribution des distances perpendiculaires entre 
les relevés; cela laisse supposer des différences potentielles dans les profils de recherche des 
observateurs.  
Dans les études précédentes au Nunavik, le CV associé au facteur de correction du biais de 
disponibilité propre au relevé ne tenait compte que de la variation interindividuelle des 
intervalles moyens à la surface et en plongée parmi les 9 bélugas marqués (St-Pierre et al. 
2024; Sauvé et al. 2023). Dans cette étude, une procédure bootstrap a été élaborée pour tenir 
compte des sources supplémentaires d’incertitude pendant le calcul de la variance associée au 
biais de disponibilité, y compris la variation intra-individuelle de l’intervalle à la surface et en 
plongée, ainsi que le temps de visibilité pendant l’observation. Le temps de visibilité est une 
fonction de la distance perpendiculaire par rapport à l’avion, de la vitesse de l’avion et des 
angles avant et arrière définissant le champ de vision de l’observateur. Bien que les 
observateurs devaient le plus possible consigner leurs observations lorsque les individus étaient 
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par le travers, certaines observations pendant les relevés des mammifères marins ont été 
consignées à partir des mêmes plateformes sur les avions, de 0° (c.-à-d. directement vers 
l’avant) à 180° (c.-à-d. directement derrière) de l’angle relatif (annexe 1). Les observateurs 
dévient donc des angles de vue obstrués vers l’avant et vers l’arrière, de 30° et 20° 
respectivement, qui sont généralement mesurés pendant les relevés. Bien que la variation intra-
individuelle des intervalles à la surface et de plongée à partir des données de suivi ait eu un 
effet négligeable sur le CV du biais de disponibilité, l’intégration de la variation dans les angles 
de recherche a augmenté le CV de 2 à 6 fois, ce qui accentue davantage l’effet de la variabilité 
connexe des estimations des relevés visuels. Néanmoins, certaines sources d’incertitudes 
associées à la visibilité des bélugas à partir d’un avion ne sont toujours pas prises en compte 
dans les CV dérivés de la procédure bootstrap. La profondeur à laquelle les bélugas sont 
détectables dépend de la turbidité de l’eau, qui varie à l’intérieur et entre les strates couvertes 
dans la région de la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson. 
L’évaluation des effets sur l’estimation du biais de disponibilité de l’utilisation de différents seuils 
de profondeur pour définir les durées en plongée et à la surface améliorerait l’estimation de 
l’incertitude associée au biais de disponibilité des bélugas, tout comme la collecte de données 
sur la turbidité propres à la zone de relevé.  

ESTIMATIONS DE L’ABONDANCE DU RELEVÉ DE 2024 

Stock de la baie James 
Avec une valeur de 11 455 (IC à 95 % = de 7 322 à 17 921) bélugas, l’estimation corrigée de 
l’abondance pour le stock de la baie James à partir des données du relevé de 2024 se situe 
dans la fourchette des valeurs observées depuis 1995. 
En 2024, des bélugas ont été détectés dans toute la baie James, avec un nombre élevé de 
détections au sud-est de l’île Akimiski et le long de la côte nord-ouest de la baie (Figure 4). Les 
répartitions spatiales des observations étaient similaires pendant les relevés antérieurs de la 
baie James, avec un grand nombre d’observations au sud-est de l’île Akimiski, en particulier 
pour les relevés de 1985, 2004 et 2021, et une forte proportion d’observations dans la 
partie nord-ouest de la baie pour les relevés de 1993, 2001, 2008, 2011, 2015 et 2021 (Smith et 
Hammill 1986; Kingsley 2000; Gosselin et al. 2002, 2009, 2013, 2017; Gosselin 2005; St-Pierre 
et al. 2024). Au cours du relevé de 2024, environ 36 % des bélugas observés dans la baie 
James se trouvaient dans la moitié sud de la baie et environ 61 % dans la zone nord-ouest. On 
trouve également des bélugas le long de la côte ontarienne de la baie d’Hudson (Richard 2005), 
et la variabilité des observations dans la région du nord-ouest de la baie James entre les 
relevés (p. ex. relevé de 2004; Gosselin 2005) peut refléter leurs déplacements entre les deux 
zones. Bien que les bélugas qui passent l’été dans la baie James soient considérés comme une 
population reproductrice distincte, les données de télémétrie et l’information génétique de cette 
région se limitent à la partie est de la baie James, et on manque de données sur les bélugas qui 
passent l’été le long de la côte ontarienne de la baie d’Hudson (Bailleul et al. 2012; Postma et 
al. 2012, Parent et al. 2023).  

