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AVANT-PROPOS

Ce projet s’inscrit dans un désir commun d’assurer la conservation des mammiferes
marins de I’Estuaire du Saint-Laurent. Il démontre comment 1’utilisation conjointe de deux
méthodes d’échantillonnage, ne présentant pas de dérangement pour les mammiféres marins,
peut étre employée afin d’approfondir les connaissances portant sur I’utilisation de 1’habitat
et les effets des embarcations sur les mammiferes marins. Ce projet s’est déroulé sous la
direction de Pierre Cauchy et Gesche Winkler de 'ISMER-UQAR ainsi que Cristiane C.A.
Martins de Parcs Canada, parc marin du Saguenay—Saint-Laurent. Trois sections sont
présentées dans cet ouvrage, soient une introduction générale qui met en lumiere le contexte
et la pertinence de I’étude et qui décrit les différents concepts abordés dans ce projet. La
seconde section consiste en un chapitre principal rédigé en anglais et présenté sous la forme
d’un article scientifique qui s’intitule : « Integrating passive acoustic and land-based
monitoring to improve habitat-use assessment of belugas and harbour porpoises in a noise-
impacted coastal environment of the St. Lawrence Estuary » et qui a été soumis a la revue
Marine Mammal Science. Puis, la troisiéme section est constituée d’une conclusion générale,
qui résume les principaux résultats, répond aux objectifs de recherche, défini les limitations

de I’étude, mais surtout, son potentiel et sa pertinence dans le contexte actuel.
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RESUME

Connaitre une espece est crucial si 1’on vise sa conservation. La population de bélugas
(Delphinapterus leucas) de 1’estuaire du Saint-Laurent est en voie de disparition, tandis que
les marsouins communs (Phocoena phocoena), fréquentant ce secteur, feraient partie d’une
population a statut préoccupant. Les connaissances sur leur utilisation de I’habitat face a
divers facteurs, notamment le trafic maritime, restent limitées et doivent étre approfondies
pour mettre en place des mesures adaptées a leur rétablissement. Afin de minimiser le
dérangement potentiel causé par la recherche scientifique, deux méthodes ont été choisies :
les recensements visuels depuis une plateforme terrestre et les recensements par acoustique
passive. Cette étude vise a comprendre comment 1’utilisation combinée de ces deux outils
peut permettre d’étudier les effets des bateaux et 1’utilisation de I’habitat par les espéces
d’intérét. Pour ce faire, les avantages, fonctions et limites des deux méthodes ont été
identifiés, et leur complémentarité évaluée.

Ce projet s’est déroulé dans la partie aval du parc marin du Saguenay—Saint-Laurent, a
partir de 512 heures de suivis visuels réparties sur quatre étés, et 1591 heures
d’enregistrements acoustiques continus sur deux mois. Les suivis acoustiques ont permis un
taux de détection significativement plus €levé que les suivis visuels et une couverture plus
intensive. Toutefois, ils sont sensibles a certaines sources de bruit (vent, pluie, bateaux,
mouillage) et sujets a des biais liés a I’analyste. Les suivis visuels, bien qu’influencés par les
conditions environnementales (vent, brouillard, ensoleillement), fournissent des données
essentielles difficilement accessibles par I’acoustique seule (abondance relative, composition
des groupes, distribution spatiale, budget d’activité). L’utilisation combinée des deux
méthodes permet d’atténuer leurs limites respectives tout en conservant leurs avantages. Le
développement de méthodes automatisées et standardisées ouvre méme la possibilité
d’¢étendre certaines fonctions des suivis visuels a 1’acoustique. Ces données permettront ainsi
de répondre a des questions cruciales sur les effets du trafic maritime et 1’utilisation de
I’habitat par les especes étudiées.

Mots clés : Conservation, Suivis terrestres, Acoustique passive, Béluga, Marsouin
commun, Utilisation de 1’habitat, Trafic maritime, Pollution sonore, parc marin du
Saguenay—Saint-Laurent
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ABSTRACT

Understanding a species is crucial when aiming for its conservation. In the St.
Lawrence Estuary, the beluga population (Delphinapterus leucas) is endangered, while
harbour porpoise (Phocoena phocoena), present in this area, would be part of a population
of special concern. Knowledge about their habitat use in response to various factors,
particularly maritime traffic, is still limited and must be deepened in order to implement
appropriate measures to support their recovery. To minimize the disturbance caused by
scientific research, two methods were selected: land-based visual surveys and passive
acoustic monitoring. This study aims to understand how the combined use of these two
methods can help examine the effects of boats and habitat use by the target species. To do
so0, the advantages, functions, and limitations of each method were identified, followed by an
evaluation of their complementarity.

This project took place in the lower section of the Saguenay—St. Lawrence Marine Park
from 512 hours of visual monitoring over four summer seasons and 1,591 hours of continuous
acoustic recordings over two months. Acoustic surveys yielded a significantly higher
detection rate than visual surveys and provided more intensive coverage. However, they are
sensitive to certain noise sources (wind, rain, boats, anchoring) and subject to observer-
related biases from the analyst. Visual surveys, although affected by environmental
conditions (wind, fog, sunlight), provide essential data that are difficult to obtain through
acoustics alone, such as relative abundance, group composition, spatial distribution, and
activity budgets. The combined use of both methods helps mitigate their respective
limitations while retaining their strengths. Moreover, the development of automated and
standardized approaches opens the possibility of extending some of the functions of visual
surveys to acoustic monitoring. Together, these data could help address key questions about
the effects of maritime traffic and how the studied species use their habitat.

Keywords: Conservation, Land-Based monitoring, Passive Acoustic Monitoring,
Beluga, Harbour porpoise, Habitat use, Marine Traffic, Sound pollution, Saguenay—St.
Lawrence Marine Park
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INTRODUCTION GENERALE

1. DECLIN DES MAMMIFERES MARINS

1.1 Chasse

Les cétacés, présents depuis 50 millions d’années (Berta, 2017), sont étudiés, admirés et
observés par ’humain depuis toujours (Wiirsig et al., 2018). Malgré cet intérét marqué, les
humains sont aussi une des causes principales du déclin de plusieurs de ces espéces. En effet,
la biomasse de cétacés a été réduite de plus de 80% depuis le début des années 1900,
phénomeéne principalement occasionné par la chasse commerciale intensive (Christensen,
2006) (Figure 1). Cette chasse a débuté au 11°™ siécle, mais est devenue de plus en plus
importante avec ’apparition de nouvelles armes et embarcations, particuliérement au 20°™
siecle (Clapham & Baker, 2018; Rocha et al, 2014). Selon les données déclarées par
I’industrie de la chasse aux baleines, il est estimé que plus de 2,9 millions de ces grands
mammiféres marins ont été tués par la chasse entre 1900 et 1999, chiffre qui doit étre encore
plus élevé, mais la falsification de données de certains pays peut biaiser cet estimé (Rocha et
al., 2014). Les plus petits cétacés étaient plutot chassés a proximité ou a partir de la cote et
les techniques de chasse étaient généralement différentes que pour les grands cétacés, mais
les données disponibles sur la mortalité occasionnée par la chasse restent treés limitées
(Mitchell, 1975; Reeves, 2009). La chasse intensive a mené plusieurs especes au seuil de
I’extinction avant d’étre interdite par la Commission Baleiniere Internationale (IWC) en 1982
(Clapham & Baker, 2018). Malgré que plusieurs pays n’adhérent pas a 'IWC et que certains
continuent méme de pratiquer la chasse commerciale, les effectifs de cétacés chassés sont
moindres en comparaison aux décennies précédant le moratoire. Depuis ce dernier, un

