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RESUME

Au Québec, la colonie de fous de Bassan (Morus bassanus) de 1’ile Bonaventure a
connu une mortalité massive importante des jeunes a 1’été 2012. Un changement de la
température de 1’eau était un des facteurs pouvant expliquer ce phénomene. La température
de I’ecau pouvait en effet modifier la répartition de différentes espéces marines. Il en va de
méme pour la proie principale du fou lors du nourrissage des jeunes, le maquereau bleu
(Scomber scombrus), qui est adapté a une fenétre thermique précise. L’hypotheése de la
relation entre la température de 1’eau et la productivité du fou de Bassan n’avait pas encore
été étudiée directement. L’avénement de 1’utilisation de 1’hydroacoustique pour déterminer
la répartition des poissons procurait une occasion unique de tester directement la relation
maquereau — température. Basé sur des données hydroacoustiques et de températures de I’eau
des étés 2012 et 2013, un modele spatial additif généralisé contraint avec surabondance de
zéro (COZIGAM) a été créé afin de prédire la répartition des poissons pour les étés 2008 a
2014, a D’intérieur des profondeurs exploitées par le fou. Ainsi, I’interaction longitude-
latitude, liée a la température de 1’eau, a affecté la répartition des poissons. On a remarqué
un optimum d’abondance entre 9 et 13 °C chez les poissons avec une vessie natatoire (hareng,
capelan...). L’abondance de ce groupe de poissons a eu un effet positif exponentiel sur
I’abondance des poissons sans vessie natatoire (maquereau et langon). Une variation de la
répartition des poissons due a la température de I’cau a été constatée, suite a la comparaison
des prédictions d’abondance des poissons entre les années. L’été 2012 se démarquait par une
baisse d’abondance moyenne et une répartition plus nordique des poissons. Par conséquent,
spécialement dans un contexte de réchauffement climatique, les résultats étaient cohérents
avec une influence négative de la température de 1’eau sur le succes de reproduction des fous
de I’ile Bonaventure, puisqu’une augmentation observée de la température de 1’eau a modifié
la répartition et I’abondance des proies du fou de Bassan.

Mots clés: température de I’cau, répartition spatiale, hydroacoustique, COZIGAM,
abondance, poisson, Morus Bassanus, Saint-Laurent






ABSTRACT

In the province of Quebec, exceptionally high levels of chick mortality rates were
observed during the summer of 2012 in the northern gannets (Morus bassanus) colony of
Bonaventure Island. A change in the temperature of the water was one of the factors that can
explain this phenomenon. Indeed, the temperature of the water could change the distribution
of marine species. The same goes for the main prey of the northern gannet when feeding
chick, the mackerel (Scomber scombrus), which is adapted to a precise thermal window. The
assumption of the relationship between water temperature and northern gannet productivity
has not yet been directly studied. The advent of hydroacoustics provides unique opportunity
to directly test the mackerel-temperature relationship by determining fish distribution. Based
on hydroacoustics and water temperature data recorded in summer 2012 and 2013, a
constrained zero-inflated generalized additive models spatial model (COZIGAM) was
created to predict fish distribution for summers 2008 to 2014, within depths exploited by the
northern gannet. Thus, related to water temperature, longitude-latitude interaction affects the
distribution of fish. For fish with a swim bladder (herring, capelin ...), there is an optimum
abundance between 9 and 13 °C. The abundance of this fish group has an exponential positive
effect on the abundance of the fish without swim bladder (mackerel, sandlance). A variation
in the distribution of fish due to water temperature was observed, following a comparison of
spatial predictions between years. Summer 2012 was marked by a mean abundance decline
and a more northern distribution of the fish. Consequently, especially in a context of global
warming, these results are consistent with a significant negative influence of water
temperature on the breeding success of Bonaventure Island northern gannet. Indeed, an
observed increase in the water temperature greatly changes the distribution and abundance
of prey of the northern gannet.

Keywords: water temperature, spatial distribution, hydroacoustic, COZIGAM,
abundance, fish, Morus Bassanus, St. Lawrence
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INTRODUCTION GENERALE

Répartition hétérogene des ressources alimentaires en milieu marin

Les organismes sont tous soumis a une contrainte inéluctable, celle d’acquérir des
ressources alimentaires qu’ils transforment en énergie ou en éléments constitutifs pour
assurer leurs fonctions vitales. L’hétérogénéité spatio-temporelle dans la répartition des
ressources alimentaires constitue alors une contrainte environnementale majeure (Takahashi
et al., 1984). Dans les écosystemes marins, divers processus physiques, chimiques et
biologiques génerent des changements rapides des conditions environnementales (Takahashi
et al., 1984; Guinet et al., 2001; Nel et al., 2001). La température de la mer, les courants, les
flux de nutriments et la turbidité affectent fortement la production de phytoplancton et la
boucle microbienne, et donc 1’ensemble de la chaine trophique marine (Takahashi et al.,
1984; Townsend et al., 2008; Brown et al., 2010). En conséquence, les ressources marines
se distribuent de maniere hétérogene et la disponibilité des proies pour les prédateurs varie
considérablement dans le temps et I’espace (Ashmole, 1971; Guinet et al., 2001; Nel et al.,
2001; Boyd et al., 2006).

Les contraintes imposées par I’environnement marin sur la recherche de nourriture sont
particulierement fortes au cours de la période de reproduction pour les oiseaux marins
puisqu’ils font la navette entre la colonie (sur terre) et les zones d’alimentation (en mer) pour
répondre a leurs besoins nutritionnels ainsi qu’a ceux de leur progéniture (Ashmole, 1971,
Weimerskirch, 2002). Répondre aux besoins alimentaires des poussins impose des efforts
supplémentaires, qui augmentent de facon substantielle les besoins énergeétiques des adultes
(Orians et Pearson, 1979; Carlson et Moreno, 1985; Kacelnik et Cuthill, 1990; Weimerskirch,
2002; Shaffer et al., 2003; Markones et al., 2010). Les voyages alimentaires peuvent durer
plusieurs heures a plusieurs jours et représentent dans certains cas des déplacements de
centaines de kilométres (Kooyman GL, 1999; Prince et al., 1999; Boyd et al., 2006). Par



exemple, les fous de Bassan (Morus bassanus) de la colonie de Bass Rock, en Ecosse,
doublent la distance parcourue pour atteindre les zones d’alimentation et se hourrissent a plus
de 360 km de leur nid certaines années (Hamer et al., 2007). L’aire d’alimentation est
toutefois limitée par l’obligation de regagner le nid réguliérement, car les poussins
nécessitent une alimentation a des intervalles réguliers (Orians et Pearson, 1979; Carlson et
Moreno, 1985; Kacelnik et Cuthill, 1990; Weimerskirch, 2002; Shaffer et al., 2003;
Markones et al., 2010). De méme, la surveillance du nid est abandonnée si la propre survie
d’un parent est menacée par la famine (Orians et Pearson, 1979; Weimerskirch, 2002). Le
succes reproducteur repose donc en grande partie sur la capacité des oiseaux marins a

identifier les zones rentables au sein d’une zone vaste de recherche de nourriture.

Pour faire face a une modification de la répartition de leurs proies, les oiseaux marins
ont développé des stratégies comportementales permettant d’apporter des réponses
immeédiates et réversibles aux variations de 1I’environnement (Lescroél et Bost, 2005; Thayer
et Sydeman, 2007). Les individus peuvent accroitre leur aire d’alimentation (horizontalement
et verticalement )afin de suivre la répartition de leurs proies naturelles (Boyd et al., 2006;
Hamer et al., 2007). S’ils n’ont pas la capacité de se déplacer suffisamment pour atténuer les
effets des changements environnementaux, ils peuvent modifier leur régime alimentaire et
exploiter de facon opportuniste des proies de rechange (Baird, 1990; Boyd et al., 2006). Une
limitation des ressources peut aussi provoquer une augmentation de 1’activité de recherche
de nourriture et une réduction du temps de repos au site de reproduction (Hamer et al., 2007).
Cependant, ces stratégies ne peuvent pas toujours permettre aux individus de compenser des
changements dans la répartition et 1’abondance des proies. Cela peut se produire lorsque les
proies de remplacement (déchets de la péche, par exemple) possedent une valeur nutritive
insuffisante, si la proie habituelle est située au-dela de la portée maximale de la recherche de
nourriture d’une espéce (répartition verticale et horizontale) ou lors de perturbations
anthropiques telles que les changements climatiques (Batchelor et Ross, 1984; Pichegru et
al., 2007; Grémillet et al., 2008). Les adultes peuvent alors connaitre des difficultés a nourrir

leurs jeunes et leur propre survie peut étre affectée.



L’influence de la température de I’eau sur la répartition des ressources alimentaires

des oiseaux marins

La température exerce un contrdle majeur sur la répartition et 1’activité des organismes
marins. Les variations de la température de 1’eau ont donc des conséquences importantes sur
les ressources des oiseaux marins. Chez certaines espéces de poissons, les mouvements
migratoires, les périodes de reproduction, le taux de fécondité et le taux de survie des larves
s’averent modifiés par I’augmentation ou la diminution des températures de 1’eau (Rijnsdorp
etal., 2009). De Iégers changements dans le régime thermique des mers peuvent aussi induire
des bouleversements dans les répartitions spatio-temporelles (horizontales et verticales) des
proies, comme une modification des aires de répartition (extension, réduction, extinction
locale) ainsi qu’une variation de 1’abondance des populations (Rijnsdorp et al., 2009;
Astthorsson et al., 2012).

En effet, des anomalies de température de 1’eau de surface retardent fortement la
migration cotiére pour le frai du capelan (Mallotus villosus ; Nakashima, 1994). Egalement,
Nye et al. (2009) ont confirmé 1’hypothése que les changements océanographiques associés
au changement climatique ont provoqué une modification de la distribution spatiale des
poissons marins de I'écosystéme au nord-est du plateau continental des Etats-Unis. s ont
analysé la profondeur moyenne du centre de la biomasse de 36 stocks de poissons ainsi que
la température moyenne lors de la présence de cette biomasse entre 1968 a 2007. Plusieurs
stocks ont montré un déplacement vers le nord, la plupart avec une augmentation simultanée
de la profondeur de leur centre de biomasse, et quelques-uns avec une expansion
concomitante de leur aire de répartition au nord. Nye et al. (2009) concluent que
I’augmentation de la température de 1’eau a été le facteur le plus important associé aux

changements du centre moyen de la biomasse chez 24 stocks de poissons.

Selon 1’étude de Baird (1990), le regime alimentaire de deux espéces d’oiseaux de mer
a radicalement changé entre 1977 et 1978 en ce qui a trait au nombre, a l'espece et a la
fréquence d'occurrence de leurs proies. L'échantillonnage des populations de poissons a

révélé une stratification et une diminution des stocks en 1978 des proies principales de la



mouette tridactyle (Rissa tridactyla) et du goéland a ailes grises (Larus glaucescens). La
variation dans les stocks de poissons s’expliquait en autre par les températures de la mer plus
basses en 1978. L'effet du changement de la disponibilité des proies a été demontré par la
réduction du nombre de goélands a ailes grises et par la diminution de la taille des couvées
des mouettes tridactyles en 1978. Une réduction du succes reproducteur de 1977 a 1978
(jusqu'a 90 %) a été observée chez les deux espéces d’oiseaux. Les résultats de cette étude
suggerent qu'il y a une relation entre la température de I'eau, la disponibilité des poissons et
leur succes reproducteur dans les colonies du détroit de Sitkalidak (Alaska). De plus, il
semble que les changements du succeés reproducteur des oiseaux marins peuvent étre utilisés
comme un indicateur du changement de 1’abondance et de la répartition des proies ainsi
qu’indicateur dans la modification des conditions océaniques dans la zone immédiate des
colonies. Un changement de la température des eaux peut ainsi avoir un effet indirect
important sur le succés de reproduction et 1’état des populations des oiseaux marins en

modifiant la répartition ou I’abondance de leurs proies.

L’estimation de la répartition de la ressource alimentaire des oiseaux marins

L’évaluation de 1’état des stocks de poissons est cruciale, tant sur le plan de la
conservation et de la santé de I’écosysteme marin que sur celui de la pérennité des péches
commerciales durables. Par contre, 1’évaluation des populations de poissons pélagiques est
généralement difficile, car leur répartition est hautement dynamique dans le temps et I’espace
(Takahashi et al., 1984; Boyd et al., 2006). L un des défis que relévent ceux ceuvrant dans le
secteur de 1’évaluation des populations de poissons réside €galement dans la quantité et la
qualité des données disponibles. Les données proviennent de diverses sources, dont des
débarguements aux ports, des pécheurs (commerciaux et récréatifs) et des relevés des navires
de recherche scientifique. Ces relevés sont généralement effectués a 1'aide d’engins de péche
traditionnels, tels que les hamecons, les chaluts et les casiers, qui nécessitent beaucoup de
main-d’ceuvre et de temps (Diner et Marchand, 2004). Ces techniques ne permettent

également pas la quantification précise des poissons pélagiques, comme le maquereau.