Stock des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson 
L’estimation entièrement corrigée de l’abondance pour 2024 dans la région des îles Belcher et 
de l’est de la baie d’Hudson (1 491 bélugas, IC à 95 % = 928-2 396) est significativement 
inférieure à toutes les estimations du relevé depuis 2004, à l’exception du relevé de 2011 qui 
présente un intervalle de confiance particulièrement grand (Tableau 5; fourchette : 2 858-
8 506). Le CV associé au relevé des bélugas du stock BEL-EBH de 2024 (25 %) est 
comparable à celui des relevés de 2021 (29 %), de 2008 (22 %) et de 1985 (26 %), et 
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légèrement inférieur à ceux des autres relevés de la série chronologique (fourchette de 33 % à 
51 %).  
Deux sources courantes d’incertitude pendant la réalisation des relevés de petites populations 
dont l’aire de répartition est concentrée sont la présence de quelques grands groupes 
(distribution inégale de la taille des groupes parmi les observations) et la variabilité des taux 
d’observation (distribution inégale des groupes entre les lignes), qui représentent la 
concentration à deux échelles (Gosselin et al. 2007). Puisque la taille moyenne des groupes est 
un multiplicateur dans l’estimation de la densité, la présence de quelques grands groupes de 
bélugas peut grandement augmenter à la fois l’estimation de l’abondance elle-même et sa 
variance, en raison d’une augmentation de la composante de variance associée à l’estimation 
de la taille du groupe. Cet effet a été observé dans les relevés de 2008, 2011 et 2015, pendant 
lesquels quelques grands groupes ont augmenté la taille moyenne des groupes de 50 % pour 
atteindre près de 300 %, ce qui a donné lieu à des estimations de l’abondance plus élevées et à 
de grands intervalles de confiance (Gosselin et al. 2009, 2013, 2017). En 2024, seulement deux 
groupes de plus de 10 individus ont été observés; des groupes de 15 et 20 individus ont été 
observés à la limite nord de la strate HC et à 60 km à l’ouest des îles Belcher, respectivement 
(Figure 6). Par conséquent, la taille du groupe représentait 2 % et 1 % de la variance de la 
densité pour le premier et le deuxième relevé de la strate à couverture élevée, respectivement. 
De même, en 2021, la seule observation faite au cours du relevé systématique avec un groupe 
de plus de 11 individus était un groupe de 30 bélugas observés près de l’embouchure de 
l’estuaire de la rivière Little Whale River (St-Pierre et al. 2024).  
À une plus grande échelle spatiale, la répartition des groupes entre les lignes de relevé (c.-à-d. 
la répartition spatiale des bélugas dans la zone d’étude) peut être influencée par le 
comportement des bélugas et les conditions environnementales (par exemple, Bailleul et ses 
collaborateurs [2012] ont montré que la température de la surface de la mer influence la 
dispersion des individus en quête de nourriture). Dans le relevé de 2024 dans la région des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, les taux d’observation ne représentaient que 26 % 
(HC1) et 2 % (HC2) de la variance de la densité. Cela est dû au fait que les observations de 
bélugas sont particulièrement répandues entre les lignes de relevé (Figure 6), le béluga ayant 
été détecté sur 58 % des lignes de transect au cours du relevé HC2. Il semble donc que la 
répartition des groupes de bélugas dans la zone d’étude n’ait pas eu une grande influence sur 
l’estimation de la densité et de l’abondance pour le relevé de 2024 dans les îles Belcher et l’est 
de la baie d’Hudson.  
On sait que les bélugas forment des regroupements estivaux à l’intérieur et autour des 
estuaires. Par conséquent, au cours de plusieurs relevés antérieurs dans la région des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, de grands groupes de bélugas ont été observés dans 
les estuaires de la rivière Nastapoka et/ou de la rivière Little Whale, avec des dénombrements 
maximaux de 167, 289, 354 et 474 bélugas pendant les relevés de 2015, 2021, 2011 et 1985, 
respectivement (Tableau 5). Tout au long de la série chronologique, le nombre maximal de 
bélugas observés dans les estuaires pendant les relevés côtiers a été considéré comme un 
recensement. Ce nombre a été ajouté aux estimations des relevés systématiques corrigées 
sans l’application d’un facteur de correction de la disponibilité, car les individus peuvent être 
principalement observés à partir de l’avion les survolant lorsqu’ils se trouvent dans les eaux peu 
profondes des estuaires. De plus, lorsque de grands groupes de bélugas ont été détectés dans 
les estuaires, des photographies ont été prises pour faciliter l’estimation de la taille des groupes. 
En raison de la superficie limitée pour le balayage visuel dans les estuaires ou pour des relevés 
photographiques, aucune correction du biais de perception n’a été appliquée aux 
dénombrements estuariens, car on suppose que tous les bélugas présents sont détectés par 
les observateurs ou sont inclus dans les photographies. Le fait d’ajouter les dénombrements 
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dans les estuaires aux estimations de l’abondance entièrement corrigées à partir des relevés 
systématiques suppose qu’il y a peu de déplacements entre ces estuaires et les zones 
extracôtières pendant la période de relevé, et donc que les bélugas dans les estuaires sont peu 
susceptibles d’être observés sur les lignes de transect pendant le relevé. Bien que ces 
hypothèses puissent ne pas toujours être respectées, cette méthode représente un moyen 
d’inclure les grands dénombrements de bélugas. Avec des abondances du stock BEL-EBH 
variant entre 8 506 et 1 491 individus, les dénombrements de quelques centaines d’individus 
observés dans les estuaires peuvent contribuer de manière significative aux estimations des 
relevés systématiques. Des groupes de plus de 100 individus n’ont été détectés qu’une seule 
fois pendant des relevés systématiques au large des îles Nastapoka, à l’embouchure de la 
rivière Little Whale. On suppose donc que ces grands groupes observés dans les estuaires se 
divisent en plus petits groupes lorsqu’ils se déplacent au large, où ils peuvent être détectés sur 
les lignes de relevé systématique. La dynamique fission-fusion des groupes de bélugas entre 
les estuaires et les zones extracôtières ainsi que l’estimation précise des facteurs de correction 
de la disponibilité dans les zones environnant les estuaires peuvent nécessiter une étude plus 
approfondie. Avec le relevé de 2008, le relevé de 2024 des îles Belcher et de l’est de la baie 
d’Hudson est le deuxième de la série chronologique au cours duquel aucun groupe de bélugas 
n’a été détecté pendant les vols côtiers et estuariens, malgré des passages répétés au-dessus 
de la rivière Little Whale à des jours différents (Tableau 5). Par conséquent, il est peu probable 
que la faible estimation de l’abondance en 2024 soit attribuable à une sous-estimation 
potentielle du nombre de bélugas qui aurait pu résulter d’une répartition côtière.  
Les méthodes de relevé systématique par transects linéaires supposent que les déplacements 
des individus dans les strates sont aléatoires, c’est-à-dire qu’il n’y a pas de migration pendant la 
période du relevé. La migration pourrait causer un biais positif sur les estimations des relevés 
systématiques. Si une concentration d’individus migre dans la même direction que les avions 
qui survolent les lignes du relevé, ils seraient alors suréchantillonnés, c’est-à-dire que 
l’espacement réel entre les lignes et le facteur de divergence (espacement des lignes/DLBE) 
serait surestimé. Un grand groupe d’individus s’étendant sur plusieurs lignes systématiques 
serait détecté sur plus de lignes qu’il ne l’aurait été si les dénombrements avaient été 
instantanés et n’incluaient la migration des individus. À l’inverse, si la migration va dans la 
direction opposée à celle de l’avion du relevé, il y aura un biais négatif dans l’estimation de 
l’abondance. Le relevé de 2024 dans la région des îles Belcher et l’est de la baie d’Hudson a 
été effectué en un temps limité (c.-à-d. 18 jours pour les strates HC2 et HN), ce qui est 
comparable aux relevés précédents dans la même région, de façon à réduire au minimum les 
biais potentiels (Smith et Hammill 1986; Kingsley 2000; Gosselin et al. 2002, 2009, 2013, 2017; 
Gosselin 2005; St-Pierre et al. 2024). La période pendant laquelle les relevés des strates HC2 
(du 28 août au 13 septembre) et HN (6 septembre) ont été effectués est légèrement plus tardive 
que lors des relevés précédents (annexe 9). Pourtant, la répartition spatiale des observations 
de bélugas dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson est conforme aux 
relevés précédents; les bélugas ont été observés dans toute la strate de HC et aucun béluga 
n’a été observé dans la strate HN (Figure 6). De plus, les bélugas équipés d’enregistreurs 
satellitaires dans les rivières Little Whale ou Nastapoka pendant l’été (1993-2004) sont restés 
dans la zone du relevé aérien jusqu’au 16 septembre, après quoi ils ont commencé à se 
déplacer vers le nord (MPO 2024). Bien que cet ensemble de données sur les étiquettes 
satellitaires soit quelque peu désuet, la migration automnale du béluga a été retardée d’en 
moyenne 10 jours par décennie depuis 1990 (Niemi et al. 2019). Cela donne à penser que la 
migration des bélugas hors de la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson se 
produit probablement plus tard maintenant qu’au moment où ces étiquettes ont été déployées. 
Enfin, aucune observation ou prise de béluga n’a été signalée par les gardes Uumajuit dans le 
nord-est de la baie d’Hudson ou le détroit d’Hudson au cours des deux premières semaines de 
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septembre 2024, ce qui donne à penser que la migration vers le nord du béluga n’avait pas 
commencé avant la fin du relevé de 2024. Par conséquent, rien n’indique que l’estimation du 
relevé de 2024 sur les bélugas du stock BEL-EBH pourrait représenter une sous-estimation de 
la taille du stock en raison des déplacements directionnels des individus pendant la période du 
relevé. 
L’estimation de l’abondance des bélugas selon le relevé du stock JAM en 2024 se situe dans la 
fourchette des estimations précédentes pour ce stock. En revanche, l’estimation de l’abondance 
des bélugas du stock BEL-EBH est la plus faible de la série chronologique des neuf relevés 
effectués depuis 1985. Le relevé de 2024 dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie 
d’Hudson a été associé à la plus grande correction du biais de disponibilité de la série 
chronologique, combinée à la même correction du biais de perception que celle appliquée à la 
plupart des relevés (7 sur 9) dans cette région. Par conséquent, le faible indice d’abondance à 
la surface en 2024 avant l’application de ces corrections explique à lui seul la faible estimation 
entièrement corrigée de l’abondance en 2024. Cette estimation est conforme aux résultats du 
relevé de 2021, qui a également produit une estimation faible et précise de l’abondance (St-
Pierre et al. 2024) et qui indique un déclin annuel de 3 % du stock BEL-EBH depuis 2015 
(Hammill et al. 2023). Il n’y a aucune raison de croire que le relevé de 2024 est biaisé 
négativement par rapport aux relevés précédents. Les modèles de population intégrés peuvent 
atténuer les variations entre les relevés dans les estimations de l’abondance s’ils incluent des 
renseignements supplémentaires sur le stock, comme la structure par âge et par sexe, les taux 
de reproduction et les statistiques sur les prises. Un tel modèle a été mis en œuvre pour les 
stocks de bélugas de la baie James et de la région BEL-EBH afin de mieux comprendre 
l’abondance et la tendance du stock au cours des 40 dernières années (Van de Walle et al. 
2025). 
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TABLEAUX 

Tableau 1. Effort de relevé et nombre de bélugas détectés dans les différentes zones et strates pendant le relevé visuel par transects linéaires 
dans la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson à l’été 2024. La strate de la baie James a fait l’objet de relevés 
avec une faible couverture (espacement de 10 NM ou de 18,5 km entre les transects). Le relevé de la région des îles Belcher et de l’est de la baie 
d’Hudson a été stratifié avec une strate à faible couverture (espacement de 10 NM ou 18,5 km) dans le nord (HN), une strate centrale qui a fait 
l’objet de deux relevés avec une couverture élevée (espacement de 5 NM ou 9,3 km, HC1 et HC2) et la strate du lac Tasiujaq (RG), dont 
l’espacement entre les transects était de 5 NM ou 9,3 km. Le nombre de groupes et d’individus ayant une distance perpendiculaire retenue pour 
l’estimation de la demi-largeur de bande effective (DLBE) après la troncature à droite à 1 687 m est également fourni. En plus de ces 
observations, un béluga avec une distance perpendiculaire a été détecté pendant un vol côtier et a été inclus dans les données utilisées pour 
l’estimation de la DLBE. 