ensemble de recherches ont ét¢ menées et différentes mesures ont €ét¢ mises en place



mondialement par les différent(e)s acteur(trice)s du milieu dans 1’objectif de ralentir ce déclin
et favoriser le rétablissement de plusieurs espéces et populations de cétacés. Certaines d’entre
elles vivent un début de rétablissement de leur population, mais ce n’est pas le cas pour
plusieurs autres qui sont encore affectées par une multitude de menaces anthropiques
(Magera et al., 2013; Nelms et al., 2021). Parmi ces dernicres, on note entre autres, les
changements climatiques, les empétrements, la péche, le développement industriel, la
pollution et le trafic maritime qui jouent un rdle important dans la perte et la dégradation de

leur habitat (Harwood, 2001; Nelms et al., 2021).
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Figure 1. Evolution du nombre de grands cétacés tués a chaque décennie par la chasse
commerciale entre les années 1900 et 2010. © Our World in Data a partir de données extraites
de IWC et Rocha ef al., 2014. Reproduit avec permission

1.2 Trafic maritime

Le trafic maritime représente une entrave limitant le rétablissement de certaines especes de
mammiferes marins. Les effets cumulatifs liés aux risques de collision, au dérangement
acoustique et physique, a la dégradation de 1’habitat ainsi qu’aux risques de déversement
toxique peuvent avoir de nombreux effets sur les mammiferes marins (de Vere ef al., 2018;
J. Harwood, 2001; Lesage et al.,, 2024). Le dérangement acoustique est occasionné par la
pollution sonore €émise, entre autres, par les embarcations, qui représente maintenant la
source la plus importante de bruit d’origine anthropique dans les océans dans les basses

fréquences (Duarte et al., 2021; Erbe et al., 2019). Dans le milieu marin, la pollution sonore



associée au trafic maritime provient de plusieurs sources, principalement des bulles créées
par la cavitation de I’hélice, mais aussi du moteur et de la machinerie a bord et ce bruit varie
selon le type de bateaux, son état ainsi que d’autres paramétres de navigation comme leur
vitesse et leur charge (Erbe et al., 2019; Findlay et al., 2023; Fischer & Brown, 2005; Parsons
et al., 2021). Selon une étude parue en 2005, il est estimé que 1’intensité du bruit sous-marin,
a une échelle globale, a doublé a chaque décennie pendant les 50 années précédant 1’étude et
que la flotte mondiale de navires marchands a triplé durant la méme période (Hildebrand,
2005). En effet, Andrew et al., (2002) ont estimé que le niveau de bruit a augmenté d’environ

10dB dans les basses fréquences (20 a 80Hz et 200 a 300Hz) entre les années 60 et 90.

Cette pollution représente un enjeu majeur pour la plupart des espéces de mammiferes
marins. En effet, I’exposition chronique ou aigiie a la pollution sonore, qui dégrade I’habitat
de ces espéces, peut avoir des effets sur ’utilisation de I’habitat par ces derniéres en
modifiant leur occurrence, leur comportement, en induisant du stress ou des changements
physiologiques notamment la perte auditive et méme le déces (de Vere et al.,, 2018; Duarte
et al., 2021; Erbe et al., 2019; MPO, 2024a). Les mammiféres marins dépendent largement
du son dans leur vie quotidienne entre autres pour communiquer, s’alimenter et naviguer
(Erbe, Reichmuth, ef al., 2016; Zimmer, 2011). Lorsque les bateaux naviguent, ils émettent
de forts sons sur une large gamme de fréquences rendant cette utilisation du son par les
animaux plus difficile, c’est ce qu’on appelle le masquage de la communication (Erbe et al.,
2019; Erbe, Reichmuth, et al., 2016). Par exemple, si deux personnes essayent de discuter a
proximité d’un avion qui décolle, il est possible qu’elles ne s’entendent pas, ou bien qu’elles
crient pour se faire entendre ; c’est un peu ce que vivent les mammiferes marins, mais de
maniere récurrente au quotidien. Les sons d’origines anthropiques peuvent modifier la
capacité des espeéces a recevoir les sons et modifier comment ces derniers sont émis et
peuvent occasionner du dérangement ce qui peut avoir de graves répercussions sur leurs
activités essentielles (Nowacek et al., 2007). Lorsque certaines de ces fonctions ne peuvent
étre réalisées adéquatement et ce, de manicre répétée, cela pourrait éventuellement nuire au
potentiel de rétablissement de certaines especes (Nowacek et al., 2007). Globalement, dans

les dernieres années, plusieurs chercheur(e)s, organismes et instances gouvernementales ont



levé le drapeau sur I’importance de réduire la pollution sonore dans nos océans et ont instauré
diverses mesures et réglementations pour réduire les risques associés a la pollution sonore
dans le milieu marin (de Vere et al., 2018; Duarte et al., 2021; Erbe et al., 2019; International
Maritime Organization, 2023; Prideaux, 2017; Union Européenne, 2024). Le gouvernement
du Canada ne fait pas exception, avec sa premicre ébauche de la Stratégie canadienne sur le
bruit sous-marin publié¢e récemment et visant a réduire I’impact de la pollution sonore sur le
milieu marin par I’instauration de mesures et réglementations (MPO, 2024b). S appliquant
plus spécifiquement a I’aire d’étude de ce projet, il existe aussi un plan d’action visant a
réduire le bruit sous-marin pour les especes en péril de 1’estuaire du Saint-Laurent (ESL)

(MPO, 2020).