Apres un demi-si¢cle d’expansion et de progres techniques rapides, 1’acoustique sous-
marine n’a cess¢ de prendre une importance de plus en plus grande dans la recherche
halieutique et peut maintenant fournir une évaluation des stocks de poissons complémentaire
ou supérieure aux méthodes traditionnelles (Lurton, 1998; Diner et Marchand, 2004). En
effet, bien que le chalut s’avére un outil efficace pour I’échantillonnage des communautés de
poissons, les especes pélagiques, celles de rivage ou encore les espéces tres peu abondantes
peuvent étre absentes des captures (Diner et Marchand, 2004). De méme, les prises
commerciales et de loisirs ne sont malheureusement pas toujours répertoriées ou bien le
volume mentionné ne refléte pas la réalité (Diner et Marchand, 2004). La méthode acoustique
est, quant a elle, en mesure de répertorier les poissons de toute la colonne d’eau, prés des
rivages, ainsi que les espéces peu abondantes (Lurton, 1998; Diner et Marchand, 2004). Cette
méthode non destructive pour le poisson protége également les espéces en péril en évitant
toutes prises accidentelles. L’hydroacoustique présente 1’avantage d’étre rapide a mettre en
ceuvre. L’échosondeur peut fonctionner jour et nuit et les données sont automatiquement
enregistrées et sauvegardées, ce qui en fait une technique d’acquisition quasiment en temps
réel (Stequert et Gerloto, 1983).

La technique hydroacoustique consiste a utiliser un échosondeur qui émet des signaux
acoustiques dans la colonne d’eau (Lurton, 1998; Diner et Marchand, 2004). Quand le signal
rencontre un obstacle, comme un poisson ou le fond, une partie du son est réfléchie et I’écho
est renvoyé¢ a la source. La profondeur de 1’objet est déterminée par la différence de temps
entre I’émission et la réception du signal. Une représentation du relief du fond et des obstacles
rencontrés est enregistrée suite a plusieurs impulsions. Des caractéristiques morphologiques,
énergétiques et bathymétriques propres aux différents bancs de poissons permettent de
connaitre la répartition et 1’abondance des poissons pélagiques (Lurton, 1998; Diner et
Marchand, 2004). Le systéeme hydroacoustique permet donc la détection, la localisation
spatio-temporelle, et I’évaluation de la biomasse des poissons. En fonction des signaux
acoustiques consignés et de parameétres associés a la structure et au comportement des bancs
de poissons, il est également possible de faire une identification a I’espéce (Lurton, 1998;
Diner et Marchand, 2004).



L’impact de la température de I’eau sur le maquereau bleu (Scomber scombrus)

Le maquereau, principale proie du fou en période de reproduction, est un poisson
pélagique (Beare et Read, 2002) migrateur (Radlinski et al., 2013) fréquentant les eaux de
I’Atlantique Nord et vivant en bancs (Sette, 1943; Sette, 1950; Anderson, 1975). Il est
reconnu comme étant un poisson d’cau chaude. Selon des études en laboratoire, les
températures sélectionnées par le maquereau se situent entre 7 et 16 °C (Olla et al., 1975;
Olla et al., 1976; Overholtz et Anderson, 1976). Des observations de terrain suggerent
également que cette espece tolere mal les eaux dont la température s’avere inférieure a 5-
6 °C ou supérieure a 15-16 °C (Overholtz et Anderson, 1976; Studholme et al., 1999). Selon
des relevés au chalut de fond du Northeast Fisheries Science Center (NEFSC, 2006), les
maquereaux adultes ont été trouvés en été a plus de 65 % a des températures allant de 10 °C
a 14 °C. Comme d’autres espéces de poissons, le maquereau est ainsi sensible au climat et
aux variations de la température de I’eau (Radlinski et al., 2013). Ces variations sont
généralement compensées par un changement de répartition permettant a 1’espéce de
demeurer a I’intérieur de ses préférences thermiques (Mountain et Murawski, 1992; Reid et
al., 1997; Overholtz et al., 2011).

Une partie de la population de maquereaux effectue une migration printaniére cotiére
vers le nord, afin de se reproduire dans le sud du golfe du Saint-Laurent de juin a aodt (Sette,
1950; Berrien, 1978; Anderson et Paciorkowski, 1980). Le maquereau effectue cette
migration le long d’une isotherme de la surface de la mer de 7 °C (Sette, 1950; Bigelow et
Schroeder, 1953; Jackman et Stevens, 1955; Ware et Lambert, 1985). Toutefois, cette
isotherme de 7 °C n’est pas une barri¢re thermique trés limitative a la migration vers le nord
selon D'Amours et Castonguay (1992), car ils ont constaté la présence de maquereaux dans
le détroit de Cabot a 2,8 °C. Selon différentes études, la ponte commence par contre lorsque
la température de 1’eau atteint environ 7-8 °C, avec un pic de production d’ceufs a des

températures entre 9 et 14 °C (Berrien, 1982; Bigelow et Schroeder, 2002).

La répartition verticale du maquereau semble aussi influencée par sa préférence

thermique de la température de I’eau (Sette, 1950; Castonguay et al., 1992; Grégoire, 2006).



Le maquereau se retrouve habituellement dans les couches supérieures de la colonne d’eau
(NOAA, 2012). Selon Bigelow et Schroeder (1953), le maquereau se situe a moins de 55 m
de la surface a 1’été et a I’automne. Castonguay et al. (1992) ont déterminé que la présence
du maquereau s’avére plus importante entre 15 et 35 m de profondeur dans le nord du golfe
du Saint-Laurent. En ce qui a trait au sud du golfe, Grégoire (2006) ainsi que Péches et
Océans Canada (2013) affirment que cette espéce se distribue principalement dans les
premiers 10 a 15 m de la colonne d’cau, car ses préférences thermiques ne lui permettent pas
de descendre en dessous de la thermocline (zone de transition thermique rapide entre les eaux
superficielles et les eaux profondes, se situant entre 10 et 50 m de profondeur lors de leur
étude).

L’impact de la température de I’eau sur le fou de Bassan (Morus bassanus)

Pendant la saison de reproduction, les fous de Bassan doivent nourrir leur unique
poussin a de courts intervalles et en assurer la garde lorsqu’un des membres du couple part
en mer pour se nourrir (Nelson, 2010). Ils sont en mesure de moduler leur effort de recherche
alimentaire et parcourir des centaines de kilometres de leur site de reproduction ainsi que se
nourrir d’un large éventail d’espéces et de taille de proies différentes (Hamer et al., 2007).
Ils se nourrissent principalement de poissons pélagiques, tels que le capelan, le lancon
d’Amérique (Ammodytes americanus), le hareng de 1’Atlantique (Clupea harengus), le
maquereau bleu (Scomber scombrus) ou de calmars. Les poissons pélagiques riches en
lipides et en densité d’énergie, comme le maquereau, sont toutefois les principaux
constituants du régime alimentaire du fou en période de reproduction (Montevecchi et al.,
1984; Nelson, 2010). Bien que variant d'année en année, le maguereau a toujours été 1’espéce
la plus souvent consommeée par les fous de 1’ile Bonaventure (49 a 91 %), suivie par le hareng
de I'Atlantique (6 a 44 %; Garthe et al., 2014). Le fou de Bassan utilise principalement le vol
battu, un mode de vol énergétiquement colteux qui résulte en une dépense énergétique élevée
au cours des voyages en mer entre le site de reproduction et les zones d’alimentation (Birt-

Friesen et al., 1989). Son mode d’alimentation requiert aussi des dépenses énergétiques



importantes (Birt-Friesen et al., 1989). Lorsqu’il rencontre un banc de poissons, il entame un
vol circulaire a une dizaine de metres au-dessus de la surface et plonge dans I’cau, le plus
souvent a la verticale. Une fois sous la surface, il peut nager activement avec ses ailes et ses
pattes et atteindre une profondeur supérieure a 20 m, bien que la plupart des plongées se
limitent aux premiers cing metres (Garthe et al., 2000). Cela le limite aux poissons situés

dans le haut de la zone pélagique.

Malgré les cofits énergétiques €levés durant la période d’élevage du jeune, la mobilité
et le régime alimentaire assez large des fous de Bassan leur permettent d’amortir les
variabilités environnementales et faire face aux variations naturelles interannuelles de la
disponibilité des proies (Hamer et al., 2007). Par exemple, a la suite d’une perturbation des
températures de surface en 1991, les fous de Bassan de 1’ile de Funk (Terre-Neuve) se sont
nourris de capelans, typiques des eaux froides, en remplacement des grands poissons
pélagiques d’eaux chaudes qui composaient leur régime alimentaire dans les années 1970-
1980 (Montevecchi, 2007). Néanmoins, en considérant les projections sur les changements
climatiques et I’impact sur les proies du fou de Bassan (Pichegru et al., 2007), les populations
de fous pourraient subir les effets d’une diminution de leurs ressources prés des colonies
(modification de la répartition spatiale horizontale des proies) ainsi que dans la colonne d’eau
(modification de la répartition verticale des proies). Tout comme chez le fou du Cap (Morus
capensis), dont le succes reproducteur s’est effondré a la suite d’un déplacement des proies
hors de leur rayon d’action et d’une compétition avec les pécheries (Pichegru et al., 2007). Il
est ainsi important de comprendre comment la température peut affecter la dynamique
prédateur — proie (fou de Bassan - poisson) pour comprendre les possibles effets des

changements climatiques sur la population du fou de Bassan.

Problématique et objectifs de I’étude

Au Québec, le fou de Bassan se disperse en trois colonies situées dans le golfe du Saint-

Laurent, soit aux rochers aux Oiseaux (Iles-de-la-Madeleine), & I’ile d’Anticosti et & I’ile



Bonaventure (Gaston et al., 2009; Rail et al., 2013). La colonie de I’ile Bonaventure s’avére
la plus grande colonie du continent américain avec 51 725 couples en 2012 et 58 344 couples
en 2013 (Chardine et al., 2013; Rail et al., 2013). Cette colonie est cependant seconde en
importance dans le monde depuis 2014, comprenant alors 54 034 couples, comparativement
a 75 259 sur Bass Rock, en Ecosse (Murray et al., 2014). La colonie de 1’fle Bonaventure a
en effet connu un taux de reproduction catastrophique a 1’été 2012. Une mortalité massive
des jeunes a été observée, résultant en une productivité nette (pourcentage d’oisillons préts a
voler par rapport au nombre total d’ceufs) de seulement 2,7 % (Bergeron et Seyer, 2012).
Contrairement a leur comportement habituel, les adultes laissaient leur progéniture seule au
nid, rendant les poussins vulnérables a la famine, & la predation et aux conditions
météorologiques extrémes (Hamer et al., 1991; Roberts et Hatch, 1993; Wanless et al., 2005;
Hamer et al., 2007; Montevecchi et al., 2013). Une mortalité d’adultes, causée par un manque
de nourriture (inanition), a aussi été remarquée a plusieurs endroits dans 1’estuaire et le golfe
du Saint-Laurent (Montevecchi et al., 2013).

A 1°été 2012, les températures de I'eau de surface du Saint-Laurent ont connu une
élévation importante de 2 a 4 °C de plus que la moyenne des derniéres années (Galbraith et
al., 2013; Montevecchi et al., 2013). Puisque le maquereau, proie principale du fou en
période de nourrissage des jeunes, a tendance a migrer vers les eaux plus froides du nord et
a nager plus en profondeur pour fuir les températures de I’eau superieures a 15-16 °C
(Montevecchi et Myers, 1997), les eaux chaudes enregistrées dans le sud du golfe au cours
de la saison de reproduction 2012 pourraient avoir dépassé les limites thermiques de I’espéce
et ainsi modifier sa répartition. Par conséquent, les fous ont peut-étre di se déplacer dans des
zones plus éloignées qu’a I’habitude et consacrer davantage de temps a la recherche de
nourriture par rapport aux autres années afin de trouver les proies nécessaires a leur survie et
au nourrissage de leur progéniture, alors qu’une partic des proies étaient devenues
inaccessibles. Les changements thermiques ont trés probablement eu un impact important sur
le taux de reproduction du fou de Bassan. Il est ainsi important d’identifier directement
I’existence des liens entre le principal vecteur d’influence sur la répartition des maquereaux,

la température de I’eau et leurs effets de cascade sur la reproduction du fou de Bassan.
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L’utilisation de I’hydroacoustique pour déterminer 1’abondance et la répartition des poissons,
de facon concomitante avec des données de température de 1’eau dans le golfe et 1’estuaire
du Saint-Laurent, procure aujourd’hui une occasion unique de tester directement la relation

maguereau — température.

L’objectif de cette étude est de mieux comprendre la relation entre la température de
I’eau et les proies du fou de Bassan, a la période de nourrissage des jeunes (en aolt et
septembre) dans I’estuaire marin et le golfe du Saint-Laurent. Cette relation est basée sur
I’influence de la température de 1’eau sur la répartition de la principale proie des fous a cette
période, le maquereau bleu. Di a la température de I’eau, un déplacement horizontal de cette
proie peut créer un bouleversement de la répartition et du succes de reproduction chez le

prédateur. Afin d’atteindre cet objectif, les sous-objectifs suivants ont été réalisés ;

(1) créer un modeéle spatial prédictif de I’abondance et de la répartition des poissons a
I’aide de données hydroacoustiques et de températures de 1’eau du Saint-Laurent,

a I’intérieur des profondeurs exploitées par le fou de Bassan ;

(2) comparer annuellement les prédictions spatiales de 1’abondance des poissons
obtenues pour 2008 a 2014, ou le succes de reproduction du fou de Bassan est
connu, afin de déterminer I’habitat préférentiel du maquereau et sa variation

spatiale dans le temps en fonction de la température de I’eau.