Région et 
strate 

Dates de 
relevé 

(mois/jour) 

Superficie 
de la strate 

(km2) 

Nombre 
de 

lignes 

Longueur 
totale du 

tracé 
(km) 

Nombre 
de 

groupes 
Nombre 

d’individus 
Groupes 

(individus) 
sans distance 

Groupes 
(individus) 

utilisés pour la 
DLBE 

Baie James 18/07 – 26/07  78 324 24 4 033 481 907 73 (127)  385 (721) 

Îles Belcher et est de la Baie d’Hudson 
HC1 31/07 – 10/08  78 490 13 2 005 33 57 0 33 (57) 
HC2 28/08 – 13/09 78 490 36 8 327 105 189 1(20) 100 (163)  
HN 06/09 18 917 6 1 354 0 0 0 0 
RG 09/08 705 5 95 0 0 0 0 
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Tableau 2. Sélection de la fonction de détection pour estimer la demi-largeur effective de la bande de la strate (DLBE) en mètres à l’aide d’une 
fonction de détection gamma avec des covariables potentielles ajustées à 519 observations de bélugas enregistrées au cours des relevés de 
transects linéaires effectués en 2024 dans la baie James et l’est de la baie d’Hudson. La taille des groupes binaires a été incluse a priori dans la 
fonction gamma, et des covariables supplémentaires ont été conservées si leur inclusion entraînait une diminution du CIA d’au moins 2 points. 
Les distances perpendiculaires ont été tronquées à droite à 1 687 m. Le modèle retenu pour l’estimation de l’indice d’abondance à la surface est 
affiché en caractères gras. 

Covariable CIA ΔCIA Nombre de 
paramètres 

Demi-largeur 
effective de la 
bande (CV) 

Observateur + taille du groupe (1 ou 2+) 7 407 0 6 756 (8,7 %) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 7 417 10 2 757 (4,8 %) 

Type de plateforme et taille du groupe (1 ou 2+) 7 419 12 3 757 (5,6 %) 

Beaufort + taille du groupe (1 ou 2+) 7 419 12 5 757 (7,2 %) 

Couverture nuageuse + taille du groupe (1 ou 2+) 7 419 12 3 757 (5,8 %) 

Visibilité + taille du groupe (1 ou 2+) 7 419 12 4 757 (6,7 %) 

Taille du groupe (numérique) 7 420 13 2 757 (5,1 %) 

Intensité du reflet et taille du groupe (1 ou 2+) 7 423 16 5 757 (7,4 %) 
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Tableau 3. Indices de densité et d’abondance à la surface pour la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson à 
l’été 2024. Ces estimations tiennent compte du nombre de groupes dans la distance de troncature à droite (1 687 m) et du nombre de groupes qui 
ont été détectés sans distances perpendiculaires, mais qui étaient supposés être plus proches que la troncature à droite. Les parenthèses 
montrent le coefficient de variation (%) et l’IC à 95 % pour les indices d’abondance. Dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie 
d’Hudson, l’estimation à la surface est la somme des strates HC2, HN et RG (voir la Figure 2 pour leurs emplacements). La densité dans la 
strate HC1 n’a pas été utilisée pour calculer un indice d’abondance à la surface en raison d’une couverture incomplète. 

Région et 
strate 

Nombre 
de 

groupes 
Taille prévue 

du groupe 
Taux 

d’observation 
(groupes/km) 

Densité à la 
surface 

(groupes/km 2) 

Densité à la 
surface 

(individus/km2) 

Indice 
d’abondance à la 

surface  

Baie James 408 1,9118 (5,92) 0,1012 (20,60) 0,0290 (20,61) 0,0555 (21,44) 4 349 (de 2 761 à 
6 851) 

Îles Belcher et est de la baie d’Hudson 479 (de 300 à 767) 
HC1 33 1,7273 (16,76) 0,0165 (83,01) 0,0049 (83,02) 0,0085 (84,69) - 
HC2 105 1,6190 (10,28) 0,0126 (20,77) 0,0038 (20,83) 0,0061 (23,23) 479 (300-767) 
HN 0 0 0 0 0 0 
RG 0 0 0 0 0 0 
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Tableau 4. Sélection de la fonction de détection utilisée pour estimer le biais de perception pour la strate de la baie James à l’aide d’une fonction 
de détection gamma avec des covariables potentielles ajustées à 208 observations de bélugas enregistrées avec la configuration à double 
plateforme au cours du relevé de transects linéaires effectué en 2024 dans la strate HC1 de la baie d’Hudson. Les distances perpendiculaires ont 
été tronquées à droite à 1 687 m. Le modèle retenu pour estimer p(0) est affiché en caractères gras. 

Covariable CIA ΔCIA Nombre de 
paramètres 

Demi-largeur 
effective de la 
bande (CV) 

Observateur + taille du groupe (1 ou 
2+) 3 008 0 4 864 (10,3 %) 

Taille du groupe (numérique) 3 016 8 3 860 (9,8 %) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 3 017 9 3 860 (8,2 %) 

Couverture nuageuse + taille du groupe 
(1 ou 2+) 3 017 9 4 860 (9,6 %) 

Type de plateforme et taille du groupe 
(1 ou 2+) 3 018 10 4 860 (31,4 %) 

Intensité du reflet et taille du groupe (1 
ou 2+) 3 019 11 6 861 (13,0 %) 

Visibilité + taille du groupe (1 ou 2+) 3 019 11 6 861 (19,2 %) 

Beaufort + taille du groupe (1 ou 2+) 3 022 14 6 860 (14,7 %) 
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Tableau 5. Estimations de l’abondance des stocks de bélugas dans la baie James et la région des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, estimées à partir de neuf relevés aériens systématiques effectués 
entre 1985 et 2024. Les estimations de l’abondance ont été corrigées pour tenir compte du biais de 
disponibilité, du biais de perception et des bélugas dénombrés dans les estuaires. Les estimations du 
biais de disponibilité et de perception sont présentées pour chaque année de relevé. Les données de 
relevé de 1985 ont été recueillies à l’aide de techniques de transects en bandesa, tandis que les huit 
autres relevés ont suivi des trajets similaires, mais les données ont été recueillies à l’aide de techniques 
de transects linéairesb. On a multiplié les estimations des transects en bandes du relevé de 1985 par un 
rapport bande à ligne avant la correction pour tenir compte des biais de disponibilité et de perception, 
puis ajouté les dénombrements dans les estuaires (voir St-Pierre et al. 2024 pour plus de détails). 

Strate Année 
Indice 

d’abondance 
à la surface 

(CV) 

Estimation du 
biais de 

disponibilité 
(CV) 

Estimation du 
biais de 

perception (CV) 
Dénombrements 

dans les estuaires 
Abondance 

corrigée 
(CV %) 

Baie James 

1985 1 682 (29,6) 0,562 (9,5) 0,625 (6,9) 0 4 788 (31,9) 
1993 3 135 (24,6) 0,663 (5,7) 0,625 (6,9) 0 7 573 (26,2) 
2001 6 374 (23,4) 0,568 (5,1) 0,625 (6,9) 5 17 958 (24,9) 
2004 5 830 (32,3) 0,521 (4,2) 0,625 (6,9) 0 17 930 (23,6) 
2008 9 256 (70,4) 0,577 (2,6) 0,625 (6,9) 0 25 686 (70,8) 
2011 7 597 (28,4) 0,551 (5,0) 0,625 (6,9) 0 22 063 (29,6) 
2015 5 455 (22,5) 0,547 (4,7) 0,436 (23,8) 0 22 847 (33,1) 
2021 4 920 (20,7) 0,530 (2,2) 0,643 (10,9) 0 14 427 (23,8) 
2024 4 349 (21,4) 0,514 (3,6) 0,738 (7,9) 0 11 455 (23,1) 

Îles Belcher 
et est de la 
Baie 
d’Hudson 

1985 1 413 (26,6) 0,562 (9,5) 0,625 (6,9) 474 4 497 (26,0) 
1993 1 029 (37,6) 0,663 (5,7) 0,625 (6,9) 18 2 504 (38,4) 
2001 921 (44,1) 0,568 (5,1) 0,625 (6,9) 39 2 634 (44,3) 
2004 1 647 (22,2) 0,521 (4,2) 0,625 (6,9) 5 5 069 (33,2) 
2008 1 559 (20,4) 0,577 (2,6) 0,625 (6,9) 0 4 326 (21,7) 
2011 1 490 (47,0) 0,551 (5,0) 0,625 (6,9) 354 4 681 (44,1) 
2015 1 991 (46,1) 0,547 (4,7) 0,436 (23,8) 167 8 506 (51,0) 
2021 876 (29,7) 0,530 (2,2) 0,643 (10,9) 289 2 858 (28,5) 
2024 479 (23,3) 0,514 (3,6) 0,625 (6,9) 0 1 491 (24,6) 

a Smith et Hammill 1986 
b Kingsley 2000; Gosselin et al. 2002, 2009, 2013, 2017; Gosselin 2005; St-Pierre et al. 2024; cette 
étude. 
  