2. IMPORTANCE DES CETACES

2.1 Importance écologique

La taille imposante des grands cétacés ainsi que le métabolisme rapide et les fortes
abondances des plus petits, leur assurent une place importante dans la chaine alimentaire
puisqu’ils consomment d’énormes quantités de nourriture quotidiennement. Ils exercent donc
une grande pression sur leur réseau trophique (Kiszka et al., 2022; Roman et al., 2014). En
2000, 1l a été estimé que, mondialement, les cétacés consommaient au minimum entre 249 et
436 millions de tonnes de proies (Tamura et Ohsumi, 2000). En plus d’interagir avec leurs
proies, ces derniers démontrent aussi certaines interactions avec d’autres prédateurs, comme
les oiseaux marins ainsi que quelques especes de poissons, qui bénéficient de ces associations
pour s’alimenter ce qui amplifie d’autant plus le réle écologique qu’ils jouent dans la chaine
trophique (Katona et Whitehead, 1988). Les cétacés véhiculent aussi un important transfert
horizontal et vertical des nutriments par le biais de 1’alimentation et des déchets qu’ils
produisent (Gilbert et al., 2023; Roman et al., 2025). Ce transfert horizontal s’explique en
partie par les grands déplacements des cétacés. Plusieurs cétacés effectuent de longues

migrations annuellement, par exemple, entre des zones polaires pour 1’alimentation et des



zones subpolaires pour la reproduction (Boyd, 2004). Au cours d’une saison et méme
quotidiennement, les cétacés peuvent se déplacer sur plusieurs kilométres, entre autres pour
s’alimenter, ce qui contribue aussi au transfert horizontal des nutriments (Brager et Bréger,
2019, Kiszka et al., 2022 ; Stern, 2009). Le transfert vertical s’explique plutdt par les
différentes profondeurs de plongée de ces animaux. De petits cétacés cotiers comme le
marsouin commun (Phocoena phocoena) plongent généralement a moins de 100-200 meétres
de profondeur (Van Beest ef al., 2018 ; Westgate et al., 1995) tandis que d’autres, comme le
cachalot macrocéphale (Physeter macrocephalus) peut plonger jusqu’a des profondeurs de
plus de 1000 metres (Westell et al., 2022) ce qui peut participer a déplacer les nutriments
verticalement dans la colonne d’eau. Ce transfert de nutriments contribue a la fertilisation de
nos océans et stimule la production primaire (Gilbert et al, 2023). Certains cétacés
s’alimentant d’organismes benthiques peuvent aussi créer de la bioturbation ce qui peut
impacter la structure physico-chimique et biologique de leur habitat (Kiszka et al., 2022).
Finalement, a leur mort, leur carcasse permet de nourrir plusieurs centaines d’espéces
marines et crée un écosysteme unique (Quaggiotto ef al., 2022; Roman et al., 2014). Ces
mécanismes sont cruciaux pour la restauration et la régulation des écosystémes marins et ont
été grandement affectés par la décroissance globale des mammiféres marins a travers le

monde (Bowen, 1997 ; Roman et al., 2014).

2.2 Importance économique

En plus de leur importance écologique, les cétacés sont aussi d’une grande importance
économique. Autrefois, cette importance provenait essentiellement de la chasse qui leur
attribuait une valeur marchande (Clark, 1981). Aujourd’hui, dans la plupart des régions du
monde, la ressource n’est plus exploitée de la méme maniere (O’connor et al., 2009), et sa
valeur économique repose maintenant sur des activités non-léthales principalement liées a
I’écotourisme (Bearzi, 2017). Les activités d’observations de baleines sont pratiquées par des
entreprises, tout comme par des plaisancier(ére)s et peuvent étre réalisées a partir
d’embarcations, de la terre ou méme par voie aérienne. Ces activités ont débuté dans les

années 1950 et se sont rapidement développées (O’connor ef al., 2009). En 2008, ce sont plus



de 13 millions de personnes qui ont participé a des excursions d’observations de baleines
dans 119 pays différents générant plus de 2 millions de dollars US globalement (O’connor et
al., 2009). Ces chiffres ne font qu’augmenter annuellement. Plusieurs régions du monde
dépendent directement de 1’observation de mammiféres marins pour faire rouler I’économie
locale (Hoyt & Iiiguez, 2008; O’connor et al., 2009; Sumanapala & Wolf, 2024). Prenons
exemple sur Tadoussac, un petit village de 52,63 km? et de moins de 800 habitant(e)s
(Gouvernement du Québec, 2025), qui est reconnu mondialement pour I’observation aux
baleines et qui est visité¢ par plus de 300 000 personnes annuellement venant y faire des
croisieres (Lebon & Lapointe, 2018). L’industrie touristique de cette ville génére environ 140
millions de dollars pour la région (Alexandre Shields, 2020) et 1’économie locale dépend
donc principalement, voir presqu’uniquement, de 1’observation des baleines (Lebon &
Lapointe, 2018). Cette activité y est toutefois régulée par différentes mesures de conservation
instaurées par le parc marin du Saguenay—Saint-Laurent (PMSSL) et le Gouvernement du
Canada (Foisy & Désaulniers, 2011; Réglement sur les mammiféres marins, 1993 ; Species
At Risk Act, 2022 ; PMSSL, 2023). Auparavant chassés, maintenant observés, ce
changement d’exploitation de la ressource est un pas dans la bonne direction pour la
conservation des mammiferes marins, mais il reste encore beaucoup a faire pour assurer leur
protection et leur rétablissement. Il est possible de concilier observation et conservation si
certaines mesures sont mises en place pour réduire le dérangement occasionné sur la faune

(International Whaling Commission, 2022), comme c’est le cas dans le PMSSL.

3.  PARCMARIN DU SAGUENAY —SAINT-LAURENT

3.1 Description

Le PMSSL couvre actuellement une superficie de 1245 km? autour de I’embouchure
du Saguenay. Il s’étend sur une portion de 1’Estuaire du Saint-Laurent (ESL) et du fjord du

Saguenay et sera d’ailleurs agrandi prochainement (Figure 2).
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Figure 2. Limites actuelles (trait plein) et futures (trait pointillé¢) du PMSSL, incluant la
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Modifié avec permission.

On retrouve dans le PMSSL treize especes de mammifeéres marins, parmi lesquelles
neuf sont présentes sur une base trés réguliére (Foisy & Désaulniers, 2011). Trois sont des
pinnipédes, deux sont des baleines a dents (odontocétes) alors que quatre sont des baleines a
fanons (mysticetes). Divers processus physiques, chimiques et biologiques sont responsables
de cette diversité locale de mammiféres marins. La disponibilité des proies est la raison
principale de cette présence accrue (Savenkoff et al., 2017). Cette abondance de proie est
influencée, entre autres, par la topographie du fond marin et par la résurgence des eaux de la
couche intermédiaire et profonde (Figure 2). Le chenal laurentien, d’une profondeur
d’environ 300 m, s’étend entre I’océan Atlantique et atteint un seuil a sa téte, en face de
Tadoussac, qui se trouve pres de ’embouchure de la riviere Saguenay (Simard, 2009). Le

courant océanique influence également cette abondance de nourriture.