CHAPITRE 1
MODELISATION DE L’HABITAT POTENTIEL DES PROIES DU FOU DE
BASSAN (MORUS BASSANUS) EN PERIODE DE REPRODUCTION DANS
L’ESTUAIRE ET LE GOLFE DU SAINT-LAURENT

1.1 INTRODUCTION

L’hétérogénéité spatio-temporelle dans la répartition des ressources constitue une
contrainte environnementale majeure pour les organismes vivants. Les contraintes imposées
par I’environnement marin sur la recherche de nourriture sont particuliérement fortes au
cours de la période de reproduction pour les oiseaux marins, puisqu’ils font la navette entre
la colonie (sur terre) et les zones d’alimentation (en mer) pour répondre a leur besoin
nutritionnel, mais aussi celui de leur progéniture (Weimerskirch, 2002; Nelson, 2010). L’aire
d’alimentation est ainsi limitée par 1’obligation de regagner le nid regulierement
(Weimerskirch, 2002). Le succes reproducteur repose donc en grande partie sur la capacité
des oiseaux marins a identifier les sites les plus avantageux au sein d’une vaste zone de

recherche de nourriture.

Les variations de la température de 1’eau contrdlent souvent la structure des
écosystemes marins en modifiant 1’abondance et les répartitions spatio-temporelles des
proies (extension, réduction, extinction locale; (Rijnsdorp et al., 2009; Astthorsson et al.,
2012). Par exemple, des anomalies de température de 1I’eau de surface retardent fortement la
migration cotiére pour le frai du capelan (Nakashima, 1994). Nye et al. (2009) ont démontré
qu’une modification & la hausse de la température de 1’eau moyenne a provoqué un
changement dans la distribution spatiale chez 24 especes de poissons marins au nord-est du
plateau continental des Etats-Unis entre 1968 et 2007. Ces espéces ont montré un

déplacement vers le nord de leur centre de biomasse et la plupart avec une augmentation
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simultanée de la profondeur. Les résultats de 1’étude de Baird (1990) suggerent également
qu’il y a une relation entre la température de 1’eau, la disponibilité des poissons et le succes
reproducteur de la mouette tridactyle et du goéland a ailes grises dans les colonies du détroit
de Sitkalidak, en Alaska. Le régime alimentaire de ces deux espéces d’oiseaux de mer a
changé entre 1977 et 1978, lors d’un refroidissement des eaux en 1978. L'échantillonnage
des populations de poissons a révelé une stratification et une diminution des proies
principales des oiseaux. Le changement de la disponibilité des proies a provoqué une
réduction importante du succes reproducteur de 1977 a 1978 chez la mouette tridactyle et le

goéland a ailes grises.

A la période de nourrissage des poussins, le régime alimentaire du fou de Bassan se
constitue de poissons pélagiques riches en lipides et en densité d’énergie comme le
maquereau bleu (Montevecchi et al., 1984; Nelson, 2010). Tout comme d’autres espéces de
poissons, le maquereau est sensible aux variations de la température de I’ecau (Radlinski et
al., 2013). Ces variations sont compensées par un changement de répartition permettant a
I’espéce de demeurer a I’intérieur de ses préférences thermiques (Sette, 1950; Castonguay et
al., 1992; Mountain et Murawski, 1992; Reid et al., 1997; Grégoire, 2006; Overholtz et al.,
2011). Celles-ci se situent entre 7 et 16 °C selon différentes études (Olla et al., 1975; Olla et
al., 1976; Overholtz et Anderson, 1976; Studholme et al., 1999).

A I’été 2012, les températures de 1’eau de surface dans le Saint-Laurent ont connu une
hausse importante de 2 a 4 °C de plus que la moyenne des derniéres années (Galbraith et al.,
2013; Montevecchi et al., 2013). Or, la colonie de fous de Bassan de I’1le Bonaventure, située
au Queébec, a connu une mortalité massive exceptionnelle des jeunes a I’été 2012, résultant
en une productivité nette (ou succes reproducteur, exprimé en pourcentage d’oisillons préts
a voler par rapport au nombre total d’ceufs) de seulement 2,7 % par rapport a une moyenne
annuelle de 36 % entre 2008 et 2011 (annexe ). Puisque le maquereau, proie principale du
fou en période de nourrissage des jeunes, migre vers les eaux plus froides du nord et nage
plus en profondeur pour fuir les températures de 1’eau supérieures a 16 °C (Montevecchi et

Myers, 1997), les eaux chaudes enregistrées dans le sud du golfe au cours de la saison de



reproduction de 2012 pourraient avoir dépassé les tolérances thermiques de I’espéce et ainsi

modifier sa répartition.

Plusieurs études ont investigué les liens entre la température de 1’eau et le maquereau
(Overholtz et Anderson, 1976; D'Amours et Castonguay, 1992; Murawski, 1993).
L’hypothése de la relation indirecte entre la température de 1’eau et la productivité du fou de
Bassan a été avancée plusieurs fois suite a I’événement extraordinaire de 2012 a la colonie
de I’ile Bonaventure (Franci et al., 2015; Montevecchi et al., 2013), mais elle n’a encore
jamais été étudiée directement. L’évaluation des populations des proies du fou de Bassan est
généralement difficile puisque la répartition des populations de poissons pélagiques est
hautement dynamique dans le temps et 1’espace (Takahashi et al., 1984; Boyd et al., 2006).
On doit également tenir compte de la quantité et de la qualité variables des données
disponibles provenant de diverses sources (débarquements aux ports, pécheurs, relevés des
navires de recherche scientifique) et récoltées de différentes fagons (hamecons, chaluts,
casiers, Diner et Marchand, 2004). L’avénement de 1’utilisation de 1’hydroacoustique pour
déterminer 1I’abondance et la répartition des poissons, utilisé de fagon concomitante avec les
données sur la température de I’eau du Saint-Laurent, procure aujourd’hui une occasion
unique de tester directement la relation proie — température. Cette méthode acoustique peut
répertorier les poissons de toute la colonne d’eau, s’avére non destructive pour les especes
en péril et présente 1’avantage d’étre rapide a mettre en ceuvre (Stequert et Gerloto, 1983;
Lurton, 1998; Diner et Marchand, 2004). Quand un signal acoustique émis dans la colonne
d’eau rencontre un obstacle, il est réfléchi a la source et suite a plusieurs impulsions, une
représentation du fond et des poissons rencontrés est enregistrée. Les caractéristiques
morphologiques, énergétiques et bathymétriques propres aux différents bancs de poissons
permettent alors de connaitre la répartition et I’abondance des poissons pélagiques (Lurton,
1998; Diner et Marchand, 2004).

L’objectif général de cette étude est de déterminer la nature de la relation entre la
température de I’eau du systéme du Saint-Laurent et les proies du fou de Bassan a la période

de nourrissage des poussins. Pour ce faire (1), un modeéle spatial prédictif, basé sur les
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températures de 1’eau et des données hydroacoustiques de poissons récoltées en 2012 et 2013,
sera créé afin de determiner la répartition des proies du fou, dont le maquereau, dans
I’estuaire et le golfe du Saint-Laurent, a I’intérieur des profondeurs exploitées par le fou de
Bassan. En second lieu (2), les prédictions spatiales des poissons seront comparées entre sept
années (2008 a 2014) afin de discerner 1’habitat préférentiel des poissons dans le Saint-

Laurent et sa variation spatiale dans le temps, en fonction de la température de 1’eau.

1.2 METHODES

1.2.1 Aire d’étude

Située sur la cbte est du Canada et bordant le Québec ainsi que les quatre provinces
atlantiques (Nouveau-Brunswick, Tle-du-Prince-Edouard, Nouvelle-Ecosse et Terre-Neuve-
et-Labrador), la zone d’étude couvrait 1’estuaire maritime et le golfe du Saint-Laurent
(figure 1). L’estuaire maritime débute a la hauteur de Tadoussac et s’écoule sur pres de
250 km, avant de s’¢largir a la hauteur de Pointe-des-Monts pour devenir le golfe du Saint-
Laurent (Koutitonsky et Budgen, 1991). Celui-ci est une mer intérieure semi-fermée reliée a
I’ Atlantique Nord-Ouest par les détroits de Cabot au sud-est et de Belle Isle au nord-est
(Koutitonsky et Budgen, 1991; Dufour et Ouellet, 2007; Dufour et al., 2010). Le Saint-
Laurent couvre une superficie de plus de 240 000 km? (Dufour et Ouellet, 2007; Dufour et
al., 2010). Sa morphologie est caractérisée par des chenaux profonds de plus de 250 m
entaillés dans des zones peu profondes, pour une profondeur moyenne de 152 m (Trites et
Walton, 1975; Dickie et Trites, 1983).

Pendant I’¢été, la colonne d’eau de 1’estuaire et du golfe se sépare en trois couches
distinctes : la couche d’eau profonde, la couche intermédiaire froide (CIF) et la couche de
surface (Koutitonsky et Budgen, 1991; Galbraith et al., 2016). La couche d’eau profonde se
situe a plus de 150 m de profondeur et sa température moyenne varie de 4 a 7,5 °C selon les

années. La CIF, située entre 30 et 150 m de profondeur, est généralement caractérisée par



une température inférieure & 1 °C. Flottant sur les deux autres couches d’eau, la couche de
surface atteint 30 métres d’épaisseur et d’importantes différences spatiales de température
sont observées (Dufour et Ouellet, 2007; Dufour et al., 2010). Les températures a la surface
atteignent des valeurs maximales vers la mi-aodt, avec une moyenne de 16 °C dans le golfe

et de 11 °C dans I’estuaire maritime. (figure 2, Dufour et al., 2010).
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Bonaventure ; e : colonie de fous de Bassan de I’ile Bonaventure. Le panneau inférieur
montre le détail de la bathymétrie de 0 a 100 m.

70°0 60°0 55°0



Température (-C)

0 5 10 15
N T N [N SN S N T I T N

iy
=1

4
o
[=]
|

Profondeur (m)

0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C i

500

Température

Température en aoilt
==m=m: TEMpérature en mars

Figure 2 : A gauche, climatologie des températures moyennes a la surface de la mer entre 1985 et 2010 pour la semaine du 8 au
14 aolt, qui représente en moyenne la semaine la plus chaude de 1’année (gracieuseté de Peter Galbraith, Péches et Océans
Canada, MPO). A droite, profils verticaux moyens de la température des eaux du golfe du Saint-Laurent habituellement
observée en mars et ao(t. CIF : couche intermédiaire froide (figure modifiée d’apres Galbraith et al., 2016).
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1.2.2  Acquisition des données

Des données de températures et d’acoustiques ont été recueillies dans 1’estuaire et le
golfe du Saint-Laurent lors des missions annuelles au chalut de fond pour 1’évaluation de
I’abondance et de la répartition des poissons de fond et de la crevette nordique. Organisés
par des scientifiques de Péches et Océans Canada (MPO) de I’Institut Maurice-Lamontagne
(Mont-Joli, QC) et du Centre des péches du Golfe (Moncton, NB), ces relevés ont été
effectués a bord du navire de recherche NGCC Teleost, un chalutier de 63 m. Le plan
d’échantillonnage de la mission utilisé était un échantillonnage aléatoire stratifi¢ de stations
de péche selon des strates de profondeur prédéterminées selon une mission au chalut de fond
standard du MPO (pour les détails voir Gagnon, 1991). Les données utilisées dans cette étude
ont été collectées dans 1’estuaire et le nord du golfe du Saint-Laurent du 2 au 31 aolt 2012,
ainsi que majoritairement dans le sud du golfe du 5 au 26 septembre 2012 et du 4 au 27
septembre 2013.

Température de I’eau

Les données de températures de 1’eau du Saint-Laurent utilisées pour cette étude
provenaient de profils verticaux de la température-salinité mesurés par un CTD (appareil de
mesure de température, profondeur et conductivité) lors des missions annuelles
multidisciplinaires du MPO mentionnées ci-haut. Tous les profils de température disponibles
d’une année donnée ont d’abord été mis en cellules a 1 m d’intervalles de profondeur. Un
schéma d’interpolation spatiale a ensuite été utilisé pour chaque couche de 1 m de profondeur
afin d’estimer la température sur une grille de résolution de 2 km couvrant I’estuaire et le
golfe du Saint-Laurent pour chaque année. Les temperatures ont également été transformees
afin de tenir compte de I’aspect temporel de la récolte des données (pour les détails voir
Galbraith et al., 2015).



Répartition des poissons

Les donnees hydroacoustiques ont été enregistrées de fagcon autonome, 24h/jour, par
un échosondeur Simrad EK60 opérant a quatre fréquences (38, 70, 120 et 200 kHz). Cet
instrument permet de dériver un indice proportionnel a la biomasse par unité de surface ou
de volume. Le systéme hydroacoustique a été étalonné avant la mission a 1’aide d’une cible
dont les propriétés acoustiques étaient connues (Simonds et Maclennan, 2005). La cible
utilisée était une sphére de Tungstene Carbide (6 % de liant de cobalt) de 38,1 mm de
diameétre. L’échosondeur était installé a bord du Teleost @ 6 m sous la surface de 1’eau. La
position du navire a été déterminée a partir du systeme de localisation mondial (GPS : Global
Positioning System) et les données ont été recueillies a intervalle d’une seconde. Les données
acoustiques d’intérét ont été recueillies principalement entre les stations d’échantillonnage
par le chalut. La couverture acoustique résultante ressemblait a un patron pseudo-aléatoire
spatialement corréle, fournissant une couverture essentiellement uniforme du Saint-Laurent
(annexe 11, McQuinn et al., 2015).