 

31 

Tableau 6. Sélection de la fonction de détection utilisée pour estimer le biais de perception pour les relevés effectués dans une configuration à 
plateforme unique (c.-à-d. les relevés effectués avant 2015 et la strate HC2 dans la région des îles Belcher et l’est de la baie d’Hudson au cours 
du relevé de 2024) à l’aide d’une fonction de détection gamma avec des covariables potentielles ajustées à 562 observations de bélugas 
enregistrées avec la configuration à double plateforme au cours des relevés de transects linéaires effectués en 2015, 2021 et 2024 (baie James et 
strate HC1 de l’est de la baie d’Hudson). Les distances perpendiculaires ont été tronquées à droite à 1 550 m. Le modèle retenu pour l’estimation 
de p(0) est affiché en caractères gras. 

Covariable CIA ΔCIA 
W2  

Valeur p 
Nombre de 
paramètres 

Demi-largeur 
effective de la 
bande (CV) 

Observateur + Beaufort+ taille du 
groupe (1 ou 2+) 8 094 0 0,668 16 759 (11,0 %) 

Observateur + couverture nuageuse+ 
taille du groupe (1 ou 2+) 8 096 2 0,593 14 760 (10,5 %) 

Observateur + taille du groupe (1 ou 2+) 8 098 4 0,539 13 762 (10,3 %) 

Beaufort + taille du groupe (1 ou 2+) 8 106 12 0,834 6 768 (6,5 %) 

Visibilité + taille du groupe (1 ou 2+) 8 108 14 0,742 5 767 (8,7 %) 

Couverture nuageuse + taille du groupe 
(1 ou 2+) 8 113 19 0,844 4 770 (5,2 %) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 8 117 23 0,839 3 772 (4,5 %) 

Intensité du reflet et taille du groupe (1 ou 
2+) 8 118 24 0,802 6 771 (6,8 %) 

Type de plateforme et taille du groupe (1 
ou 2+) 8 119 25 0,812 4 772 (11,1 %) 

Observateur + visibilité + taille du groupe 
(1 ou 2+) 

Très mauvais 
ajustement - 0,001 15 - 
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FIGURES 

 
Figure 1. Répartition du béluga dans l’est du Canada et stocks de gestion reconnus. Adapté de 
COSEPAC (2020). 
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Figure 2. Lignes de transect prévues dans la baie James et dans la région des îles Belcher et de l’est de 
la baie d’Hudson pour le relevé aérien systématique des bélugas par transects linéaires à l’été 2024. Les 
lignes pointillées minces montrent les limites de la baie James (JB) et les strates à faible couverture (HN) 
et à couverture élevée (HC) dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson. Il était prévu 
que la strate HC fasse l’objet de deux relevés (HC1 et HC2), avec des transects espacés de 9,3 km 
(5 milles marins) à chaque passage. Il était prévu que les strates JAM et HN soient chacune survolées 
une fois, avec un espacement des transects de 18,5 km (10 milles marins). 
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Figure 3. Effort de relevé réalisé dans la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie 
d’Hudson pour le relevé aérien systématique des bélugas par transects linéaires, ainsi que le long du 
littoral de l’est de la baie d’Hudson, de l’île Long, du lac Tasiujaq, de la rivière Nastapoka et de la rivière 
Little Whale à l’été 2024. L’effort de relevé a été dérivé à partir des trajectoires du relevé et des journaux 
des observateurs, et calculé comme la zone allant de la ligne de tracé à une demi-largeur effective de la 
bande de la strate (DLBE) du côté de l’avion où chaque observateur principal se trouvait pendant qu’il 
effectuait le relevé.  
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Figure 4. Répartition géographique des groupes de bélugas détectés et des transects linéaires étudiés 
dans la baie James (JB) durant le relevé aérien de 2024. L’espacement des transects dans la strate JB 
était de 18,5 km (10 milles marins). 
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Figure 5. Répartition géographique des groupes de bélugas détectés et des transects linéaires étudiés au 
cours du premier relevé (passage) dans la zone de haute couverture des îles Belcher et de l’est de la 
baie d’Hudson (HC1). L’espacement prévu entre les transects dans la strate HC1 était de 9,3 km (5 milles 
marins). 
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Figure 6. Répartition géographique des groupes de bélugas détectés et des lignes ayant fait l’objet d’un 
relevé à l’été 2024, utilisée pour calculer la densité à la surface et l’abondance des bélugas dans la 
région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson. Les strates incluses dans les analyses étaient le 
deuxième relevé (passage) dans la strate à couverture élevée (HC2), ainsi que le premier (et le seul) 
relevé dans les strates à faible couverture (HN) et du lac Tasiujaq (RG). L’espacement entre les transects 
était de 9,3 km (5 milles marins) dans les strates HC2 et RG, tandis qu’il était de 18,5 km (10 milles 
marins) dans la strate HN. 
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Figure 7. Répartition géographique du groupe de bélugas (taille du groupe = 1, cercle bleu) détecté 
pendant le relevé côtier (ligne orange) effectué à l’été 2024. Cette seule observation n’a pas été incluse 
dans l’estimation de l’abondance du stock BEL-EBH, car elle a été détectée à l’extérieur des estuaires. 
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Figure 8. Distribution des distances perpendiculaires selon les transects linéaires pour les 547 groupes 
de bélugas détectés au cours des relevés aériens visuels des transects linéaires effectués dans la 
baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson à l’été 2024. La troncature à 
droite de 5 % des observations les plus éloignées (ligne grise pointillée) pour l’ajustement de la courbe de 
détection a donné une distance perpendiculaire maximale de 1 687 m. 
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Figure 9. Répartition des distances perpendiculaires de 519 groupes de bélugas détectés dans la baie 
James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson. La courbe de détection gamma a été 
ajustée aux distances non regroupées, avec comme covariables les observateurs et la taille des groupes 
binomiaux (c.-à-d. taille du groupe = 1 plutôt que taille du groupe > 1). La distance perpendiculaire 
maximale incluse dans les données était de 1 687 m. Dans le graphique A, la variable des observateurs 
est fixée à l’observateur 3, tandis que dans le graphique B, la taille du groupe est fixée à = 1. 

 

Figure 10. Distribution des fréquences des tailles des groupes de bélugas enregistrées par les 
observateurs principaux et à l’intérieur de la distance de troncature à droite dans la baie James (A) et 
dans la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson (B) pendant le relevé aérien de 2024. La 
taille moyenne cumulée des groupes montre l’effet des groupes de grande taille sur la taille des groupes 
prévue. 
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Figure 11. Répartition des distances perpendiculaires de 208 groupes de bélugas détectés par les 
observateurs principaux dans la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson 
pendant le relevé de 2024 alors que les observateurs principaux et secondaires étaient en configuration 
double plateforme à bord de l’avion. Une courbe de détection gamma a été ajustée aux distances non 
regroupées, avec comme covariables la taille des groupes binomiaux (c.-à-d. taille du groupe = 1 plutôt 
que taille du groupe > 1) et les observateurs. La distance perpendiculaire maximale incluse dans les 
données était de 1 687 m. Dans le graphique A, la variable des observateurs est fixée à l’observateur 1, 
tandis que dans le graphique B, la variable de la taille du groupe est fixée à =1. 
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Figure 12. Répartition des distances perpendiculaires de 562 groupes de bélugas détectés par les 
observateurs principaux dans la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson 
pendant les relevés de 2015, 2021 et 2024 alors que les observateurs principaux et secondaires étaient 
en configuration double plateforme à bord de l’avion. Une courbe de détection gamma a été ajustée aux 
distances non regroupées, avec comme covariables la taille des groupes binomiaux (c.-à-d. taille du 
groupe = 1 plutôt que taille du groupe > 1), les observateurs (11 niveaux) et Beaufort (4 niveaux). La 
distance perpendiculaire maximale incluse dans les données était de 1 550 m. 
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Figure 13. Graphiques du haut : corrélation entre (A) les estimations de l’abondance à la surface dérivées 
des courbes de détection gamma ajustées dans cette étude et celles dérivées des fonctions de détection 
semi-normales ou du taux de risque combinées à la troncature gauche des données; et entre (B) les 
estimations corrigées de l’abondance publiées précédemment (voir St-Pierre et al. 2024) et celles 
recalculées à l’aide des estimations de l’abondance à la surface et des facteurs de correction associés 
estimés dans cette étude. Les cercles verts et orange représentent les relevés dans la région des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson et dans la baie James, respectivement. La ligne tiretée grise 
représente la ligne d’égalité. Les relevés effectués à l’aide de techniques de transects linéaires entre 
1993 et 2021 sont présentés. Graphiques du bas : estimations de l’abondance corrigées précédemment 
publiées (cercles orange, voir St-Pierre et al. 2024) et estimations de l’abondance tirées de cette étude 
(cercles verts) pour (C) le stock des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson et (D) le stock de bélugas 
de la baie James. Les barres d’erreur affichent les intervalles de confiance à 95 % associés aux 
estimations des relevés. 