En été, le chenal laurentien est composé de trois masses d’eau, soit la couche de surface
chaude et peu salée provenant de I’amont et du fjord, la couche intermédiaire froide et
moyennement salée provenant principalement des eaux refroidies durant I’hiver ainsi que la
couche profonde légeérement plus chaude et plus salée et issue de I’ Atlantique, permettant
différents habitats au sein de I’ESL et ainsi différents types de proies (El-Sabh, 1988 ; Lavoie
et al., 1996) (Figure 3). La couche de surface s’écoule de manicre opposée aux deux autres
couches générant une circulation estuarienne. Particulierement a la téte du chenal laurentien,
mais un peu partout dans I’estuaire maritime, cette circulation permet a la couche
intermédiaire froide et tous les nutriments qu’elle contient de remonter a la surface a marée
haute lorsqu’elle se frappe a la paroi, tandis que les eaux de surface, elles, s’¢loignent vers
I’océan, c’est-ce qu’on appelle une remontée d’eau froide tidale (El-Sabh, 1988 ; Lavoie et
al., 1996 ; Gratton et al., 1988). (Figure 3). Ces nutriments favorisent la croissance du
phytoplancton, les producteurs primaires, qui sont a la base de la chaine alimentaire. Ces
derniers sont ensuite consommés par du zooplancton, comme du krill ou des copépodes, qui
est, entre autres, consommé directement par certains mammiféres marins, mais aussi par
certains petits poissons qui sont, a leur tour, consommeés par les mammiféres marins (PMSSL,
2024b; Simard, 2009) (Figure 3). Cet écosysteme complexe permet d’accueillir une grande
diversité de mammiféres marins a proximité de la cote et des grandes villes, ce qui fait du
PMSSL un lieu de choix pour I’observation de baleines attirant annuellement environ 1

million de personnes en mer et sur les rives.
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3.2 But

Le PMSSL a comme mandat de « rehausser, au profit des générations actuelles et
futures, le niveau de protection des écosystémes d’une partie représentative du fjord du
Saguenay et de ’estuaire du Saint-Laurent aux fins de conservation tout en favorisant son
utilisation a des fins éducatives, récréatives et scientifiques » (PMSSL, 2010). Pour assurer

la conservation des différentes especes, il est impératif d’acquérir le plus d’informations



possibles sur leur écologie, plus précisément leur mode de vie, leur habitat et leurs menaces.
C’est pourquoi la recherche scientifique est un des axes principaux nécessaires a 1’atteinte du
but du PMSSL (Ménard, 2009; Ménard et al., 2017). Plusieurs suivis y sont réalisés pour
répondre aux objectifs de conservation et pour consolider ou mettre en place des mesures de
conservation adaptées a la protection des écosystémes marins et assurer une bonne gestion
des activités maritimes (PMSSL, 2023). La création du PMSSL a aussi ét¢ largement motivée
par un intérét commun des différents acteur(rice)s du milieu de protéger la population de
bélugas de I’ESL (Delphinapterus leucas) (Maltais & Pelletier, 2018), qui est en voie de
disparition en vertu de la loi sur les especes en péril (Species At Risk Act, 2002).

3.3 Trafic maritime

Un des enjeux majeurs étudiés par le PMSSL est le trafic maritime qui nécessite une
certaine gestion pour assurer la conservation des mammiféres marins dans cette aire protégée.
L’ESL dans lequel se trouve ce parc marin est un corridor de transit important pour le trafic
maritime circulant entre 1’ Atlantique et les Grands Lacs (Chion et al., 2017). Effectivement,
annuellement dans le PMSSL, le nombre de transits de navires marchands est estimé a plus
de 5 000 et le nombre de croisiéres internationales est estimé autour de 250 (Turgeon ef al.,
2025). Sur une échelle plus locale, le nombre de passages des différents traversiers naviguant
dans le PMSSL a chaque année est estimé a plus de 43 000 tandis que le nombre d’excursions
aux baleines est estimé a plus de 6 500 (Turgeon, 2019) . Ces chiffres ne prennent pas en
compte les bateaux de péche, les embarcations a propulsion humaine ainsi que les
embarcations de plaisance, mais une estimation réalisée en 2017 évaluait le nombre total de

passages annuel a plus de 73 000 (Turgeon, 2019).

3.4 Aire d’étude

Ce projet se déroule dans la partie aval du PMSSL, a la pointe nord-est de I’ Anse-aux-
Basque, au Centre de découverte du milieu marin prés de Les Escoumins (Figure 2). Ce

secteur représente le deuxieme endroit dans le PMSSL, apres I’embouchure, avec le plus haut
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taux de trafic maritime (Chion et al., 2007). En effet, c’est a cet endroit que se retrouve le
quai des pilotes de I’administration de pilotage des Laurentides, quai duquel le bateau des
pilotes transite plusieurs fois quotidiennement afin d’aller porter un(e) pilote sur les navires
marchands et autres gros navires. Cela fait aussi en sorte qu’a cet endroit, ces grandes
embarcations se rapprochent particulierement de la cote. Des deux cotés de la pointe se
trouvent aussi trois compagnies d’excursions aux baleines qui offrent plusieurs départs de
quelques bateaux a chaque jour durant la saison estivale. De plus, le quai du traversier
transitant entre Les Escoumins et Trois-Pistoles se situe a proximité, occasionnant plusieurs

transits quotidiens de ce navire dans I’aire d’étude.

La profondeur au niveau de I’aire d’étude varie entre 50 et 300 m et est caractérisée par
une pente abrupte tout pres de la cote créant une remontée d’eau froide cotiére assurant un
puissant mélange vertical de la colonne d’eau et occasionnant une eau particulierement froide
et salée (Galbraith et al., 2023; Mosnier et al., 2016) (Figure 2). En effet, des données
acquises via des traits verticaux avec une sonde CTD réalisés par 1’équipe de Parcs Canada
en 2023, permettent de constater une température moyennant 5 degrés Celsius ainsi qu’une
salinit¢ d’environ 30 PSU en surface. Ces caractéristiques lui conférent des conditions
favorables a la présence de mammiféres marins a proximité de la cote et en font un lieu idéal

pour 1’observation terrestre.