Les données acoustiques ont été prétraitées par une série de procédures automatisées
et manuelles afin de soustraire les signaux non biologiques, comme décrit par McQuinn et
al. (2013). Des observateurs expérimentés ont analysé chaque échogramme pour identifier et
éliminer les éléments enregistrés attribuables a des phénomeénes physiques tels que le bruit
des navires, les bulles de surface et les panaches de méthane, de maniére a ne laisser
seulement que la rétrodiffusion biologique. La détection automatique du fond de
I’échosondeur a également été vérifiée et ajustée si nécessaire. Les valeurs acoustiques ont
seulement été considérées a partir de 10 m sous la surface de I’eau par le fait de la profondeur

de I’installation, de la réverbération et du bruit causé par les vagues en surface.

Dans les descriptions suivantes, les définitions et les symboles de MacLennan (2002)
ont eté utilisés. Les valeurs Sv obtenues représentaient 1’intensité de la rétrodiffusion
acoustique par unité de volume (ou la sommation des rétrodiffusions de I’ensemble des cibles
dans un volume échantillonné) mis a I’échelle de 1 m® (dB re 1 m™%). Sv représentait donc une

mesure de la densité relative des organismes. Les valeurs Sv de chaque canal de fréquence
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ont été intégrées dans des cellules de 2 x 25 m (vertical x horizontal) et comparées de maniere
cohérente pour la classification des especes. La méthode des « différences de décibel (dB) »
(Madureira et al., 1993a; Madureira et al., 1993b; Brierley et al., 1998) a été utilisée pour la
classification des bancs de poissons possédant une vessie natatoire, tels que le hareng et le
capelan. Cette méthode utilise la différence de I’amplitude du signal Sv en dB entre 120 et
38 kHz :

1)

ASV,120—38 = Sv,120 - Sv,38

pour faire la distinction entre le zooplancton (principalement du krill) et les poissons. Les
valeurs de Svi20-33 SUpérieures et inférieures a 5 dB ont été classifiées respectivement comme

« plancton » et « poisson ».

Comme le maquereau ne dispose pas de vessie natatoire, cela a permis de le distinguer
des poissons possédant une vessie natatoire. Korneliussen (2010) a congu une méthode basée
sur des modeles physiques (Gorska et al., 2005; Gorska et al., 2007) et des mesures
empiriques (Korneliussen et Ona, 2004) permettant de classer a 1’espéce le maquereau de
I’ Atlantique en utilisant I’acoustique. Il a montré que la moyenne de la fréquence relative des
données acoustiques multifréquences variait peu entre 38 et 120 kHz, mais augmentait par
palier jusqu’a 200 kHz. Cette hausse pouvait étre de 4 dB ou plus. Ce critére de catégorisation
a été appligué aux données acoustiques de la présente étude afin de classifier les bancs de
maquereaux et a été considéré suffisant pour inclure les plus importantes concentrations de
maquereaux dans les analyses. Cette méthode n’était toutefois pas en mesure de séparer
systématiquement le maquereau des bancs de langons, une autre espece de poissons sans
vessie natatoire. Cependant, bien que le lancon posséde une gamme de températures
préférentielles plut6t similaire au maquereau, il se différencie de ce dernier en étant considére
comme une espéce cotiere recherchant les substrats sablonneux favorables a I’enfouissement
(Bigelow et Schroeder, 1953; Richards, 1965; Winters, 1970; Meyer et al., 1979; Nelson et
Ross, 1991), alors que I’échantillonnage a été effectué au large de la cote a cause du tirant
d’eau du bateau. Dans un autre ordre d’idées, le fou de Bassan est un prédateur opportuniste.

Un gros banc de langons en surface enregistré par I’acoustique a tres bien pu servir de proie



au fou de Bassan en I’absence de maquereau. Par consequent, il a été considéré que les classes
de poissons « avec une vessie natatoire » (AVN) et de poissons « sans vessie natatoire »
(SVN) étaient suffisantes pour cette étude. C’est pourquoi les analyses subséquentes n’ont

fait état que des poissons AVN et des poissons SVN.

En milieu maritime et par convention (MacLennan, 2002), les données d’intégration
sont exprimées par le « nautical area scattering coefficient » (NASC, m?nmi2, aussi appelé
Sa). Les données acoustiques ont ainsi été converties sur 1’échelle NASC en les multipliant
par 47 x (1852)2. Si les valeurs S, étaient des mesures de densité relative par unité de volume,
une fois transformées en NASC, ces valeurs devenaient plutét une biomasse (poids total de

poissons) relative par unité de surface.

1.2.3 Analyses statistiques

Le modeéle théorique de base

La méthode d’observation en hydroacoustique (échointégration) produit des
échantillons corrélés entre eux a cause de I'échantillonnage en ligne (transects) et de
I’agrégation naturelle des poissons en banc. La biomasse de poissons est en effet souvent
caractérisée par des structures d’agrégation imbriquées dans des habitats favorables a
I’espéce, produisant ainsi des répartitions irrégulieres caractérisées par des zones ponctuelles

de grande abondance et par une forte proportion de zéro (Quiroz et al., 2015).

Afin de tenir compte de la structure de la dépendance spatiale des données et de
considérer I’abondance de zéro observée (absence de poissons dans une cellule donnée lors
du relevé acoustique), une méthode a barriére (« hurdle method ») a été selectionnée pour
cette étude. L’approche a barriére déclare les zéros comme étant vrais (Potts et Elith, 2006).
Elle suppose donc qu’il n’y a qu’un seul processus par lequel un zéro peut étre produit, et
que ce processus est distinct de celui qui régit les données non nulles. La structure générale

du modéle est ainsi conditionnée sur 1’observation. Il y a une probabilité d’observer la
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biomasse de poissons ou non. Si des poissons sont observés, la densité de poissons est
expliquée a I’aide d’un modé¢le. Les approches les plus utilisées comptent sur les modéles
additifs genéralisés (GAM) ou la moyenne des observations est la somme des fonctions
lissées non paramétriques des composantes covariées (Liu et al., 2010). Ces modeles sont
particulierement utiles lorsque la relation entre les données observées et les variables
explicatives ne devrait pas étre linéaire (Hastie et Tibshirani, 1990; Woods, 2006). Un
modeéle de base tel qu’un modéle additif généralisé contraint avec surabondance de zéro
(COZIGAM , « constrained zero-inflated generalized additive models ») tente d’expliquer le
processus des zéros en établissant une relation explicite entre les présences et les absences
(Liu et al., 2010);

o { 0 avec une probabilité 1 — p (2)
" lgu(u;)  avecune probabilité p

Ai = BO; + 51(t1;) + 52(t2) + -+ + S (Emi) (3)

ou gy est une distribution qui explique les observations.

L’approche COZIGAM permet aussi de tenir compte de la non saturation de 1’habitat,
et ainsi I’absence de poisson n’est pas un indicateur de la qualité de I’habitat. Cette approche
repose sur le concept que les parameétres qui gouvernent 1’abondance gouvernent également
le processus de présence-absence. Dans sa forme la plus simple, un COZIGAM utilise une

seule contrainte de proportionnalité pour lier les deux processus. Par exemple ;

logit(©;) = ay, + Su, 4)

Cette contrainte proportionnelle peut étre généralisée en supposant que la constante de
proportionnalité est spécifique a chaque composant additif. Cette approche est flexible et
permet d’identifier les paramétres qui influencent I’abondance, et non la présence des

poissons, ou vice-versa.



Le modele crée pour cette étude, selon les observations récoltées

Les données de température et de densité acoustique ont été agrégées dans une méme
grille de résolution spatiale de 8 km? couvrant I’estuaire marin et le golfe du Saint-Laurent.
Les cellules de 8x8 km représentaient ainsi 1’unité d’échantillonnage. La résolution de la
grille a été considéréee comme suffisamment fine pour capturer la structure spatiale des
différentes variables. Les valeurs acoustiques (intégrées par cellule de 2 x 25 m) ont été
sommeées pour chaque cellule de la grille, tout en conservant 1’intervalle minimal de 2 m le
long de la colonne d’eau. Au centroide de chaque cellule, une valeur moyenne interpolée de
la température a été établie sur toute la colonne d’eau par le méme intervalle de 2 m que pour
les données acoustiques. La profondeur maximale de 1’eau utilisée, traitée comme valeur de
fond, était fixée a 40 metres dans les cas ou une donnée (acoustique ou de température) était
associée a une plus grande profondeur. Cette profondeur était considérée comme pertinente,
car le fou de Bassan plonge rarement a des profondeurs de plus de 20 m (Garthe et al., 2000;
Garthe et al., 2007a) et elle permettait de capter les patrons de répartition des poissons trop
profonds pour le fou. Cette profondeur incluait la thermocline et le début de la CIF ou se
situe généralement le maquereau (Francois Grégoire, communication personnelle, 2015). Les
cellules sans données acoustiques ou de température n’étaient pas incluses dans les analyses.
Ainsi, 17 824 cellules de la grille étaient disponibles pour 2012 et 14 720 cellules pour 2013.
Devant I’impossibilité d’accéder a des ordinateurs assez puissants, 75 % (plutot que 100 %)
des cellules de chaque année ont été tirées au hasard afin de créer le modéle statistique de la

biomasse relative de poissons.

Modélisation de I'abondance des poissons AVN (avec une vessie natatoire)

récoltée lors du relevé hydroacoustique

Puisque les données hydroacoustiques étaient caractérisées par de nombreuses petites
valeurs et par quelques grandes valeurs, provoquant une distribution asymétrique a gauche,

les mesures NASC des poissons AVN ont été modélisees a I’aide d'une distribution
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lognormale avec zéro en surnombre. Spécifiquement, le modeéle pour I’observation de la
valeur NASC dans la cellule i & la profondeur j de la grille de 8x8 km était :

0 avec probabilité 1-By eggie

NASC|xL-J-~ (5)

lognormal (uVessiei,j' TZVessie) avec probabilité By gsgie

00 By,ssie représentait la probabilité prédite que la mesure NASC soit supérieure & zéro,

Hyessie; ; était la réponse moyenne du NASC sur I’échelle logarithmique et 72, €tait le

parametre d’échelle qui servait a contréler la variance des variables.

Lorsque la mesure prédite de la biomasse relative (NASC) était supérieure a zéro, la
réponse moyenne sur 1’échelle logarithmique de la mesure NASC pour les poissons AVN

(dans une cellule i & une profondeur j) était égale a :

ﬁVessieiJ- = Boi_j + B, Année + s(Températurei_ J-) + s(Bathymétrie;) + (6)
s(Distance de la cote;) + s(Longitude;, Latitude;)

ou Boi,j représentait I’intercepte (ordonnée a I’origine) pour la cellule i & la profondeur j, 5,

représentait 1’effet de 1’année et la notation générique s(*) dénotait une fonction de lissage
estimée par le modéle. Afin de déterminer la réponse moyenne de la mesure NASC, tout en
contrdlant la variation spatiale de 1’environnement statique, les variables suivantes ont été
incluses dans le modéle prédictif (équation 6) ; la bathymétrie (de 10 a 40 m), la distance de
la cote et ’interaction entre la longitude et la latitude. Puisque ces variables influencaient
potentiellement la température observeée, leur ajout permettait une meilleure prédiction de la
valeur NASC et de diminuer la variance. Les variables représentant la température de 1’eau
et ’effet de ’année étaient les seules qui variaient dans le modéle prédictif des poissons

AVN. Les autres variables du modele demeuraient stables dans le temps.

L’ordonnée a I’origine de 1’équation 6 (,Boi].) a été¢ modelisé a I’aide d’une distribution
multivariée normale pour tenir compte de I’autocorrélation probable entre les mesures NASC

aux différentes profondeurs a I’intérieur d’une cellule. De ce fait, ’observation a une



profondeur j était susceptible d’étre davantage en corrélation avec les observations aux

profondeurs j-1 et j + 1 qu’avec les observations aux autres profondeurs.