 

44 

ANNEXE 1. RÉPARTITION DES ANGLES RELATIFS ENREGISTRÉS AU COURS 
DES RELEVÉS AÉRIENS SYSTÉMATIQUES 

 
Figure A1.1. Répartition des angles relatifs d’après les observations de bélugas enregistrées par les 
observateurs A) à l’avant (n = 1 319) et B) par le travers (n = 8 145) au cours de 82 relevés visuels 
aériens effectués entre 2001 et 2024 dans l’est du Canada. Les plateformes de relevé comprennent les 
avions Cessna 337, Partenavia P86 et de Havilland Twin Otter. Les graphiques (C) et (D) affichent des 
angles relatifs propres à la plateforme enregistrés à l’avant et à l’arrière pour le Partenavia P86 et le Kenn 
Borek Havilland Twin Otter, respectivement. On a demandé aux observateurs de consigner les 
observations par le travers dans la mesure du possible. Par conséquent, ces observations faites à l’avant 
et à l’arrière représentent 1,5 % et 9,3 % de toutes les observations (n = 87 883) enregistrées pendant les 
relevés.  



 

45 

ANNEXE 2. AJUSTEMENT DES ESTIMATIONS D’ABONDANCE POUR LE RELEVÉ 
DE 1993 

Tableau A2.1. Sélection de la fonction de détection pour estimer la demi-largeur effective de la bande de 
la strate (DLBE) en mètres à l’aide d’une fonction de détection gamma avec des covariables potentielles 
ajustées à 188 observations de bélugas enregistrées au cours des relevés de transects linéaires 
effectués en 1993 dans la baie James et l’est de la baie d’Hudson (voir Kingsley 2000 pour plus de 
détails). Les distances perpendiculaires ont été tronquées à droite à 2 592 m. Les caractères gras 
indiquent le modèle retenu pour estimer les abondances à la surface propres aux strates. 

Covariable 

Nombre 
d’observations 

CIA ΔCIA  

W2  

Valeur p Nombre de 
paramètres 

Demi-
largeur 

effective de 
la bande 

(CV) 

Taille du 
groupe 
(1 ou 2+) 

188 2 725 0 0,4322 2 828 (6,7 %) 

Taille du 
groupe 188 Pas de 

convergence - - 2 - 
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Tableau A2.2. Indices de densité et d’abondance à la surface pour la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson à 
l’été 1993 (voir les détails dans Kingsley 2000). Les parenthèses montrent le coefficient de variation (%) et l’IC à 95 % pour les indices 
d’abondance. L’estimation pour la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson correspond à la somme des strates HN et HNS. 

Région et 
strate 

Nombre 
de 

groupes 
Taille prévue 

du groupe 
Taux 

d’observation 
(groupes/km) 

Densité à la 
surface 

(groupes/km 2
) 

Densité à la 
surface 

(individus/km2) 
Indice d’abondance 

à la surface  

Baie James 124 2,28 (14,96) 0,0261 (15,13) 0,0158 (16,03) 0,0359 (24,63) 3 135 (de 1 907 à 
5 153) 

Îles Belcher et est de la baie d’Hudson 1 029 (de 497 à 
2 130) 

HC 56 1.95 (23.98) 0.0080 (16.09) 0.0049 (17.30) 0.0096 (29.01) 652 (364-1,167) 
HNS 8 4.47 (31.95) 0.0062 (69.90) 0.0037 (68.63) 0.0166 (89.59) 377 (58-2,456) 
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Figure A2.1. Répartition des distances perpendiculaires de 188 groupes de bélugas détectés dans la baie 
James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson au cours du relevé de 1993 et pour 
lesquels une distance perpendiculaire a été enregistrée. Une fonction gamma sans terme d’ajustement et 
incluant la taille binaire des groupes (c.-à-d. taille du groupe = 1 plutôt que taille du groupe > 1) comme 
seule covariable a été ajustée aux distances non regroupées. La distance perpendiculaire maximale 
incluse dans les données était de 2 592 m. 
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ANNEXE 3. AJUSTEMENT DES ESTIMATIONS D’ABONDANCE POUR LE RELEVÉ 
DE 2001 

Tableau A3.1. Sélection de la fonction de détection pour estimer la demi-largeur effective de la bande de 
la strate (DLBE) en mètres à l’aide d’une fonction de détection gamma avec des covariables potentielles 
ajustées à 368 observations de bélugas enregistrées au cours des relevés de transects linéaires 
effectués en 2001 dans la baie James et l’est de la baie d’Hudson (voir Gosselin et al. 2002 pour plus de 
détails). Aucune troncature à droite n’a été appliquée aux distances perpendiculaires. Les caractères 
gras indiquent le modèle retenu pour estimer les abondances à la surface propres aux strates. 

Covariable 

Nombre 
d’observations 

CIA ΔCIA  

W2  

Valeur p Nombre de 
paramètres 

Demi-
largeur 

effective de 
la bande 

(CV) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 368 5 309 0 0,1248 3 794 (4,3 %) 

Observateur + taille du 
groupe (1 ou 2+) 368 

Pas de 
converge

nce 
- - 4 - 

Taille du groupe 
(numérique) 368 

Pas de 
converge

nce 
- - 4 - 
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Tableau A3.2. Indices de densité et d’abondance à la surface pour la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson à 
l’été 2001 (voir les détails dans Gosselin et al. 2002). Les parenthèses montrent le coefficient de variation (%) et l’IC à 95 % pour les indices 
d’abondance. L’estimation pour la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson correspond à la somme des strates HN et HNS.  

Région et strate 
Nombre 

de 
groupes 

Taille prévue 
du groupe 

Taux 
d’observation 
(groupes/km) 

Densité à la 
surface 

(groupes/km 2
) 

Densité à la 
surface 

(individus/km2) 
Indice d’abondance 

à la surface  

Baie James 304 1,8112 (7,96) 0,0641 (22,07) 0,0403 (22,35) 0,0730 (23,39) 6 374 (3 963-10 251) 

Îles Belcher et est de la baie d’Hudson 921 (388-2 186) 
HC 64 2,46 (30,46) 0,0094 (31,42) 0,0059 (31,69) 0,0146 (44,11) 921 (388-2 186) 

HNS 0 0 0 0 0 0 
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Figure A3.1. Répartition des distances perpendiculaires de 368 groupes de bélugas détectés dans la baie 
James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson au cours du relevé de 2001 et pour 
lesquels une distance perpendiculaire a été enregistrée. Une fonction gamma sans terme d’ajustement et 
incluant la taille binaire des groupes (c.-à-d. taille du groupe = 1 plutôt que taille du groupe > 1) comme 
seule covariable a été ajustée aux distances non regroupées. La distance perpendiculaire maximale 
incluse dans les données était de 2 817 m. 
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ANNEXE 4. AJUSTEMENT DES ESTIMATIONS D’ABONDANCE POUR LE RELEVÉ 
DE 2004 

Tableau A4.1. Sélection de la fonction de détection pour estimer la demi-largeur effective de la bande de 
la strate (DLBE) en mètres à l’aide d’une fonction de détection gamma avec des covariables potentielles 
ajustées à 279 observations de bélugas enregistrées au cours des relevés de transects linéaires 
effectués en 2004 dans la baie James et l’est de la baie d’Hudson (voir Gosselin 2005 pour plus de 
détails). Les distances perpendiculaires ont été tronquées à droite à 1 206 m. Les caractères gras 
indiquent le modèle retenu pour estimer les probabilités de détection propres aux strates utilisées comme 
multiplicateur pendant l’ajustement d’un modèle uniforme comprenant des observations sans distance 
perpendiculaire (n = 76). 