4. ESPECES ETUDIEES

4.1 Béluga de I’Estuaire du Saint-Laurent (Delphinapterus leucas)

4.1.1 Description

Le béluga est un odontocete de 3,5 a 5,5 m de longueur et qui se démarque par 1’absence
de nageoire dorsale ainsi que sa couleur blanche caractéristique, malgré qu’il soit gris lors de
ses premicres années de vie (O’Corry-Crowe, 2009) (Figure 4). Comme la plupart des

baleines a dents, les bélugas sont grégaires et trés sociaux. On les retrouve généralement en
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troupeaux de plusieurs groupes pouvant pratiquer diverses activités (O’Corry-Crowe, 2009).
Dans le cadre de ce protocole, un groupe était défini comme des individus nageant ensemble,
présentant un comportement similaire et se trouvant a une distance maximale de quatre
longueurs de corps les uns des autres (Martins et Bernier-Breton, 2023). Ils ont aussi la
particularité¢ d’étre trés vocaux et d’émettre plus d’une trentaine de types de vocalises
différents, comme les clics, les sifflements, les grognements, les bélements, les sons tonaux,
les bourdonnements et plusieurs autres (Chmelnitsky & Ferguson, 2012; Panova et al., 2012).
C’est pourquoi ils sont surnommeés les canaris des mers (Schevill et Lawrence, 1949). Leurs
vocalises s’étendent sur une grande gamme de moyennes et hautes fréquences généralement
entre 1 et 40 kHz, mais cela peut varier en fonction des populations et de leur habitat (Au et
al., 1984). Les signaux émis a plus hautes fréquences sont principalement les clics et servent
généralement a I’écholocation (Panova et al., 2012). L’écholocation, particulierement
utilisée pour 1’alimentation, consiste en un son que I’animal projette dans I’eau et qui revient
sous forme d’écho permettant a I’animal de détecter, reconnaitre et localiser des objets dans
le milieu, comme ses proies par exemple (Au & Hastings, 2008). L’écholocation est
particulierement utilisée lors de la recherche de nourriture et I’alimentation, mais peut aussi
étre utilisé pour d’autres activités, comme la socialisation (Panova ef al., 2012 ; Chmelnitsky,
2010). En plus des clics, d’autres types de vocalises, comme les sifflements et les tons pulsés,
peuvent étre associées a différentes activités (Panova et al., 2012 ; Chmelnitsky, 2010). Le
taux de vocalisation peut aussi varier selon 1’activité pratiquée et est généralement plus
important lors de périodes de socialisation (Panova et al., 2012). La composition des groupes
peut aussi affecter les types et le taux de vocalisations chez cette espece (Halteman et Ryan,
2019 ; Panova et al., 2012). En général, un individu de bélugas émet entre environ 1 et 10
vocalisations par minute, ce qui varie selon les facteurs décrits précédemment (Chmelnitsky,

2010; Halteman et Ryan, 2019; Lesage et al., 1999; Panova et al., 2012).
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Figure 4. Dessin, © PMSSL (reproduit avec permission), et photo, © Coralie Bernier-
Breton, de bélugas prise au site d’étude.

4.1.2 Etat de la population

Bien que les bélugas présentent une distribution circumpolaire, la population de I’ESL
constitue la plus méridionale de I’espéce (COSEPAC, 2014) (Figure 6). Il est estimé que sa
population totale se situait autrefois entre 12 400 et 17 400 individus en 1865 et qu’elle a
connu un déclin marqué di a la chasse, menant a une population entre 1500 et 1600 individus
vers la fin des années 70, et d’environ 1850 individus en 2023 (Lesage ef al., 2024). Les
bélugas de I’ESL migrent saisonniérement mais une portion de la population y reste toute
I’année (Figure 6). Durant 1’été, la distribution du béluga s’étend dans différentes parties de
I’ESL, et est centrée a la téte du chenal laurentien et I’embouchure du Saguenay (Simard et
al., 2023 ; Lesage et al. 2024). Le PMSSL est donc au cceur de leur distribution estivale et ce
territoire protégé couvre environ 37% de I’habitat essentiel estival de la population, qui se
définit par 1’habitat utilisé par les femelles, les juvéniles et les veaux (Ménard et al., 2022;
MPO, 2012). Leur distribution varie selon les saisons, mais aussi selon la composition des
groupes (Bonnell et al, 2022 ; Lesage et al, 2024). L’habitat important se retrouve
principalement dans des lieux ou les individus se regroupent pour diverses fonctions
essentielles (e.g. alimentation, mise bas, socialisation, repos, etc.) et se caractérise

généralement par un milieu avec de la nourriture accessible, peu de pollution (chimique et
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sonore), les protégeant des prédateurs, ou ils ont acces a I’ensemble de la colonne d’eau et
souvent a proximité d’une remontée d’eaux des couches inférieures (Lesage et al., 2024).
Plusieurs parties du PMSSL sont aussi considérées comme des aires estivales de fortes
résidences ou de forte concentration de bélugas (Mosnier et al. 2016 ; Lemieux-Lefebvre et
al., 2012). Des corridors de transit sont aussi fortement utilisés dans le PMSSL et assurent la
connectivité entre les différentes aires de fortes concentrations (Ouellet ef al., 2021). Le site
d’¢étude se situe dans une aire estivale de forte résidence (Lemieux-Lefebvre et al., 2012), un
corridor de transit (Ouellet et al., 2021) et est particulicrement utilisée par les males adultes

durant I’été (Ouellet et al. 2021).

4.1.3 Menaces

La plupart des menaces qui pesent sur la population de bélugas de I’ESL sont liées de
pres ou de loin aux activités humaines. Apres la chasse ayant décimé la majorité de la
population, la réduction de la disponibilité des proies, I’exposition aux contaminants et au
bruit généré par le trafic maritime peuvent mener a la dégradation de 1’habitat (COSEPAC,
2014; Lesage, 2021; Lesage et al., 2024; MPO, 2012). La disponibilité des proies est affectée
par la péche commerciale et est incertaine face aux changements climatiques et globaux
actuels (Lesage ef al., 2020 et 2024). En réponse a ces changements, la dicte des bélugas a
été modifiée se tournant vers une alimentation plus diversifiée et plus d’hétérogénéité
interindividuelle est observée depuis 2020 en comparaison avec les données du début des
années 2000 (Cabrol et al., 2025). Certains contaminants contribuent a réduire I’efficacité du
systeme immunitaire des bélugas, les exposant a des maladies et infections. Certains peuvent
aussi causer le développement de cancer chez I’espéce ou méme affecter le systéme hormonal
des femelles gestantes. Cela peut entrainer de la dystocie, des problémes au moment de
I’accouchement ou bien des complications apres la mise bas (Lair et al., 2016; Lesage et al.,
2024; MPO, 2012). L’augmentation des mortalités chez les veaux, et chez les femelles
donnant naissance réduisent le recrutement futur, affectant le renouvellement de la

population (Gosselin et al., 2014 ; Tinker et al., 2024). Ce grave probléme, ainsi que les
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maladies infectieuses, peuvent aussi étre engendrés par le stress et le dérangement

(COSEPAC, 2014; Lesage et al., 2024).