Bo; i~ Multivari¢e normale(0, X) (7

T =0g%P (8)
ou X représentait la matrice de variance-covariance. Dans notre modele, la matrice de
variance-covariance était décomposée en un paramétre de variance (6profondeur) QUi controlait
la variabilit¢ de D’intercepte a 1’origine dans la zone d’étude ainsi qu’une matrice de
covariance (P) qui contr6lait le degré d‘autocorrélation dans la colonne d’eau. La matrice de
covariance a été évaluée a I’aide d’une fonction de corrélation gaussienne ou le degré

d’autocorrélation entre les cellules (®) décroissait en fonction du carré de la distance entre

les observations (P = el-®ldistance?|]),

Modélisation de ’abondance des poissons SVN (sans vessie natatoire) récoltée lors

du relevé hydroacoustique

Une approche similaire a été utilisée pour analyser la répartition de la biomasse relative
des poissons SVN. Les valeurs prédites de la réponse moyenne sur 1’échelle logarithmique
de la mesure NASC des poissons AVN (fyessie) Ont toutefois été intégrées dans les
prédictions de la réponse moyenne sur 1’échelle logarithmique des poissons SVN, afin de
tenir compte de leurs possibles effets sur les poissons SVN. L’équation 6 a donc été modifiée

comme suit ;

Asans Vessie;; — ﬁoi,j + B1Année + B[ Vessie; j + S(Températurei,j) + 9)

s(Bathymétrie;) + s(Distance de la coOte;) + s(Longitude;, Latitude;)
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Modélisation de la présence-absence des poissons (AVN et SVN) lors du relevé

hydroacoustique

L’équation 4 a été modifiée afin d’établir le modele de présence-absence pour les

poissons AVN :

logit(QVessiei‘j) = (10)
@, ; + a;Année + 8,s(Température; ;) + §,s(Bathymétrie;)
+ §;3s(Distance de la cbte;) + §,4s(Longitude;, Latitude;)
La méme procédure a été utilisée pour les données de poissons SVN afin de gérer la présence-

absence des poissons et la surabondance des zéros.

Les modeles pour analyser la répartition spatiale des deux classes de poissons ont été
évalués en méme temps dans un cadre hiérarchique. En conséquence, la répartition spatiale
de I’abondance des poissons SVN était conditionnée sur I’abondance des poissons AVN.
L’information, et par extension I’incertitude, contenue dans chaque jeu de données se
déplacait librement entre les deux modeles et ces derniers étaient donc codépendants.
L’approche utilisée supposait implicitement que les facteurs expliquant la biomasse des
poissons dans les profondeurs de 10 a 40 m étaient similaires a ceux observés dans la zone
0-10 m de la colonne d’eau. Puisque la zone 0-10 m représente la bande de profondeur la
plus importante pour la recherche de nourriture par le fou, une valeur NASC moyenne a été
estimée pour chaque cellule de chaque année entre 0 et 10 m de profondeur en se basant sur

les observations recueillies a une profondeur entre 10 et 40 m.

Le modeéle de biomasse relative des poissons a été estimé dans un cadre bayésien a
I’aide d’une stratégie d’échantillonnage hamiltonienne de Monte-Carlo (HMCMC) dans le
langage de modélisation Stan (Hoffman et Gelman, 2014). Le modele a utilisé une chaine
qui a fonctionné pour 750 itérations, avec les 250 premiers échantillons considérés comme

une période d’adaptation et rejetés. L’analyse des données et le traitement des résultats ont



été réalisés a 1’aide du logiciel R (R development core team, 2015) via la librairie rstan (Stan
Development Team, 2013). La convergence a été contrdlée a 1’aide du facteur de réduction
a échelle divisee (Gelman et al., 2013). La performance des modéles spatiaux prédictifs des
poissons AVN et SVN en 2012 et 2013 (equations 6 et 9) a été évaluée en tragant les valeurs
prédites en fonction des valeurs observées des poissons. Les sommes des résidus de Pearson
au carré ont aussi été utilisées pour évaluer I'ajustement des modeles par I'intermédiaire de
contréles prédictifs posterieurs (P = 0,538; Kéry, 2010; Keéry et Schaub, 2011). Une fois le
modele établi, seulement les valeurs NASC prédites ont été utilisées pour faire les prédictions
de la biomasse relative des poissons AVN et SVN, afin d’éviter le bruit des données
observeées de 2012 et 2013.

Il est important de préciser que les prédictions représentaient un potentiel d’habitat
ainsi qu’une biomasse « relative » du poisson et non pas de «réelles » abondances de
poissons. Nous prédisions donc quelle était la biomasse théorique des poissons si la cellule
était occupée (présence de poissons). Pour cette raison, seulement les valeurs NASC des
années 2012 et 2013 ont été comparées quantitativement entre elles, alors que les prédictions
obtenues pour les autres années (sans relevés acoustiques) ont été transformées en valeurs

absolues afin de les comparer qualitativement.

Afin de comparer les prédictions de la biomasse relative moyenne (NASC) de 2012 et
2013 (annexe 1V), la variation moyenne d’abondance de poissons de chaque cellule entre ces
deux années a été établie. Cette variation dans 1’espace a été obtenue en soustrayant la valeur
de la biomasse relative de 2012 a celle de 2013 pour chaque cellule et en divisant par la suite
la valeur obtenue par la biomasse relative de 2012. Les prédictions des valeurs NASC des
différentes années (2008 a 2014) ont été établies en utilisant les valeurs de 2012 comme
références. Ainsi, les prédictions de la biomasse relative moyenne des poissons pour les
anneées sans relevé hydroacoustique ont été réalisées en produisant des prédictions pour 2012
(ou les valeurs NASC sont connues), mais en utilisant les données de température de I’année
en cause. Le terme « qualité d’habitat » devient alors plus adéquat que « biomasse », car les

données hydroacoustiques, et par le fait méme les valeurs NASC, de ces années sont absentes.
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Les prédictions obtenues ont été divisées par la valeur maximale (années confondues) afin

d’obtenir une abondance relative comparable entre les années.

1.3 RESULTATS

1.3.1 Mode¢le prédictif de ’abondance des poissons, estimée a I’aide des données
observées lors du relevé hydroacoustique

Suite a 1’évaluation de la performance des modeles spatiaux prédictifs des poissons
AVN et SVN en 2012 et 2013, aucune preuve d'un manque d’ajustement du modéle n’a été
constatée. Pour les deux classes de poissons (AVN et SVN), les fortes valeurs prédites se
retrouvaient toutefois un peu plus fréquemment en dessous de la ligne pointillée (représentant
un modele « parfait » ou les prédictions correspondaient aux observations, figure 3). Les
mesures prédites NASC élevées avaient ainsi tendance a étre sous-estimées par le modéle.
La présence d’une surestimation des faibles valeurs a aussi été remarquee. Un patron
Iégerement sigmoidale semblait ainsi étre présent. Toutefois, pour les données de poissons
AVN et SVN, la distribution des résidus était symétrique et fortement regroupée autour de

zéro, indiquant que les modeles performaient bien dans I’ensemble.
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Figure 3 : Performance du modéle additif généralisé contraint avec surabondance de zéro
(COZIGAM) selon les valeurs d’abondance prédites par le modele et les valeurs observées
(sous forme logarithmique) des poissons sans vessie natatoire (SVN) et des poissons avec
une vessie natatoire (AVN) a une profondeur de 10 a 40 m dans I’estuaire marin et le golfe
du Saint-Laurent en aodt et septembre 2012 et 2013. La mesure NASC représente une
biomasse relative par unité de surface. Les variables explicatives du modele pour les poissons
AVN sont : la température, la bathymeétrie, la distance de la cote, I’interaction longitude-
latitude et I’année. Les variables explicatives du modéele pour les poissons SVN sont les
mémes, en plus de la prédiction des mesures NASC des poissons AVN. La ligne pointillée
représente 1’adéquation parfaite des prévisions et des observations.
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Influence de la variable température dans le modele prédictif de I’abondance des
poissons AVN et SVN

Le modele prédictif de la présence/absence des poissons AVN et SVN en fonction de
la température démontrait une augmentation rapide de la probabilité de présence des poissons
a mesure que la température augmentait jusqu’a environ 7 °C (figure 4a). Par la suite, la
relation pour les poissons SVN se stabilisait avec un plateau et un maximum de leur présence
de 0,8607. Cinq tres fortes valeurs contribuaient a la formation de ce plateau. Pour sa part, la
probabilité de présence des poissons AVN était stable & 0,9800 jusqu’a ce que la température
atteigne 14 °C et diminuait par la suite. La moyenne de la présence pour les poissons AVN
était de 0,8335 (intervalle de confiance a 95 % [IC 95 %] = 0,1841 — 0,9866) et celle des
poissons SVN était de 0,6597 (IC 95 % = 0,0673 — 0,8607).

Avec une moyenne de 0,2227 NASC (IC 95 % = 0,0198 — 0,4315), la température de
I’eau jouait un réle positif marginal dans 1’abondance des poissons SVN lorsqu’ils étaient
présents (figure 4a). Les valeurs augmentaient légérement avec ’augmentation de la
température. Par contre, ce patron était certainement influencé par quatre valeurs extrémes
de biomasse relative moyenne de poissons SVN a haute température en 2013. Au contraire,
la biomasse relative moyenne des poissons AVN était fortement influencée par la
tempeérature. La prédiction de I’abondance moyenne des poissons AVN augmentait
rapidement avec la température jusqu’a atteindre un maximum de 3,4760 NASC prés de
12 °C, pour ensuite diminuer brusquement jusqu’en dessous de 0,5000 NASC. La moyenne
des poissons AVN de 1,2040 NASC (IC 95 % = 0,0658 — 3,4760) était cinq fois plus élevée

que celle des poissons SVN et le maximum NASC atteint était de huit fois supérieur.

Influence de la variable bathymétrie dans le modéle prédictif de I’abondance des

poissons

Il'y avait une grande stabilité dans la probabilité de présence des poissons AVN face a

la bathymétrie du Saint-Laurent (figure 4b). La moyenne de la variable réponse des poissons



AVN ¢était de 0,9503 NASC pour un faible intervalle de confiance de 95 % de 0,9261 a
0,9695 dans tout le continuum du profil bathymétrique. La bathymeétrie avait un effet tres
marginal sur la probabilité de présence des poissons SVN, a cause du grand intervalle de
confiance de cette variable. La moyenne de la probabilité de présence des poissons SVN était
de 0,7503 NASC (IC 95 % = 0,5774 — 0,9660).

La relation entre la bathymétrie et la probabilité d’abondance moyenne (prédiction
NASC) des poissons AVN présentait une tendance a un optimum de 1,75 NASC a une
bathymétrie de 200 m (figure 4b). La relation était toutefois trés incertaine a plus de 300 m
par un manque d’observations dans les régions aussi profondes. La moyenne de la prédiction
de la biomasse relative des poissons AVN était de 1,2860 NASC (IC 95 % = 0,5687 —
3,7470). La bathymétrie ne s’avérait pas un facteur important pour la prédiction de la
biomasse des poissons SVN avec une moyenne (0,2703 NASC) et une variance (IC 95 % =
0,1743 et 0,8420) plutdt faibles.

Influence de la variable distance de la cote dans le modele prédictif de I’abondance

des poissons

Que ce soit pour la présence ou I’abondance des poissons AVN et SVN, la relation
entre la variable réponse et la distance de la cOte s’est avéré linéaire avec une pente pres de
zero (figure 4c). La presence des poissons SVN était caractérisee par une moyenne de 0,7499
NASC (IC 95 % = 0,5603 — 0,9070) et celle des poissons AVN était de 0,9495 (IC 95 % =
0,9175-0,9704). La prédiction d’abondance moyenne pour les poissons SV N était de 0,2628
NASC (IC 95 % = 0,1839 — 0,4190), alors que celle des poissons AVN était trois fois plus
élevée avec une moyenne de 1,5230 NASC (IC 95 % = 0,9232 — 2,6070). Toutefois, dans
tous les cas, la variation de la prédiction de la présence et de I’abondance des poissons était

tres faible avec une pente nulle ou un intervalle de confiance trés grand.
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Influence de la variable année dans le modéle prédictif de 1’abondance des

poissons

Un effet de I’année était présent pour 1’abondance et la présence prédites des poissons
AVN et SVN, puisqu’aucun intervalle de confiance ne contient la valeur zéro. Pour la
probabilité de présence prédite des poissons SVN, la variance était faible entre les années
(figure 4d). La moyenne de la probabilité de présence de ces poissons était de 0, 7391 NASC
(IC 95 % = 0,6364 — 0,8203) pour 2012 et de 0,7755 NASC (IC 95 % = 0,6492 — 0,8493)
pour 2013. Ceci représentait une augmentation moyenne de la présence des poissons SVN
de 4,83 % (IC 95 % = 2,50 % — 8,07 %) de 2012 a 2013. Bien que la variance intra-année de
la présence des poissons AVN ne f(it pas considérable (faible intervalle de confiance), une
dissemblance plus marquée était présente entre les années. Avec une moyenne de 0,9510
NASC (IC 95 % =0,9186 —0,9746) en 2012 et de 0,8530 NASC (IC 95 % =0,7705-0,9130)
en 2013, une diminution moyenne de la présence des poissons AVN de 10,32 % (IC 95 % =
-13,45 % — -7,33 %) était observée.

Comparativement a la probabilité de la présence, la taille de I’effet de I’année était plus
grande pour 1’abondance des deux classes de poissons (figure 4d). Chez la population des
poissons SVN, une diminution prédite par cellules de 27,07 % (IC 95 % = -31,77 % — -
21,88 %) était présente en 2013 par rapport a 2012. L’abondance moyenne des poissons SVN
en 2012 était de 0,2543 NASC (IC 95 % = 0,1935 — 0,3396) et de 0, 1853 NASC (IC 95 %
= 0, 1381 — 0, 2503) en 2013. Pour une méme année, la moyenne des prédictions de la
biomasse relative des poissons AVN était de quatre (2012) a cing (2013) fois plus importante
que celles des poissons SVN. Une dissimilitude existait également entre les années pour les
poissons AVN. La moyenne des prédictions de biomasse relative prédite des poissons AVN
était deux fois plus importante en 2012 (moyenne = 1,425 NASC ; IC 95 % = 1,0280 —
2,1250) par rapport a 2013 (moyenne = 0,6975 NASC ; IC 95 % = 0,4767 — 1,0540). Les
poissons AVN s’avéraient ainsi plus affectés par I’année que les SVN avec une diminution

moyenne par cellule de la biomasse relative de 51,05 % (IC 95 % = -51,05 % — -47,79 %).