Covariable 
Nombre 

d’observations CIA ΔCIA  
W2 

Valeur 
p 

Nombre de 
paramètres 

Demi-largeur 
effective de la 
bande (CV) 

Taille du groupe 
(numérique) 279 3 866 0 0,6491 3 661 (6,6 %) 

Taille du groupe (1 
ou 2+) + région 279 3866 0 0,8956 4 660 (7,0 %) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 279 3 867 1 0,6740 3 662 (6,0 %) 

Observateur 279 3 879 13 0,8728 11 659 
(12,07 %) 

* Au cours du relevé de 2004, il y a eu un changement d’observateurs coïncidant avec le changement de la strate 
géographique couverte pendant le relevé. Dans l’analyse initiale, une fonction de détection distincte a été ajustée aux 
observations de la baie James et de l’est de la baie d’Hudson (Gosselin 2005). Ici, nous avons considéré la région 
(baie James par rapport à l’est de la baie d’Hudson) comme covariable dans le modèle de fonction de détection. 
Comme cette variable n’a pas amélioré le CIA d’au moins deux points par rapport au modèle plus simple, elle n’a pas 
été conservée. 
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Tableau A4.2. Indices de densité et d’abondance à la surface pour la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson à 
l’été 2004 (voir les détails dans Gosselin 2005). Ces estimations tiennent compte du nombre de groupes dans la distance de troncature à droite 
(1 206 m) et du nombre de groupes qui ont été détectés sans distances perpendiculaires, mais qui étaient supposés être plus proches que la 
troncature à droite. Les parenthèses montrent le coefficient de variation (%) et l’IC à 95 % pour les indices d’abondance. Dans la région des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, l’estimation à la surface est la somme des strates HC2, HNS et RG. 

Région et 
strate 

Nombre 
de 

groupes 
Taille prévue 

du groupe 
Taux 

d’observation 
(groupes/km) 

Densité à la 
surface 

(groupes/km 2
) 

Densité à la 
surface 

(individus/km2) 
Indice d’abondance 

à la surface  

Baie James 242 2,1116 (11,83) 0,0435 (18,36) 0,0334 (18,37) 0,0705 (21,85) 5 930 (3 841-9 155) 

Îles Belcher et est de la baie d’Hudson 1 647(877-3 093) 
HC 101 2,0792 (12,20) 0,0151 (31,50) 0,0116 (31,50) 0,0241 (33,78) 1 548 (794-3 018) 

HNS 1 6 0,0010 (99,20) 0,0008 (99,40) 0,0046 (99,40) 99 (10-982) 
RG 0 0 0 0 0 0 
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Figure A4.1. Répartition des distances perpendiculaires de 279 groupes de bélugas détectés dans la baie 
James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson au cours du relevé de 2004. Une 
fonction gamma sans terme d’ajustement et incluant la taille binaire des groupes (c.-à-d. taille du groupe 
= 1 plutôt que taille du groupe > 1) comme seule covariable a été ajustée aux distances non regroupées. 
La distance perpendiculaire maximale incluse dans les données était de 1 206 m. 
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ANNEXE 5. AJUSTEMENT DES ESTIMATIONS D’ABONDANCE POUR LE RELEVÉ 
DE 2008 

Tableau A5.1. Sélection de la fonction de détection pour estimer la demi-largeur effective de la bande de 
la strate (DLBE) en mètres à l’aide d’une fonction de détection gamma avec des covariables potentielles 
ajustées à 283 observations de bélugas enregistrées au cours des relevés de transects linéaires 
effectués en 2008 dans la baie James et l’est de la baie d’Hudson (voir Gosselin et al. 2009 pour plus de 
détails). Les distances perpendiculaires ont été tronquées à droite à 1 702 m. Certaines données des 
covariables manquaient, de sorte que les différents modèles ont été ajustés à divers sous-ensembles des 
observations. Par conséquent, les valeurs du CIA ne sont pas directement comparables entre les 
modèles, et le modèle avec les covariables optimisant à la fois la valeur p de la statistique de 
Cramér-Von Mises (W2) et le nombre d’observations retenues pour ajuster la courbe de détection (en 
caractères gras) a été sélectionné pour estimer les probabilités de détection propres à la strate utilisées 
comme multiplicateur pour l’ajustement d’un modèle uniforme comprenant des observations sans 
distance perpendiculaire (n = 98). 

Covariable 

Nombre 
d’observations 

CIA 

ΔCIA 
avec 

modèle 
nul 

W2  

Valeur 
p 

Nombre de 
paramètres 

Demi-
largeur 

effective de 
la bande 

(CV) 

Visibilité + taille du 
groupe (1 ou 2+) 243 3 505 - 0,3145 5 830 (9,8 %) 

Beaufort + taille du 
groupe (1 ou 2+)* 245 3 518 0 0,7113 5 814 

(15,8 %) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 245 3 534 16 0,4246 3 832 (6,5 %) 

Taille du groupe 245 3 534 16 0,4201 3 832 (6,2 %) 

Intensité du reflet et 
taille du groupe (1 ou 
2+) 

245 3 535 17 0,4939 6 829 (9,6 %) 

Observateur + taille 
du groupe (1 ou 2+) 245 3 538 20 0,5909 6 831 

(10,1 %) 
* La variable de Beaufort n’a pas été conservée malgré l’amélioration de l’ajustement du modèle, car la relation entre 
la probabilité de détection et la variable de Beaufort était incohérente; l’état de la mer influençait à la fois 
négativement et positivement la probabilité de détection selon les niveaux. 
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Tableau A5.2. Indices de densité et d’abondance à la surface pour la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson à 
l’été 2008 (voir les détails dans Gosselin et al. 2009). Ces estimations tiennent compte du nombre de groupes dans la distance de troncature à 
droite (1 702 m) et du nombre de groupes qui ont été détectés sans distances perpendiculaires, mais qui étaient supposés être plus proches que 
la troncature à droite. Les parenthèses montrent le coefficient de variation (%) et l’IC à 95 % pour les indices d’abondance. Dans la région des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, l’estimation à la surface est la somme des strates HC2, HN et RG. La densité dans la strate HC a été 
estimée comme la moyenne pondérée en fonction de l’effort des estimations de densité dans les strates HC1 et HC2. 

Région et 
strate 

Nombre 
de 

groupes 
Taille prévue 

du groupe 
Taux 

d’observation 
(groupes/km) 

Densité à la 
surface 

(groupes/km 2) 

Densité à la 
surface 

(individus/km2) 
Indice d’abondance 

à la surface  

Baie James 195 4,2462 (32,41) 0,0456 (62,46) 0,0279 (62,46) 0,1183 (70,37) 9 256 (2 560-33 468) 

Îles Belcher et est de la baie d’Hudson 1 559 (1 042-2 334) 
HC1 95 3,1684 (16,56) 0,0141 (18,92) 0,0086 (18,93) 0,02723 (25,15) 1 745 (1 065-2 859) 
HC2 42 2,7381 (29,27) 0,0111 (17,97) 0,0068 (18,00) 0,0186 (34,36) 1 191 (610-2 327) 
HN 1 1 0,0008 (100,94) 0,0005 (101,11) 0,0005 (101,11) 13 (2-104) 
RG 0 0 0 0 0 0 
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Figure A5.1. Répartition des distances perpendiculaires de 245 groupes de bélugas détectés dans la baie 
James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson au cours du relevé de 2008. Une 
fonction de détection gamma sans terme d’ajustement a été ajustée aux distances non regroupées, avec 
la taille binaire des groupes (c.-à-d. taille du groupe = 1 plutôt que taille du groupe > 1) comme seule 
covariable. La distance perpendiculaire maximale incluse dans les données était de 1 702 m. 
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ANNEXE 6. AJUSTEMENT DES ESTIMATIONS D’ABONDANCE POUR LE RELEVÉ 
DE 2011 

Tableau A6.1. Sélection de la fonction de détection pour estimer la demi-largeur effective de la bande de 
la strate (DLBE) en mètres à l’aide d’une fonction de détection gamma avec des covariables potentielles 
ajustées à 234 observations de bélugas enregistrées au cours des relevés de transects linéaires 
effectués en 2011 dans la baie James et l’est de la baie d’Hudson (voir Gosselin et al. 2013 pour plus de 
détails). Les distances perpendiculaires ont été tronquées à droite à 1 509 m. Certaines données des 
covariables manquaient, de sorte que les différents modèles ont été ajustés à divers sous-ensembles des 
observations. Par conséquent, les valeurs du CIA ne sont pas directement comparables entre les 
modèles, et le modèle avec les covariables optimisant à la fois la valeur p de la statistique de 
Cramér-Von Mises (W2) et le nombre d’observations retenues pour ajuster la courbe de détection (en 
caractères gras) a été sélectionné pour estimer les probabilités de détection propres à la strate utilisées 
comme multiplicateur pour l’ajustement d’un modèle uniforme comprenant des observations sans 
distance perpendiculaire (n = 4) ou données des covariables (n = 10). 