L’exposition chronique au trafic maritime peut avoir des effets négatifs sur les
mammifeéres marins et le béluga ne fait pas exception (Blane and Jaakson, 1994 ; Blevin,
2016 ; Chion et al., 2021 ; COSEPAC, 2014 ; Krasnova et al., 2020 ; Lesage et al., 2024 ;
Lyamin et al., 2016). En plus des collisions qu’elles peuvent occasionner, la présence
physique et la pollution sonore engendrée par les embarcations peuvent aussi affecter le
comportement et la capacité a entendre et communiquer chez les cétacés (Erbe et al., 2019 ;
Jensen et al., 2009 ; Pirotta et al., 2019 ; Senigaglia et al., 2016, Schoeman et al., 2020). Par
exemple, la présence de bateaux peut nuire aux activités normales et a la fréquentation de
certains secteurs ce qui se note chez le béluga, entre autres, par des changements de patrons
de présence, d’abondance relative et de composition des groupes (Krasnova et al., 2020 ;
Martin et al., 2023 ; Vergara et al., 2025 ; Westdal et al., 2023). Pour sa part, le bruit généré
par les embarcations peut réduire 1’efficacité de 1’alimentation en interférant avec 1’écoute
active ou en masquant les clics ou les vocalisations de conspécifiques (Clark et al., 2009;
Erbe et al., 1999, 2015, 2019). Une interférence avec le comportement et la communication
a notamment ét¢ démontrée chez le béluga de I’ESL (Blane and Jaakson 1994 ; Lesage et al.

1999 ; Scheifele et al. 2005 ; Gervaise et al. 2012 ; Vergara et al., 2021).

4.1.4 Informations manquantes

Les effets de la pollution sonore a long-terme sur la population restent difficiles a
décrire et la contribution des différentes menaces décrites précédemment sur le
rétablissement de la population sont toujours méconnues (Lesage et al., 2024). Malgré qu’il
soit bien connu que les bélugas sont affectés par la pollution sonore, les seuils de
dérangement, la description des réactions comportementales a ce dérangement ainsi que les
parameétres caractérisant les habitats importants ne sont pas encore bien compris (Lesage et
al., 2024). Ces informations sont importantes a développer afin de mettre en place des

mesures de conservation adaptées pour cette population en péril.
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4.2 Marsouin commun de I’Atlantique Nord-Ouest (Phocoena phocoena)

4.2.1 Description

Le marsouin commun est un odontocete mesurant autour de 1,5 m de longueur qui se
démarque, en plus de sa petite taille, par sa nageoire dorsale triangulaire, sa coloration grise-
foncée a noire sur le dos ainsi que sa téte arrondie (Bjorge & Tolley, 2009) (Figure 5). Les
veaux se distinguent par leur taille deux fois plus petite que les adultes et par le fait qu’ils
sont généralement observés a proximité de leur mere (Bjorge & Tolley, 2009) (Figure 5).
Comme les bélugas, les marsouins sont grégaires et se retrouvent généralement en petits
groupes de 1 a 8 individus, mais peuvent aussi se retrouver en troupeaux beaucoup plus gros
(Bjorge & Tolley, 2009). Ces animaux utilisent strictement des clics pour communiquer et
s’alimenter, par le biais de I’écholocation (Goodson & Sturtivant, 1996). Ces clics
ultrasoniques ne pouvant étre détectés par I’oreille humaine sont émis a des fréquences
variant entre 140 et 160 kHz (Goodson & Sturtivant, 1996) et a un taux de répétition variant
entre 20 et plus de 1000 clics par seconde (Clausen ef al., 2011). Ce taux de répétition ainsi
que P’intervalle entre les clics varient tous deux selon ’activité pratiquée (Macaulay, 2020).
Par exemple, lors de moments de socialisation, les marsouins peuvent effectuer plus de 1000
clics par seconde, mais ne terminent pas leur séquence de clics par un « buzz », comme ils le
font lors de 1’alimentation (Migneault et al., 2025 ; Todd et al., 2022). Ce « buzz » est
caractérisé par une augmentation de la vitesse des clics allant de plus en plus vite jusqu’a
I’arrét des clics, lorsque 1’animal attrape sa proie. Lors de moment de repos, leurs séquences
de clics se font plus rares, tout comme le nombre de clics par seconde qui est moins important
(Wright et al, 2017). La petite taille des marsouins rend leur thermorégulation plus

demandante énergétiquement et force les individus a s’alimenter la majorité de leur temps ce
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qui les a poussé a développer des techniques d’alimentation trés efficaces avec un taux de

succes de capture de plus de 90% dans certains cas (Wisniewska et al., 2016).

Figure 5. Dessin, © PMSSL (reproduit avec permission), et photo, © Coralie Bernier-
Breton, de marsouins communs prise au site d’étude.

4.2.2 FEtat de la population

Le marsouin commun est une espéce qui utilise généralement des habitats cotiers
tempérés et subpolaires se retrouvant dans I’hémisphere Nord (COSEPAC, 2022) (Figure 6).
La population visitant le PMSSL durant la saison estivale, celle de 1’ Atlantique Nord-Ouest,
a une distribution s’étendant du sud-est des Etats-Unis jusqu’au sud de 1’fle Baffin
(Hammond et al., 2008) et est désignée comme espece préoccupante selon le dernier rapport
du comité sur la situation des especes en péril au Canada (COSEPAC). La population de I’est
du Canada est estimée a environ 350 000 individus et sa distribution s’étend jusqu’a la téte
du chenal laurentien durant la saison estivale. C’est I’espéce de mammifére marin la plus

abondante du golfe et de ’ESL (COSEPAC, 2022; Lesage et al., 2007) (Figure 6).
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Figure 6. Distribution géographique du béluga et du marsouin commun dans I’hémispheére
nord et dans le PMSSL. © Cristiane C. A. Martins a partir des données de 'TUCN.
Reproduit avec permission.

4.2.3 Menaces

Plusieurs menaces anthropiques pésent aussi sur le marsouin commun. La plus
importante est la prise accidentelle dans des engins de péche (COSEPAC, 2022). 11 est estimé
que plus de 2 000 marsouins communs ont été péchés accidentellement dans 1’estuaire et le
golfe du Saint-Laurent en 2000 et 2001 et ce chiffre serait moins important que dans les
années 80, moment ou la péche commerciale aux poissons de fonds était plus présente
(Lesage et al., 2006). De par sa petite taille, le marsouin commun est aussi sujet a la prédation
par le phoque gris (Halichoerus grypus) et le requin blanc (Carcharodon carcharias) dans
certaines parties de son aire de distribution (Lair et al., 2023). Tout comme pour le béluga,
le marsouin commun est affecté par la pollution chimique, les maladies infectieuses, la
disponibilité des proies ainsi que la dégradation de I’habitat (COSEPAC, 2022; Lair et al.,
2023). Encore une fois, la pollution sonore est une menace importante qui pése sur la
population et le marsouin commun est particulicrement vulnérable aux perturbations
acoustiques (Tougaard et al., 2015). La présence de bateaux et le bruit qu’ils émettent,

particulierement a plus grande vitesse lorsque le son généré est de plus haute fréquence,
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peuvent entrainer du dérangement chez les marsouins communs les menant & modifier leur
utilisation de I’habitat (taux de présence et activités pratiquées) et plus particulierement
affecter négativement leur alimentation (Evans et al., 1994; Oakley et al., 2017; Roberts et
al., 2019; Wisniewska et al., 2018). Puisque la survie des individus dépend grandement de
leur capacité a s’alimenter efficacement, le dérangement sonore peut avoir de graves
répercussions sur la population et il est crucial de comprendre 1’étendue des effets du trafic

maritime sur cette espece (Wisniewska et al., 2016).