Influence de la variable interaction longitude-latitude dans le modele prédictif de

I’abondance des poissons

La probabilité de présence des poissons SVN semblait étre affectée principalement par
la longitude (figure 5). En effet, la probabilité de présence des poissons SVN a atteint son
maximum a I’ouest et a I’est de la zone d’étude, alors qu’on remarquait une diminution de la
probabilité au centre du golfe Saint-Laurent. La moyenne de cette probabilité était de 0,7254
(IC 95 % = 0,5588 — 0,9699). Contrairement aux poissons SVN, la probabilité de présence
des poissons AVN semblait forte dans I’ensemble du golfe Saint-Laurent, mais rencontrait
une baisse importante aux extrémes sud-ouest et sud-est. Ceci se reflétait par la moyenne de
la probabilité de présence plut6t élevée (0,8787 NASC) et la grande variabilité (IC 95 % =
0,0013 x107 — 0,9994) de la variable réponse.

En ce qui a trait a ’abondance des poissons selon 1’interaction de la longitude et de la
latitude, un grand écart de densité existait entre les deux classes de poissons SVN et AVN
(figure 5). En effet, la moyenne de I’abondance prédite des poissons AVN (1,7280 NASC)
était cinq fois plus élevée que celle des poissons SVN (0,2925 NASC). De méme, I’intervalle
de confiance des poissons AVN (IC 95 % = 0,0068 x10 — 20,8800) était prés de vingt fois
plus important que celui des poissons SVN (IC 95 % = 0,1038 — 1,0920). La variation de la
biomasse relative dans 1’espace était toutefois sensiblement identique pour les deux groupes
de poissons. Le modele prédisait que les poissons SVN atteignaient leur plus forte biomasse
a I’extréme nord-ouest et au sud-est de la zone d’étude, tandis qu’il s’agissait de 1’extréme
nord-ouest et nord-est pour les poissons AVN. Il y avait cependant une incertitude
considérable pour la relation entre les prédictions d’abondance de poissons et de I’interaction

longitude-latitude par la présence de grands intervalles de confiance.

Influence de la variable relation entre les poissons AVN et SVN dans le modéle

prédictif de ’abondance des poissons
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La présence des poissons SVN a augmenté avec la présence des poissons AVN de fagon
presque linéaire pour un facteur pres de 1 : 1 (figure 6). La moyenne prédite de la présence
des poissons SVN était de 0,7234 NASC (IC 95 % = 0, 3348 — 0, 9348). Selon le modeéle
prédictif, la biomasse relative moyenne des poissons SVN augmentait également avec celle
des poissons AVN, mais selon une relation plut6t exponentielle. La moyenne prédite de la
biomasse relative des poissons SVN était de 0,6424 NASC (IC 95 % =0, 0160 — 4,2030).
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Figure 4 : Prédictions moyennes de la probabilité de présence () et d’abondance NASC (fi, représente
une biomasse relative par unité de surface) des poissons sans vessie natatoire (SVN) et des poissons
avec une vessie natatoire (AVN) pour une profondeur de 10 a 40 m dans I’estuaire marin et le golfe
du Saint-Laurent en aout et septembre 2012 et 2013 selon différentes variables explicatives d’un
modele additif généraliseé contraint avec surabondance de zéro (COZIGAM). Les variables du modele
pour les poissons AVN étaient : la température, la bathymétrie, la distance de la cote, I’interaction
longitude-latitude et I’année. Les variables du modéle pour les poissons SVN étaient les mémes, en
plus de la prédiction des mesures NASC des poissons AVN. Les ombrages gris et bleu correspondent
a un intervalle de confiance de 95 %.
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Figure 4 (suite) : Prédictions moyennes de la probabilité de présence (8) et d’abondance NASC ({i,
représente une biomasse relative par unité de surface) des poissons sans vessie natatoire (SVN) et des
poissons avec une vessie natatoire (AVN) pour une profondeur de 10 a 40 m dans 1’estuaire marin et le
golfe du Saint-Laurent en aodt et septembre 2012 et 2013 selon différentes variables explicatives d un
modele additif généralisé contraint avec surabondance de zéro (COZIGAM). Les variables du modeéle
pour les poissons AVN étaient : la température, la bathymétrie, la distance de la cote, I’interaction
longitude-latitude et ’année. Les variables du modéle pour les poissons SVN étaient les mémes, en plus
de la prédiction des mesures NASC des poissons AVN. Les ombrages gris et bleu correspondent a un

intervalle de confiance de 95 %.
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Figure 4 : Prédictions moyennes de la probabilité de présence (8) et d’abondance NASC (fi,
représente une biomasse relative par unité de surface) des poissons sans vessie natatoire
(SVN) et des poissons avec une vessie natatoire (AVN) pour une profondeur de 10 a 40 m
dans I’estuaire marin et le golfe du Saint-Laurent en ao(t et septembre 2012 et 2013, selon
I’interaction de la latitude-longitude d’un modele additif genéralisé contraint avec
surabondance de zéro (COZIGAM). Les variables explicatives du modele pour les poissons
AVN étaient : la température, la bathymétrie, la distance de la cote, I’interaction longitude-
latitude et ’année. Les variables explicatives du modeéle pour les poissons SVN étaient les
mémes, en plus de la prédiction des mesures NASC des poissons AVN. La coordonnée 0,0
représente le centre de la zone d’étude.
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Figure 5 : Prédictions moyennes de la probabilité de présence (8) et d’abondance NASC (fi,
représente une biomasse relative par unité de surface) des poissons sans vessie natatoire
(SVN) pour une profondeur de 10 a 40 m dans I’estuaire marin et le golfe du Saint-Laurent
en ao(t et septembre 2012 et 2013, selon la variable de la prédiction des mesures NASC des
poissons avec une vessie natatoire (AVN) d’un modele additif généralisé contraint avec
surabondance de zéro (COZIGAM). Les variables explicatives du modele étaient: la
température, la bathymétrie, la distance de la cote, I’interaction longitude-latitude, 1’année et
la prédiction des mesures NASC des poissons AVN. Les ombrages gris correspondent a un
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1.3.2 Prédictions spatiales de la biomasse relative des poissons, selon les modéles
prédictifs de I’abondance des poissons

Variation spatiale annuelle des prédictions NASC des poissons entre 2012 et 2013

La variation moyenne dans I’espace de 1’abondance des poissons SVN de 2012 a 2013
était de 40,42 % (figure 7). Une augmentation maximale de 1’abondance prédite de 568,40 %
se concentrait sur une grande superficie du plateau madelinien. Ainsi, cette zone renfermait
davantage de poissons en 2013 qu’en 2012. Quelques cellules a I’embouchure du fjord du
Saguenay se caractérisaient également par des prédictions largement plus élevées en 2013
qu’en 2012, de méme qu’au niveau du chenal Esquiman. La diminution maximale de la
biomasse relative des poissons SVN de 2013 par rapport a 2012 était en moyenne de 98,01 %.
Les zones de diminution d’abondance (moins de poissons en 2013 qu’en 2012) se situaient
principalement prés des cotes. Elles se retrouvaient au niveau de 1’estuaire, tout autour de
I’1le d’Anticosti, de la cuvette de Mécatina, ainsi qu’au sud de I’I-P-E et au sud-ouest de

Terre-Neuve.

La variation moyenne dans 1’espace de 1I’abondance des poissons AVN de 2012 a 2013
était de 52,87 % (figure 7). Les zones d’augmentation des prédictions NASC des poissons
SVN différaient davantage des poissons AVN. Les augmentations de biomasse relative
prédite des poissons AVN en 2013 se situaient de fagon généralisée dans I’ensemble du golfe
du Saint-Laurent. Des zones d’augmentations d’abondance de poissons s’avéraient encore
plus importantes au centre du golfe, dont un maximum de 371,04 % plus élevé en 2013 qu’en
2012, entre la pointe sud-est de I’ile d’Anticosti et de la pointe nord-est des Tles-de-la-
Madeleine. Le centre du golfe était donc marqué par une plus forte concentration de poissons
en 2013. Les zones de diminution d’abondance de 2013 par rapport a 2012 se situaient,
comme pour les poissons SVN, principalement le long des cbtes, mais couvraient une
superficie plus petite. On a remarqué une diminution de la biomasse relative prédite le long
des cotes de ’estuaire, de la Cote-Nord au niveau de I’ile d’Anticosti et de la cuvette de
Mécatina, ainsi que dans la région au sud de 1’Tle-du-Prince-Edouard (I-P-E) et au sud-ouest

de Terre-Neuve. Ces deux derniéres régions n’ont toutefois pas été bien couvertes par
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I’échantillonnage acoustique en bateau (annexe 3), augmentant le risque d’erreur. Une
diminution maximale de I’abondance des poissons AVN jusqu’a 95,10 % a été notée a
certains endroits. L’abondance des poissons était donc presque absente a ces endroits en 2013

par rapport a 2012 (figure 7).



< 7
SVN 2013-2012 w e

Variation NASC (AV%)
[-100 a 0]

. 10 4 100]

-56 1100 a 200]

1200 & 300]

B 1300 a 400]

1400 & 500]

I 1500 2 600)

Abondance :
plus faible en 2013
plus élevée en 2013 Ml

L

70  -68

4
AVN 2013-2012 M

' 66 64 62 60 58

(6))
N

Latitude (°N)

' 64 62 -60 -58 -56

Longitude (°O)

66

70 -68

Figure 6 : Cartographie du pourcentage de la variation spatiale, AV%, des prédictions de la
biomasse relative moyenne, NASC, des poissons sans vessie natatoire (SVN) et des poissons
avec une vessie natatoire (AVN) a une profondeur de la colonne d’eau de 0 a 10 m dans
I’estuaire marin et le golfe du Saint-Laurent en aodt et septembre 2012 et 2013, selon un
modele additif généralisé contraint avec surabondance de zéro (COZIGAM). Les variables
explicatives du modeéle pour les poissons AVN étaient : la température, la bathymétrie, la
distance de la cote, I’interaction de la longitude et de la latitude et ’année. Les variables
explicatives du modele pour les poissons SVN étaient les mémes, en plus de la prédiction
NASC des poissons AVN. Une résolution de 8 km? est utilisée. Les polygones rouges
correspondent au quantile de 5 % des valeurs les plus élevées et les verts au quantile de 5 %
des valeurs les plus faibles.
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Variation spatiale annuelle de I’abondance relative des poissons de 2008 a 2014

On a remarqué une variation spatiale de la prédiction de la qualité de I’habitat, et par
le fait méme de 1’abondance relative moyenne prédite, des poissons de 2008 a 2014. Pour
chaque année, la prédiction moyenne de la qualité de 1’habitat des poissons AVN s’avérait
de 1,5 (pour 2012, figure 8) a 2,4 fois (pour 2013, figure 8) plus élevée que celle des poissons
SVN. En effet, parmi toutes les années étudiées, la moyenne prédite d’abondance relative des
poissons SVN ne dépassait pas 0,0821. La moyenne des poissons AVN s’est cependant
révélée également faible avec des valeurs allant de 0,1261 (pour 2012) a 0,1818 (pour 2011).
Mis a part les années 2008 et 2014, ou les maximums d’abondance relative des poissons SVN
étaient de deux a dix fois plus élevés que les autres années et similaires a ceux des poissons
AVN, les maximums les plus élevés étaient atteints chez les poissons AVN. La variation
d’abondance relative intra-année était davantage marquée pour les poissons AVN dus a

I’écart généralement important entre les valeurs minimales et maximales.

Selon les prédictions du modele, on a remarqué certaines zones du Saint-Laurent ou
I’abondance relative des poissons AVN s’avérait toujours supérieure a la moyenne (figure
8). 1l s’agissait des eaux pres des cotes de la pointe gaspésienne, du Nouveau-Brunswick et
de 1’I-P-E ainsi qu’au niveau du centre du golfe. Chez les poissons SVN, on observait chaque
année les valeurs d’abondance relative les plus élevées dans une zone particuliére ; ’estuaire.
Le détroit de Belle Isle représentait aussi une zone récurrente de grande abondance de
poissons AVN et SVN, si on faisait abstraction des années ou les données étaient
manquantes. Au contraire, les eaux pres de 1’ile d’ Anticosti présentaient une qualité d’habitat
tres variable au fil des ans. Chez les poissons SVN, on observait les valeurs d’abondance
relative les plus élevées du Saint-Laurent environ une année sur trois, soit 2008, 2011 et
2014. Pour les poissons AVN, 2012 était la seule année ou ne se retrouvaient pas les plus

fortes valeurs de prédictions dans les eaux pres de I'ile.