Covariable 
Nombre 

d’observations CIA 
ΔCIA avec 

modèle 
nul 

W2  

Valeur 
p 

Nombre de 
paramètres 

Demi-largeur 
effective de la 
bande (CV) 

Couverture nuageuse 
+ taille du groupe (1 
ou 2+) 

224 3 167 - 0,8772 4 724 (7,5 %) 

Beaufort + taille du 
groupe (1 ou 2+) 

226 3 190 - 0,5091 6 720 (8,4 %) 

Intensité du reflet et 
taille du groupe (1 ou 
2+) 

234 
3 304 0 

0,7407 
6 

715 (9,5 %) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 234 3 309 5 0,5731 3 725 (6,4 %) 

Visibilité + taille du 
groupe (1 ou 2+) 

234 3 309 5 0,7081 5 721 (8,5 %) 

Taille du groupe 234 3 309 5 0,6209 3 725 (7,9 %) 

Observateur + taille du 
groupe (1 ou 2+) 

234 3 311 7 0,5126 7 719 (11,2 %) 
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Tableau A6.2. Indices de densité et d’abondance à la surface pour la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson à 
l’été 2011 (voir les détails dans Gosselin et al. 2013). Ces estimations tiennent compte du nombre de groupes dans la distance de troncature à 
droite (1 509 m) et du nombre de groupes qui ont été détectés sans distances perpendiculaires, mais qui étaient supposés être plus proches que 
la troncature à droite. Les parenthèses montrent le coefficient de variation (%) et l’IC à 95 % pour les indices d’abondance. Dans la région des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, l’estimation à la surface est la somme des strates HC2, HN et HS. 

Région et 
strate 

Nombre 
de 

groupes 
Taille prévue 

du groupe 
Taux 

d’observation 
(groupes/km) 

Densité à la 
surface 

(groupes/km 2) 

Densité à la 
surface 

(individus/km2) 
Indice d’abondance 

à la surface  

Baie James 173 3,3295 (15,55) 0,0414 (23,80) 0,0292 (23,80) 0,0971 (28,44) 7 597 (4 334-13 319) 

Îles Belcher et est de la baie d’Hudson 1 490 (614-3 616) 
HC 61 3,2295 (38,00) 0,0091 (27,57) 0,0064 (27,58) 0,0205 (46,96) 1 490 (614-3 616) 
HS 0 0 0 0 0 0 
HN 0 0 0 0 0 0 
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Figure A6.1. Répartition des distances perpendiculaires de 224 groupes de bélugas détectés dans la baie 
James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson au cours du relevé de 2011. Une 
fonction de détection gamma sans terme d’ajustement a été ajustée aux distances non regroupées, avec 
la couverture nuageuse et la taille binaire des groupes (c.-à-d. taille du groupe = 1 plutôt que taille du 
groupe > 1) comme covariables. La distance perpendiculaire maximale incluse dans les données était de 
1 509 m. 
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ANNEXE 7. AJUSTEMENT DES ESTIMATIONS D’ABONDANCE POUR LE RELEVÉ 
DE 2015 

Tableau A7.1. Sélection de la fonction de détection pour estimer la demi-largeur effective de la bande de 
la strate (DLBE) en mètres à l’aide d’une fonction de détection gamma avec des covariables potentielles 
ajustées à 297 observations de bélugas enregistrées au cours des relevés de transects linéaires 
effectués en 2015 dans la baie James et l’est de la baie d’Hudson (voir Gosselin et al. 2017 pour plus de 
détails). Les distances perpendiculaires ont été tronquées à droite à 1 415 m. Les caractères gras 
indiquent le modèle retenu pour estimer les probabilités de détection propres aux strates utilisées comme 
multiplicateur pendant l’ajustement d’un modèle uniforme comprenant des observations sans distance 
perpendiculaire (n = 10). 

Covariable 

Nombre 
d’observation

s CIA 

ΔCIA 
avec 

modèle 
nul 

W2  

Valeur p Nombre de 
paramètres 

Demi-largeur 
effective de la 
bande (CV) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 297 4 153 - 0,9600 3 669 (5,6 %) 

Observateur + taille 
du groupe (1 ou 2+) 297 4 155 2 0,9593 5 666 (7,8 %) 

Visibilité + taille du 
groupe (1 ou 2+) 297 4 155 2 0,9563 4 669 (6,5 %) 

Intensité du reflet et 
taille du groupe (1 
ou 2+) 

297 4 156 3 0,9205 5 668 (7,0 %) 

Beaufort + taille du 
groupe (1 ou 2+) 297 4 159 6 0,9611 6 669 (8,4 %) 
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Tableau A7.2. Indices de densité et d’abondance à la surface pour la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson à 
l’été 2015 (voir les détails dans Gosselin et al. 2017). Ces estimations tiennent compte du nombre de groupes dans la distance de troncature à 
droite (1 415 m) et du nombre de groupes qui ont été détectés sans distances perpendiculaires, mais qui étaient supposés être plus proches que 
la troncature à droite. Les parenthèses montrent le coefficient de variation (%) et l’IC à 95 % pour les indices d’abondance. La région des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson correspond à la combinaison des strates HC, HN, HS et RG. La densité dans la strate HC a été estimée 
comme la moyenne pondérée en fonction de l’effort des estimations de densité dans les strates HC1 et HC2. 

Région et 
strate 

Nombre 
de 

groupes 
Taille prévue 

du groupe 
Taux 

d’observation  
(groupes/km) 

Densité à la 
surface 

(groupes/km 2) 

Densité à la 
surface 

(individus/km2) 

Indice 
d’abondance à la 

surface  
Baie James 191 2,0209 (9,09) 0,0449 (20,53) 0,0343 (21,09) 0,0692 (22,97) 5 455 (3 473-8 567) 

Îles Belcher et est de la baie d’Hudson 1 991 (828-4 786) 
HC1 53 6,5849 (53,38) 0,0068 (21,62) 0,0052 (22,15) 0,0340 (57,79) 2 474 (850-7 199) 
HC2 1 164 (680-1 992) 
 HC2-north 18 1,3889 (24,15) 0,0101 (23,66) 0,0019 (24,15) 0,0107 (29,88) 219 (119-402) 
 HC2-south 44 1,4318 (16,28) 0,0166 (28,67) 0,0127 (29,07) 0,0182 (33,32) 945 (480-1 862) 
HN 1 1 0,0010 (98,61) 0,0008 (98,73) 0,0008 (98,73) 15 (2-123) 
HS 0 0 0 0 0 0 
RG 0 0 0 0 0 0 
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Tableau A7.3. Sélection de la fonction de détection utilisée pour estimer le biais de perception à l’aide 
d’une fonction de détection gamma avec des covariables potentielles ajustées à 190 observations de 
bélugas enregistrées avec la configuration à double plateforme au cours du relevé de transects linéaires 
effectué en 2015 dans la baie James et l’est de la baie d’Hudson. Les distances perpendiculaires ont été 
tronquées à droite à 1 415 m. 