4.2.4 Informations manquantes

Malgré sa grande abondance dans I’ESL, le marsouin commun reste une espéce peu
étudiée et plusieurs aspects de son écologie sont toujours méconnus. Tres peu d’informations
sont disponibles pour caractériser et quantifier la dégradation de la qualité et de 1’étendue son
habitat causée par les activités anthropiques (COSEPAC, 2022). Les données actuelles ne
permettent pas non plus de confirmer avec certitude I’effectif de la population et d’en étudier
ses tendances (COSEPAC, 2022). De plus, le taux de mortalité, I'utilisation de I’habitat,
principalement lors de la saison hivernale, et les effets de la pollution sonore sur les individus
et a I’échelle populationnelle sont incompris comme pour plusieurs autres especes
(COSEPAC, 2022; Wisniewska et al., 2016). Ces informations sont nécessaires pour assurer

la conservation de cette espece a statut préoccupant.

5. L’ETUDE DES MAMMIFERES MARINS

Les mammiferes marins sont observés depuis toujours et étudiés depuis plus de 2000
ans (Wiirsig et al., 2018). Les premicéres études portaient principalement sur la morphologie
des especes et se basaient sur des individus retrouvés échoués (Wiirsig et al., 2018). Les
activités de chasse ont aussi permis d’approfondir les connaissances morphologiques et ont
mené a I’acquisition de nouveaux savoirs portant sur I’écologie des cétacés (Wiirsig et al.,
2018). Les chercheur(e)s se sont ensuite tourné(e)s vers les individus en captivité afin

d’enrichir les connaissances liées a la physiologie ainsi qu’a 1’écologie comportementale.
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Les études se sont ensuite rapidement multipliées dans un but de décrire les cétacés dans leur
environnement naturel, dont plusieurs réalisées dans un but de conservation (Wiirsig et al.,
2018 ; Evans et al., 2012). Sachant que les embarcations sont susceptibles d’occasionner du
dérangement chez les deux espéces étudiées, leur utilisation peut causer un biais dans le cadre
de certaines études, surtout si elles visent a comprendre ’écologie comportementale de
I’espéce. D’autres méthodes utilisées pour I’étude des mammiféres marins peuvent aussi
perturber les mammiféres marins étudiés comme les drones (Aubin et al., 2023) et les relevés
aériens (Luksenburg & Parsons, 2009). D’un point de vue éthique, il est recommandé
d’assurer le bien-étre animal en réduisant au maximum les impacts négatifs ainsi que le
dérangement occasionné au niveau individuel, populationnel et écosystémique lors de
recherches scientifiques sur les mammiféres marins, particuliecrement pour les espéces a
statut précaire (Gales et al., 2009), comme c’est le cas pour le béluga de I’ESL et le marsouin
commun. C’est pourquoi les deux méthodes utilisées dans le cadre de ce projet sont des
méthodes non-invasives et sans dérangement (Piwetz et al., 2018). 1 est toutefois important
de mentionner que certains aspects et certaines especes ne peuvent pas étre étudiés par le
biais de ces deux méthodes et que certaines conditions, détaillées dans ce travail, doivent étre

respectées pour les utiliser.

5.1 Recensements visuels terrestres

5.1.1 Description

Les recensements visuels réalisés a partir de sites terrestres ont débuté principalement
dans le début des années 70 et représentent, pour certaines études, les plus longues séries
temporelles de données pour le suivi des populations (Keen et al., 2021; Piwetz et al., 2018).
Ces suivis sont utilisés afin de répondre a différentes questions portant, entre autres, sur
I’écologie des espéces et leur utilisation de I’habitat. En effet, ils peuvent étre employé pour
comprendre comment les cétacés utilisent leur habitat (e.g. Cornick et al., 2011; Jones et al.,

2014) en récoltant des données portant sur leur distribution et leurs patrons d’occurrence (e.g.
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Cornick & Kendall, 2008; Dolman et al., 2014), sur leur écologie comportementale (e.g.
Anderson et al.,, 2017; Roberts et al, 2019) ainsi que sur I’effets de diverses activités
anthropiques sur différents aspects de leur mode de vie (e.g. Krasnova et al., 2020; Oakley
et al., 2017). Ces suivis sont limités par la distance de détection, considérant qu’ils sont
réalisés a partir de plateforme immobile sur la terre. Ils sont donc applicables uniquement
aux especes qui utilisent fréquemment la zone cotiere pendant au moins une période de
I’année et ne sont donc pas adaptés a tous les projets de recherche (Keen et al., 2018; Morete

et al., 2018).

L’étroitesse de I’ESL et du Fjord du Saguenay menent a une certaine proximité des
mammiferes marins des cotes et favorisent 1’utilisation de sites terrestres pour observer les
mammiferes marins a partir de la rive. C’est la raison pour laquelle Parcs Canada a mis en
place ce genre de suivis a six endroits clés dans le PMSSL depuis sa création en 1998
(PMSSL, 2023). Ces suivis parfois simultanés permettent de couvrir une grande partie de

I’habitat essentiel estival du béluga de I’ESL.

5.1.2  Me¢éthodologie

Dans le cadre de ce projet, les suivis visuels ont été réalisés sur quatre étés (2020 —
2023), de mai a septembre, a partir d’un site d’observation terrestre de Parcs Canada situé au
Centre de Découverte du Milieu Marin, prés de Les Escoumins. Les suivis des bélugas et
marsouins communs ont été effectués a 1’aide de jumelles télémétriques et calibrées
quotidiennement, de manicre a positionner les groupes ou troupeaux observés. Des relevés
de 10 minutes, nommés blocs d’observation (BOs), étaient réalisés aux 15 minutes selon un
protocole de type survey (Mann, 1999). Ces BOs étaient effectués afin de de positionner,
décrire la taille et la composition des troupeaux, ainsi que leur activité prédominante. Le
terme « activité », ou « état », se distingue du terme « comportement », ou « évenement »,
par le fait que le premier a une durée dans le temps, tandis que le second est instantané
(Altmann, 1974). L’activité prédominante représente 1’état pratiqué par la majorité des

individus d’un groupe pendant plus de 50% du temps d’observation (Mann, 1999). Dans cette
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étude, les activités prédominantes étudiées sont le déplacement, la recherche de nourriture/
I’alimentation, le repos ainsi que la socialisation (Martins & Bernier-Breton, 2020 ; Bernier-
Breton, 2020). D’autres informations complémentaires étaient aussi récoltées afin d’aller
plus loin dans la description du comportement des groupes comme leur direction, ainsi que
des codes prédéterminés pour décrire leur cohésion selon la proximité entre les individus,
leur synchronisme en fonction de la simultanéité¢ de leur comportement de surface ainsi que
leur dynamisme par leur vitesse de déplacement et I’intensité de leur degré d’énergie (Martins

& Bernier-Breton, 2020).