En 2009, 2010 et 2013, les valeurs d’abondance des poissons SVN et leur répartition
se ressemblaient fortement. Ces trois années se caractérisaient par une abondance relative

faible des poissons SVN pour I’ensemble du Saint-Laurent, avec les moyennes et les



maximums les plus petits de toutes les années. Seules les cellules se situant dans 1’estuaire
dépassaient une valeur d’abondance relative de 0,1. En ce qui a trait aux autres années (2008,
2011, 2012 et 2014) chez les poissons SVN, les valeurs d’abondance relative ne dépassaient
pas 0,1 pour la majorité du Saint-Laurent. Cependant, des zones de fortes abondances
existaient a quelques endroits, comme dans 1’estuaire, au nord-ouest du golfe et dans le
détroit de Belle Isle.

L’année 2012 se démarquait des autres années par une plus faible abondance relative
moyenne des poissons AVN, particulierement au centre et au nord-est du golfe (figure 8).
Les valeurs prédites d’abondance relative des poissons SVN étaient également moins élevées
par rapport aux autres années au sud du golfe, alors qu’elles s’avéraient considérablement
supéricures dans ’estuaire et dans le détroit de Belle Isle. La moyenne et la médiane des
valeurs d’abondance relative rencontrée en 2012 étaient les plus faibles parmi toutes les

années.

L’année 2014, chez les poissons SVN, se caractérisait par une abondance faible
inférieure a 0,1 généralisée dans le Saint-Laurent ainsi que plusieurs petites zones
d’abondance relative élevée parsemées ici et la. Ces zones se situaient prés des cotes un peu
partout dans le Saint-Laurent, mais particuliérement dans la portion nord, soit dans ’estuaire,
autour de I’1le d’ Anticosti et vers le détroit de Belle Isle. Ainsi, un tres grand écart de 0,9999
séparait les valeurs minimales et maximales. L’abondance relative des poissons AVN se
caractérisait également par une distribution étendue de valeurs se situant entre le minimum
et la moyenne, entrecoupée par de petites superficies d’abondance élevée jusqu’a un
maximum de 1,00. Ces zones d’abondance s’observaient aux mémes endroits que pour les
poissons SVN, a I’exception de I’estuaire ot on ne retrouvait pas de valeurs trés élevées pour

les poissons AVN.
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Figure 8 : Cartographie des prédictions d’abondances relatives moyennes (max % ﬁ)) des poissons sans vessie natatoire (SVN) et des poissons

avec une vessie natatoire (AVN) pour la couche du 0-10 m de profondeur de I’estuaire marin et du golfe du Saint-Laurent en aodt et septembre
2008 & 2014, selon un modeéle additif généralise contraint avec surabondance de zéro (COZIGAM). {i représente une biomasse relative par unité
de surface appelée NASC. Les variables explicatives du modele pour les poissons AVN étaient: la température, la bathymétrie, la distance de
la cote, I’interaction de la longitude et de la latitude et I’année. Les variables explicatives du modéle pour les poissons SVN étaient les mémes,
en plus de la prédiction des mesures NASC des poissons AVN. Une résolution de 8 km? est utilisée. Les polygones rouges correspondent au
quantile de 5 % des valeurs les plus élevées.
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relative par unité de surface appelée NASC. Les variables explicatives du modéle pour les poissons AVN étaient: la température, la bathymétrie,
la distance de la cote, I’interaction de la longitude et de la latitude et I’année. Les variables explicatives du modéle pour les poissons SVN
étaient les mémes, en plus de la prédiction des mesures NASC des poissons AVN. Une résolution de 8 km? est utilisée. Les polygones rouges
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Figure 8 (suite) : Cartographie des prédictions d’abondances relatives moyennes (
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Figure 8 (suite) : Cartographie des prédictions d’abondances relatives moyennes (max . ﬁ)) des poissons sans vessie natatoire (SVN) et des

poissons avec une vessie natatoire (AVN) pour la couche du 0-10 m de profondeur de I’estuaire marin et du golfe du Saint-Laurent en aolt et
septembre 2008 a 2014, selon un modeéle additif géneralisé contraint avec surabondance de zéro (COZIGAM). {i représente une biomasse
relative par unité de surface appelée NASC. Les variables explicatives du modele pour les poissons AVN étaient: la température, la bathymétrie,
la distance de la cote, I’interaction de la longitude et de la latitude et I’année. Les variables explicatives du modéle pour les poissons SVN
étaient les mémes, en plus de la prédiction des mesures NASC des poissons AVN. Une résolution de 8 km? est utilisée. Les polygones rouges
correspondent au quantile de 5 % des valeurs les plus élevees.
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Figure 8 (suite) : Cartographie des prédictions d’abondances relatives moyennes (maz . ﬁ)) des poissons sans vessie natatoire (SVN) et des

poissons avec une vessie natatoire (AVN) pour la couche du 0-10 m de profondeur de I’estuaire marin et du golfe du Saint-Laurent en aodt et
septembre 2008 a 2014, selon un modéle additif géneralisé contraint avec surabondance de zero (COZIGAM). {i représente une biomasse
relative par unité de surface appelée NASC. Les variables explicatives du modéle pour les poissons AVN étaient: la température, la bathymétrie,
la distance de la cote, I’interaction de la longitude et de la latitude et I’année. Les variables explicatives du modele pour les poissons SVN

étaient les mémes, en plus de la prédiction des mesures NASC des poissons AVN. Une résolution de 8 km? est utilisée. Les polygones rouges
correspondent au quantile de 5 % des valeurs les plus élevées.
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1.4 DISCUSSION

Cette ¢tude visait a déterminer le lien entre la température de 1’eau du Saint-Laurent et
les proies du fou de Bassan. Des modeéles spatiaux prédictifs, basés sur les températures de
I’eau et des données hydroacoustiques, ont été crées afin de déterminer la répartition des
poissons SVN et AVN dans I’estuaire et le golfe du Saint-Laurent, a I’intérieur des
profondeurs exploitées par le fou de Bassan. A partir de ces modeéles, des prédictions spatiales
de la répartition et de 1’abondance des poissons ont été créées pour différentes années et
comparées entre elles afin de discerner 1’habitat préférentiel des poissons dans le Saint-

Laurent et sa variation spatiale dans le temps, en fonction de la température de 1’eau.

La modélisation utilisée ici n’est pas faite dans un but unique de comprendre la biologie
des poissons du Saint-Laurent, mais plutét pour obtenir une estimation moyenne
d’abondance par cellule la plus fiable et la plus prés de la réalité possible. Ainsi, chaque
paramétre (température, bathymétrie, année...), certain plus que d’autres, aide a obtenir cette

prédiction.

1.4.1 Modeéle prédictif de I’abondance des poissons, estimé a ’aide des données
observées lors du relevé hydroacoustique

Suite a la création d’un mode¢le spatial prédictif de la biomasse relative des poissons
SVN, la biomasse relative moyenne des poissons AVN s’avere la variable explicative ayant
la plus forte influence sur I’abondance des poissons SVN. En effet, plus ’abondance prédite
des poissons AVN augmente, plus celle des poissons SVN augmente, et ceci de fagon
exponentielle. Ce résultat va plutot a I’encontre de Langay et al. (2012). En effet, les bancs
de poissons SVN, tels que les maquereaux, sont généralement corrélés négativement dans
I’espace avec les bancs de poissons AVN, comme le hareng (Langgy et al., 2012). Le
maquereau et le hareng ont été associés a différentes variables environnementales, a

différentes masses d'eau et avaient habituellement un faible chevauchement de 1’alimentation



dans I’étude de Langgy et al. (2012). Plusieurs cooccurrences ont tout de méme eu lieu dans
cette étude en présence de bonnes conditions pour la ressource alimentaire. De méme, il se
peut que dans la présente étude, pour un endroit donné, la nourriture ait été en quantité
suffisante pour accueillir les deux groupes de poissons. Il faut également tenir compte que
les groupements SVN et AVN comportent plusieurs espéces différentes aux besoins varies

qui se chevauchent.

La température s’avere la variable ayant la plus grande incidence sur la prédiction de
la biomasse relative moyenne des poissons AVN. L’optimum d’abondance de ceux-ci se
situe clairement entre 9 et 13 °C. Ceci explique probablement pourquoi les poissons SVN
sont si fortement associés aux poissons AVN. Si les poissons AVN n’étaient pas dans le
modele, il est plausible que la température devienne le premier facteur associé aux poissons
SVN. Liée aux changements de température, tels que décrits ci-dessous, I’interaction
latitude-longitude est aussi un facteur influencant la biomasse relative moyenne prédite des
poissons AVN et SVN. On remarque effectivement une abondance supérieure au nord chez
les poissons. Murawski (1993) a en effet démontré que la répartition de plusieurs especes de
poissons est influencée par la température de I’eau dans la région du nord-ouest de 1’océan
Atlantique. Selon lui, les espéces migratrices, comme le hareng de 1’Atlantique et le
maquereau bleu, montrent une grande variabilité dans leur répartition latitudinale moyenne
et maximale saisonniere, indiquant qu’ils sont sensibles au réchauffement des eaux de leur
habitat. Nye et al. (2009) sont arrivés a la méme conclusion. Ils ont détecté des changements
statistiquement significatifs associés au réchauffement de 1’eau dans la répartition spatiale
pour la majorité des stocks de poissons (AVN et SVN) qu’ils ont examinés sur le plateau
continental au nord-est des Etats-Unis, démontrant ainsi que les espéces modifient leur
répartition pour rester au sein d’une gamme de température préférentielle. Sous 1’effet d’une
association entre le maquereau et des eaux chaudes de surface, Castonguay et al. (1992)
affirme également que le maquereau régule sa répartition horizontale pour rester dans une
certaine, probablement optimale, gamme de températures pres de la surface. Murawski
(1993) a constaté que le maquereau de 1’ Atlantique était parmi les espéces les plus sensibles

au réchauffement des eaux. Selon ses résultats, pour chaque augmentation de 1 °C de la
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température moyenne de 1’cau, cette espece se déplace de 0,5 a 0,8 degreé de latitude vers le
nord. Le modele de la présente étude ne démontre cependant pas une relation aussi forte entre
I’abondance des poissons SVN et la température. Les valeurs d’abondance demeurent faibles.
Bien que le patron attendu en dessous de 7 °C soit présent, on n’observe pas celui entre la
température et ’abondance des poissons SVN dans la gamme des températures élevées.
Ainsi, on ne remarque pas 1’optimum d’abondance des maquercaux entre 7 et 16 °C tel
qu’attendu selon Olla et al. (1975) et Overholtz et Anderson (1976). Il est par contre
important de noter qu’a I’intérieur de la relation entre les poissons SVN et la température, les
prédictions de haute abondance a haute température sont principalement tirées par quatre

valeurs extrémes en 2013.

1.4.2 Prédictions spatiales de la biomasse relative des poissons, selon le modéle
prédictif de I’abondance des poissons

L’approche utilisée dans cette étude a permis de faire des prédictions de la biomasse
relative des poissons pour I’ensemble du St-Laurent dans la zone de profondeur 0-10 m, basés
sur ce qui a été observé a une profondeur de 10 a 40 m dans la colonne d’eau. On remarque
une variation spatiale de la prédiction de la qualité de I’habitat de 2008 a 2014, et par le fait

méme de 1’abondance relative moyenne prédite des poissons.

L’année 2012 se démarque des autres années par une abondance relative moyenne des
poissons AVN plus faible. C’est également a 1’été 2012 que 1’on rencontre les moyennes de
température de 1’eau les plus élevées entre 1873 et 2013 pour I’ensemble du Saint-Laurent,
avec une élévation au-dessus de la normale de 4 °C en aot (Galbraith et al., 2013; Galbraith
etal., 2014). Ceci va dans le méme sens que la conclusion de plusieurs auteurs selon laquelle
les maquereaux se déplacent au nord a mesure que les températures de 1’eau augmentent
(Murawski, 1993; Nye et al., 2009; Radlinski et al., 2013). Suite a I’évaluation des stocks, le

MPO (2014) affirme également que la population de maquereaux a connu un creux historique



en 2012. C’est ce que tend a démontrer également notre modele prédictif de la biomasse des

poissons.

La répartition des plus fortes abondances de poissons AVN en 2013 (figure 7) concorde
avec les zones de températures de surface de 1’eau en aolt et septembre 2013 considérées
normales ou plus froides que la normale selon la moyenne rencontrée entre 1985 et 2010
(Galbraith et al., 2014). Il semble ainsi que 2013 a été une bien « meilleure » année que 2012
pour 1’abondance des poissons AVN pour pres de I’ensemble du Saint-Laurent. L’optimum
de température de I’eau de 9 a 13 °C pour les poissons AVN obtenue dans cette étude couvre

effectivement une surface bien plus importante en 2013 qu’en 2012 (Galbraith et al., 2014).

La répartition spatiale des poissons SVN et AVN en 2014 se démarque également par
une abondance relative moyenne prédite trés faible pour I’ensemble du Saint-Laurent, avec
quelques petites zones isolées de tres forte abondance. Il se peut que la répartition de ces
petites zones de forte abondance dispersée dans le Saint-Laurent soit le reflet de la moyenne
des températures du mois d’aofit et septembre 2014. En effet, avec une moyenne de 17,8 °C,
la température de I’eau du Saint-Laurent prés de la surface en aolt 2014 détient un record de
chaleur de plus de 2,5 °C au-dessus de la climatologie normale moyennée de 1985 a 2014,
battant le record d’aott 2012 qui était supérieur a la normale de 2,0 °C (Galbraith et al.,
2015). La moyenne de septembre était toutefois trés prés de la normale (Galbraith et al.,
2015). L été 2014 se caractérise également par la présence de différentes zones plus chaudes
et plus froides que la normale (Galbraith et al., 2015). La répartition des poissons SVN pour
les autres années est plus uniforme avec une moyenne d’abondance relative plus faible, mais
mieux répartie dans le Saint-Laurent. La température moyenne de la zone d’étude est

également plus uniforme et autour de la normale.