Covariable CIA ΔCIA Nombre de 
paramètres 

Demi-largeur 
effective de la 
bande (CV) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 2 778 0 3 707 (7,0 %) 

Beaufort + taille du 
groupe (1 ou 2+) 2 778 0 6 699 (9,3 %) 

Intensité du reflet et 
taille du groupe (1 ou 
2+) 

2 778 0 6 699 (9,2 %) 

Visibilité + taille du 
groupe (1 ou 2+) 2 781 3 4 707 (7,9 %) 

Observateur + taille du 
groupe (1 ou 2+) 

Très mauvais 
ajustement 1 - 4 - 

1Cramer Von Mises W2 valeur p < 0,05. 
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Figure A7.1. Répartition des distances perpendiculaires de 297 groupes de bélugas détectés dans la baie 
James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson au cours du relevé de 2015. Une 
fonction de détection gamma sans terme d’ajustement a été ajustée aux distances non regroupées, avec 
la taille des groupes (c.-à-d. taille du groupe = 1 plutôt que taille du groupe > 1) comme seule covariable. 
La distance perpendiculaire maximale incluse dans les données était de 1 415 m. 
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Figure A7.2. Répartition des distances perpendiculaires de 190 groupes de bélugas détectés par les 
observateurs principaux dans la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson 
pendant le relevé de 2015 alors que les observateurs principaux et secondaires étaient en configuration 
double plateforme à bord de l’avion. Une fonction de détection gamma sans terme d’ajustement a été 
ajustée aux distances non regroupées, avec la taille binaire des groupes (c.-à-d. taille du groupe = 1 
plutôt que taille du groupe > 1) comme seule covariable. La distance perpendiculaire maximale incluse 
dans les données était de 1 415 m. 
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ANNEXE 8. AJUSTEMENT DES ESTIMATIONS D’ABONDANCE POUR LE RELEVÉ 
DE 2021 

Tableau A8.1. Sélection de la fonction de détection pour estimer la demi-largeur effective de la bande de 
la strate (DLBE) en mètres à l’aide d’une fonction de détection gamma avec des covariables potentielles 
ajustées à 341 observations de bélugas enregistrées au cours des relevés de transects linéaires 
effectués en 2021 dans la baie James et l’est de la baie d’Hudson (voir St-Pierre et al. 2024 pour plus de 
détails). Les distances perpendiculaires ont été tronquées à droite à 1 938 m. Les caractères gras 
indiquent le modèle retenu pour estimer les probabilités de détection propres aux strates utilisées comme 
multiplicateur pendant l’ajustement d’un modèle uniforme comprenant des observations sans distance 
perpendiculaire (n = 81). 

Covariable CIA ΔCIA Nombre de 
paramètres 

Demi-largeur 
effective de la 
bande (CV) 

Beaufort + taille du 
groupe (1 ou 2+) 4 879 0 5 759 (8,0 %) 

Type de plateforme 
et taille du groupe 
(1 ou 2+) 

4 896 17 4 768 (6,5 %) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 4 898 19 3 769 (5,2 %) 

Taille du groupe 
(numérique) 4 898 19 3 769 (6,0 %) 

Intensité du reflet et 
taille du groupe (1 
ou 2+) 

4 900 21 6 768 (8,0 %) 

Visibilité + taille du 
groupe (1 ou 2+) 4 900 22 5 768 (7,2 %) 

Couverture 
nuageuse + taille du 
groupe (1 ou 2+) 

Pas de 
convergence - 11 

- 

Observateur + taille 
du groupe (1 ou 2+) 

Pas de 
convergence - 10 - 
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Tableau A8.2. Indices de densité et d’abondance à la surface pour la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson à 
l’été 2021 (voir les détails dans St-Pierre et al. 2024). Ces estimations tiennent compte du nombre de groupes dans la distance de troncature à 
droite (1 938 m) et du nombre de groupes qui ont été détectés sans distances perpendiculaires, mais qui étaient supposés être plus proches que 
la troncature à droite. Les parenthèses montrent le coefficient de variation (%) et l’IC à 95 % pour les indices d’abondance. Dans la région des îles 
Belcher et de l’est de la baie d’Hudson, l’estimation à la surface est la somme des strates HC2, HN et RG. La densité dans la strate HC a été 
estimée comme la moyenne pondérée en fonction de l’effort des estimations de densité dans les strates HC1 et HC2. 

Région et 
strate 

Nombre 
de 

groupes 
Taille prévue 

du groupe 
Taux 

d’observation 
(groupes/km) 

Densité à la 
surface 

(groupes/km 2) 

Densité à la 
surface 

(individus/km2) 

Indice 
d’abondance à la 

surface  
Baie James 255 1,7647 (6,55) 0,0573 (19,63) 0,0356 (19,64) 0,0063 (20,70) 4 920 (3 234-7 483) 

Îles Belcher et est de la baie d’Hudson 876 (490-1 565) 
HC1 76 1,8421 (11,77) 0,0085 (29,62) 0,0066 (29,64) 0,0122 (31,89) 955 (508-1 778) 
HC2 36 3,3056 (25,19) 0,0041 (44,08) 0,0030 (44,12) 0,0099 (50,81) 774 (296-2 021) 
HN 1 1 0,0010 (94,57) 0,0007 (94,87) 0,0007 (94,87) 13 (2-98) 
RG 0 0 0 0 0 0 
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Tableau A8.3. Sélection de la fonction de détection utilisée pour estimer le biais de perception à l’aide 
d’une fonction de détection gamma avec des covariables potentielles ajustées à 165 observations de 
bélugas enregistrées avec la configuration à double plateforme au cours du relevé de transects linéaires 
effectué en 2021 dans la baie James et l’est de la baie d’Hudson. Les distances perpendiculaires ont été 
tronquées à droite à 1 938 m. 

Covariable CIA ΔCIA Nombre de 
paramètres 

Demi-largeur 
effective de la 
bande (CV) 

Visibilité + taille du groupe (1 
ou 2+) 2 319 0 6 651 (8,7 %) 

Couverture nuageuse + taille du 
groupe (1 ou 2+) 2 324 5 4 655 (9,1 %) 

Taille du groupe 
(1 ou 2+) 2 225 6 3 658 (7,3 %) 

Taille du groupe (numérique) 2 325 6 3 658 (7,8 %) 

Type de plateforme et taille du 
groupe (1 ou 2+) 2 327 8 4 658 (9,2 %) 

Intensité du reflet et taille du 
groupe (1 ou 2+) 2 328 9 6 655 (13,4 %) 

Beaufort + taille du groupe (1 ou 
2+) 

Pas de 
convergence - 6 - 

Observateur + taille du groupe 
(1 ou 2+) 

Pas de 
convergence - 11 - 
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Figure A8.1. Répartition des distances perpendiculaires de 341 groupes de bélugas détectés dans la baie 
James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson au cours du relevé de 2021. Une 
fonction de détection gamma sans terme d’ajustement a été ajustée aux distances non regroupées, avec 
l’état de la mer de Beaufort et la taille binaire des groupes (c.-à-d. taille du groupe = 1 plutôt que taille du 
groupe > 1) comme covariables. La distance perpendiculaire maximale incluse dans les données était de 
1 938 m. Dans le graphique A, la taille des groupes est fixée à = 1, tandis que dans le graphique B, la 
variable de Beaufort est fixée à 2. 
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Figure A8.2. Répartition des distances perpendiculaires de 165 groupes de bélugas détectés par les 
observateurs principaux dans la baie James et la région des îles Belcher et de l’est de la baie d’Hudson 
pendant le relevé de 2021 alors que les observateurs principaux et secondaires étaient en configuration 
double plateforme à bord de l’avion. Une courbe de détection gamma sans ajustement a été ajustée à 
des distances non groupées, avec l’état de la mer de Beaufort comme seule covariable. La distance 
perpendiculaire maximale incluse dans les données était de 1 938 m. Dans le graphique A, la variable de 
la visibilité est fixée à bonne, tandis que dans le graphique B, la variable de la taille du groupe est fixée à 
=1. 
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ANNEXE 9. CALENDRIER DE RÉALISATION DES RELEVÉS DES ÎLES BELCHER 
ET DE L’EST DE LA BAIE D’HUDSON, DE 1985 À 2021 

Tableau A9.1. Période pendant laquelle les relevés aériens des bélugas dans la région des îles Belcher 
et de l’est de la baie d’Hudson ont été effectués entre 1985 et 2021. En 2008, 2015 et 2021, la strate de 
couverture élevée de la zone a été couverte deux fois au cours de la période indiquée. 

Année du 
relevé Période du relevé 

1985 29 juillet – 5 août 

1993 ‘août’ 

2001 18 – 27 août 

2004 12 – 30 août 

2008 23 juillet – 19 août 

2011 26 juillet – 17 août 

2015 8 août – 3 septembre 

2021 26 juillet – 23 août 
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