La productivité quasi nulle des fous de Bassan de I’ile Bonaventure a 1’ét¢ 2012
concorde plutdt bien avec les prédictions de la répartition spatiale des poissons énonceées dans
cette étude. En effet, on remarque que I’année 2012 présente une qualité d’habitat et une
abondance moyenne pour les poissons SVN et AVN plus faible que les autres années. Nos

résultats suggérent donc que les proies alternatives (poissons AVN) des fous de Bassan
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étaient en plus faible abondance par rapport aux autres années. De plus, particuliérement pour
les poissons SVN, les zones de plus forte abondance de poissons se retrouvent loin de la
colonie, dans I’estuaire et le détroit de Belle Isle (figure 8). Cette répartition des poissons a
certainement contraint le fou de Bassan & modifier son comportement alimentaire en
choisissant des zones de péches plus éloignées pour suivre les proies (Pettex, 2011) ou
comme le fou du Cap, a se rabattre sur des especes de poissons moins riches en énergie
nécessaire aux poussins (Navarro-Cafas, 2010). Roberts et Hatch (1993) ont montré que les
mauvaises conditions d’alimentation peuvent entrainer des épisodes d’alimentation étendus
chez les mouettes tridactyles (Rissa tridactyla), augmentant ainsi le temps ou les poussins
sont laissés sans surveillance et exposés a la prédation. Cette situation a également été
observée chez le fou de Bassan de la mer du Nord, en Europe (Hamer et al., 2007), ainsi que
chez d'autres especes d'oiseaux de mer, par exemple le grand labbe (Catharacta skua; Hamer
et al., 1991), et le guillemot marmette (Uria aalge, Wanless et al., 2005). Des voyages pour
la recherche de nourriture anormalement longs et des poussins a 1’abandon ont en effet été
signalés en aoit 2012 a la colonie de fous de Bassan de 1I’ile Bonaventure, au moment ou les
températures de 1’eau de surface étaient anormalement chaudes (Montevecchi et al., 2013).
Par conséquent, sous I’effet d’une variation de la température de 1’eau pres de la surface, une
modification de la répartition et de I’abondance des poissons peut compromettre le succes de
reproduction des fous, spécialement dans un contexte de réchauffement climatique, puisque
le comportement alimentaire et I’effort consacré au cours de la saison de reproduction sont
étroitement associés a la répartition des proies (Ropert-Coudert et al., 2004; Wilson et al.,
2005; Harding et al., 2007).

Limitation de I’étude

Afin de prévenir tout biais, une analyse de comparaison aurait pu étre effectuée sur les
données hydroacoustiques pour vérifier s’il y avait ou non une différence jour-nuit de la
densité des poissons. En effet, plusieurs especes de poissons (par exemple le capelan, le

langon et le maquereau) connaissent une migration verticale journaliere afin de suivre le



plancton, leur nourriture, dans la colonne d’eau (Darbyson et al., 2003; Langgy et al., 2012).
De plus, les données acoustiques ont eté recueillies 24h/jour alors que le fou ne se nourrit
que le jour. Malheureusement, aucune distinction jour-nuit par les logiciels utilisés n’est
possible au moment de la production de ce mémoire. Aussi, suite aux limites de
I’interprétation du signal hydroacoustique lors de 1’étude, les espéces de poissons ont été
classées en deux grandes catégories (poissons AVN et SVN). Une validation par engin de
péche a été réalisée pour plusieurs missions et années par le MPO afin d’établir le signal
hydroacoustique des poissons SVN et AVN. Par contre, aucune validation des données
hydroacoustiques recueillies en 2012 et 2013 n’a été effectuée. Il n’est pas impossible que
les prédictions de répartition de 1’étude aient été biaisées par la présence de plusieurs espéces
par catégorie, puisque chaque espéce posséde ses propres besoins. Etant un prédateur
opportuniste, le fou peut cependant trés bien se nourrir de toutes ces espéces. A cause du
tirant d’eau du bateau utilisé, la couverture du Saint-Laurent lors de 1’échantillonnage
demeure incompléte. Ainsi, certaines zones, comme pres des cotes, participent a 1’incertitude

du modeéle.

Malgré ces inconvénients, les modeles spatiaux prédictifs de la répartition des poissons
créés pour cette étude n’ont démontré aucun manque d’ajustement suite a I’évaluation de
leurs performances. Les résultats de la présente étude sont conséquents avec une influence
négative de la température de 1’eau sur le succes de reproduction des fous de I’ile
Bonaventure, puisqu’une augmentation observée de la température de I’eau influence

grandement la répartition et I’abondance des proies de cet oiseau.

1.5 CONCLUSION

Afin de mieux comprendre I’extraordinaire taux de mortalité des jeunes fous de Bassan
de I’ile Bonaventure a 1’été 2012, cette étude a investigué la relation entre la température de
I’eau du systéme du Saint-Laurent et les proies du fou de Bassan a la période de nourrissage

des jeunes. Bien que la relation indirecte entre la température de 1’eau et la productivité des
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fous ait été avancée plus d’une fois, elle n’avait encore jamais été étudiée directement.
L’avancement dans le domaine de 1’hydroacoustique a permis de tester directement la
relation poisson — température Ainsi, un mod¢le spatial prédictif de 1’abondance et de la
répartition des poissons dans le Saint-Laurent a été créé a 1’aide de données hydroacoustiques
et de températures de I’eau, a I’intérieur des profondeurs exploitées par le fou de Bassan.
Selon cette étude, la variation de la température de ’eau influence la répartition et
I’abondance des poissons. Spécialement dans un contexte de réchauffement climatique, la
température de 1’eau peut compromettre le succés de reproduction des fous de 1’ile
Bonaventure puisque le comportement alimentaire et I’effort consacré au cours de la saison
de reproduction sont étroitement associés a la répartition des proies. Ceci peut avoir un
impact non négligeable sur la taille de la population de fous de Bassan si le phénoméene

devient la norme.



CONCLUSION GENERALE

Un modele spatial COZIGAM prédictif de I’abondance et de la répartition des poissons
AVN et SVN a été congu a I’aide de données hydroacoustiques et de la température de I’cau
du Saint-Laurent, a I’intérieur des profondeurs utilisées par le fou. Une comparaison des
prédictions a été effectuée pour différentes années afin de déterminer I’habitat préférentiel
des poissons et sa variation dans le temps et 1’espace en fonction de la température de I’cau.
La variable du modele ayant le plus fort impact sur les poissons AVN s’avére la température
de I’eau, avec un maximum d’abondance a pres de 12 °C. La biomasse relative des poissons
AVN a une influence positive sur 1’abondance des poissons SVN. L’interaction de la
longitude-latitude, liée a la variable de la température de 1’eau, affecte également I’abondance
des poissons SVN et AVN. La répartition des deux groupes se modifie au travers des années.
L’abondance relative moyenne des poissons AVN a connu un creux en 2012. Par contre, les
abondances des poissons SVN les plus fortes se retrouvent systématiquement dans 1’estuaire,

particuliérement en 2012,

A partir du modgle spatial de cette étude et de la tendance au réchauffement de 1’eau &
long terme, on peut s’attendre a un déplacement de 1’aire de répartition des poissons, car des
zones d’habitat auparavant non disponibles en raison de températures trop basses deviendront
disponibles, alors que certaines zones ne présenteront plus les caractéristiques d’un habitat
de qualité a cause de températures trop élevées (Astthorsson et al., 2012). Un changement de
la température des eaux peut ainsi avoir un effet indirect sur le succes de reproduction du fou
de Bassan en modifiant la répartition et I’abondance de ses proies. Par conséquent,
spécialement dans un contexte de réchauffement climatique, la température de ’eau peut
compromettre le succes de reproduction des fous de I’ile Bonaventure puisque le

comportement alimentaire et I’effort consacré au cours de la saison de reproduction sont
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étroitement associés a la répartition des poissons (Ropert-Coudert et al., 2004; Wilson et al.,
2005; Harding et al., 2007).

Approche future

Avec I’accumulation conjointe de données hydroacoustiques et de températures de
I’eau par les missions annuelles du MPO, la couverture spatiale des données augmentera et
I’incertitude du modéle diminuera d’année en année. Le modéle spatial prédictif de la
biomasse relative des poissons deviendra de plus en plus précis et cernera davantage de quelle
facon les variables influencent I’abondance et la répartition des poissons dune année a I’autre
dans ’estuaire et le golfe du Saint-Laurent. En continuant d’utiliser conjointement les futurs
relevés annuels du MPO et les relevées hydroacoustiques, il sera également possible de
valider la reconnaissance hydroacoustique a 1’espéce des proies du fou, plutét que par les
poissons SVN et AVN. La précision de I'estimation de I'abondance pourra étre ameliorée

lorsque les caractéristiques de diffusion acoustique des différentes espéces seront établies.

Les modifications de répartitions des poissons, pour compenser les variations de
température de 1’eau, provoquent immanquablement des changements dans la dynamique
prédateur-proie. A 1’aide de la température de I’eau et des données hydroacoustiques,
I’1identification de la répartition des proies nécessaires au fou en période de reproduction,
comme le maquereau bleu, permettra d’établir les zones de haut potentiel de succés de
reproduction du fou. Il sera déterminé dans quelle mesure la température peut étre utilisé
comme un outil prédictif de la productivité de la population de fous de Bassan de I’ile
Bonaventure. Les résultats permettront d’améliorer la surveillance du fou de Bassan en
considérant les changements globaux et la relation existant entre la température, ses proies et

lui-méme.



ANNEXES

Annexe | : Suivi de la productivité de la colonie de fous de Bassan de I’ile Bonaventure
au cours des etés 2008 a 2014. Succes de ponte : nombre de nids avec pontes / nombre de
nids suivis ; Succes d’éclosion : nombre d’ceufs éclos / nombre de nids avec ponte ; Succés a
[’envol . nombre de poussins atteignant 1’age du premier envol* / nombre d’ceufs éclos ;
Productivité nette maximale : nombre de poussins atteignant 1’age du premier envol / nombre
de nids avec ponte (Bergeron et Seyer, 2012; Nadeau Fortin, 2012; Seyer, 2013; Maynard et
al., 2014; Seyer, 2014).

. Productivité
Succes

Année Nombre de  Succés de d'éclosion Succes a nette
nids suivis  ponte (%) o I'envol (%) maximale
(%) N

(%)

2008 156 98,1 66,7 82,4 54.9
2009 146 91,8 52,2 55,7 29,1
2010 169 90,5 543 81,9 44 4
2011 175 79,4 425 35,6 15,1

2012 178 83,1 52,7 51 2,7
2013 179 87,5 75,2 37,4 28,1
2014 181 92,2 68,1 64,6 440

*en date de la derniére visite de chaque année.
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Annexe Il : Exemples de la climatologie des températures de 1’eau moyennes par

intervalles de 2 m de profondeur de I’estuaire marin et du golfe du Saint-Laurent pour les
mois d’aolt et septembre 2012 (& gauche) et 2013 (a droite).
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Annexe 11 (suite) : Exemples de la climatologie des températures de 1I’eau moyennes
par intervalles de 2 m de profondeur de 1’estuaire marin et du golfe du Saint-Laurent pour les
mois d’aott et septembre 2012 (a gauche) et 2013 (a droite).
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Annexe IV (suite) : Exemples de la climatologie des températures de 1I’eau moyennes
par intervalles de 2 m de profondeur de 1’estuaire marin et du golfe du Saint-Laurent pour les
mois d’aott et septembre 2012 (a gauche) et 2013 (a droite).
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Annexe VII : Cartographie de la position des données acoustiques des poissons pour la
couche du 10-40 m de profondeur de I’estuaire marin et du golfe du Saint-Laurent en aolt et

septembre pour 2012 et 2013 (en haut), 2012 (en bas, a gauche) et 2013 (en bas, a droite).
Une grille de résolution de 8 km2 est utilisée.
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Annexe VI : Cartographie des prédictions d’abondance moyennes NASC (i1, représente une biomasse relative par unité
de surface) des poissons sans vessie natatoire (SVN, a gauche) et des poissons avec une vessie natatoire (AVN, a droite) pour
la couche du 0-10 m de profondeur de 1’estuaire marin et du golfe du Saint-Laurent en ao(t et septembre 2012 et 2013, selon
un modele additif géneéralisé contraint avec surabondance de zéro (COZIGAM). Les variables explicatives du modele pour les
poissons AVN étaient : la température, la bathymétrie, la distance de la cote, I’interaction longitude-latitude et I’année. Les
variables explicatives du modele pour les poissons SVN étaient les mémes, en plus de la prédiction des mesures NASC des
poissons AVN. Une résolution de 8 km? est utilisée. Les polygones rouges correspondent au quantile de 5 % des valeurs les
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