En plus de ces données, d’autres informations étaient aussi récoltées telles que des
variables temporelles (date et heure), météorologiques (couvert nuageux, reflet du soleil,
visibilité horizontale, direction et intensité du vent selon I’échelle de Beaufort (Appendix 1))
et des données relatives au trafic maritime. Pour chaque embarcation transitant dans 1’aire
d’étude, le type et sa vitesse, attribuée selon des catégories prédéfinies, €taient notés puis,
comme pour les mammiféres marins, la position, la direction et 1’activité prédominante
(Appendix 1) étaient aussi recensés. De plus, la cooccurrence de mammifeéres marins et
d’embarcations dans un rayon de 2 mille marin (926 metres) était également noté.
Finalement, chaque observation se voyait attribuer une cote de certitude afin d’étre en mesure
de retirer les données plus incertaines des futures analyses (Appendix 1). Cette cote vise a
évaluer I’observation et peut varier selon divers facteurs dont les conditions météorologiques,
la distance de I’observation, la certitude du comptage ou la bonne compréhension de I’activité

pratiquée.
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Figure 7. Photos de 1’étendue visuelle de I’aire d’étude, de I’installation du matériel ainsi
que les angles et réticules vus par I’objectif des jumelles télémétriques servant a positionner
les observations. © Coralie Bernier-Breton. Reproduit avec permission.

5.2 Recensement par acoustique passive

5.2.1 Description

Puisque plusieurs especes de cétacés passent plus de 90% de leur vie sous ’eau, les
suivis visuels sont généralement insuffisants pour capter toute 1’information relative a la
présence des especes et leur utilisation de 1’habitat. Plusieurs espéces de mammifeéres marins
ont évolué pour utiliser divers sons afin d’assurer leur communication puisque la faible
lumiere dans les profondeurs océaniques limite 1’utilisation de la vision (Cato et al., 2006).
Le son, lui, voyage beaucoup plus loin et rapidement dans I’eau que dans ’air (Zimmer,
2011) et est donc un élément clé pour compléter les connaissances déja acquises par le biais

de suivis visuels. Ces détections passives de sons se font via un hydrophone, un microphone
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sous-marin, qui est installé a un endroit précis durant une période prédéterminée et qui détecte
les sons émis par les différentes espéces selon un horaire et une période définie, jusqu’a ce
que la mémoire de 1’appareil soit saturée ou que ’appareil soit récupéré (Zimmer, 2011). La
toute premicre étude utilisant ’acoustique a été effectuée par des Américains en 1949, et
curieusement, s’est déroulée dans le Fjord du Saguenay et visait spécifiquement les bélugas
et la description de leurs vocalises (Schevill & Lawrence, 1949). Au cours des dernicres
décennies, la miniaturisation de la technologie a permis le développement de capteurs
autonomes fixés ou non au fond pour monitorer acoustiquement 1’émission de vocalises par
les mammiféres marins sans occasionner de dérangement (Zimmer, 2011). La fréquence
d’émission de ces vocalisations, leur persistance et caractéristiques ont permis d’étudier
I’occurrence des espéces (Holdman et al., 2019; Lammers et al., 2013), I’utilisation de
I’habitat (Castellote et al., 2020; Simon et al., 2010) , leur écologie comportementale (Panova
et al., 2012; Todd et al., 2022) ainsi que 1’exposition et dans certains cas les effets de la
pollution sonore (Benhemma-Le Gall et al., 2021; Castellote et al., 2018). Puisque les deux
espeéces a 1’étude sont trés vocales, il est idéal d’utiliser cette méthode pour les étudier.
Différents groupes de recherche utilisent cette technique sur le territoire du PMSSL depuis
plusieurs années pour étudier certaines composantes de 1’utilisation de I’habitat et les patrons
d’occurrences du béluga de I’ESL (Chion ef al., 2021 ; Giard ef al., 2020; Mcquinn et al.,
2011 ; Simard et al, 2023). Depuis 2022, Parcs Canada a mis en place deux stations
d’acoustique passive pour en apprendre davantage sur le paysage sonore du PMSSL

(PMSSL, 2023).

5.2.2 Me¢éthodologie

Dans le cadre du suivi acoustique de Parcs Canada, une de ces deux stations se trouve
dans la partie aval du parc marin au niveau du Centre de Découverte du Milieu Marin pres
de Les Escoumins. Un hydrophone Soundtrap ST600HF a été installé par des plongeur(se)s

dans 1’aire d’étude des suivis visuels de ce site a environ 50 m de la cote et 34 m de
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profondeur (Figure 8). Cet hydrophone enregistrait en continu entre le 4 aott et le 10 octobre
2023 a une fréquence d’échantillonnage de 384 kHz. Des spectrogrammes de 5 minutes ont
été créés a partir des enregistrements. Un spectrogramme est une représentation visuelle du
son qui a comme abscisse le temps, comme ordonnée la fréquence en Hertz (Hz) et est
composée de diverses couleurs illustrant 1’intensité du signal sonore en décibels (dB)
(Zimmer, 2011). Les parameétres de ces derniers ont été déterminés par 1’analyse
d’enregistrements ou des bélugas ou marsouins étaient observés. Des spectrogrammes a
basse et haute fréquences ont été créé afin de capter les sifflements des bélugas et le passage
de bateaux ou la présence de clics de bélugas et de marsouins (Figure 10). Des exemples de
ces différents sons enregistrés lors de ce projet sont disponibles en ligne (Bernier-Breton,
2024). Les enregistrements comportant des sons de bélugas, de marsouins ou de bateaux ont
ensuite été analysés pour estimer le niveau sonore (dB re 1 pPa) dans différentes bandes de
fréquences d’intérét déterminées selon les fréquences utilisées par les deux especes étudiées
(600 a 15 000 Hz pour les sifflements de bélugas, 25 a 80 kHz pour les clics de bélugas et
110 a 150 kHz pour les clics de marsouins). Le biais analytique a été estimé par ’envoi d’un
sous-échantillon de ces spectrogrammes a une autre personne (Browning et al., 2017; Smith

et al., 2020).
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Figure 8. Schéma du mouillage déployé dans le cadre de ce projet. © Coralie Bernier-
Breton. Reproduit avec permission

6. DESCRIPTION DU PROJET

6.1 Pertinence

Il est crucial d’en connaitre le plus possible sur 1’écologie des especes afin d’assurer
leur conservation (Ménard, 2009). Ce projet propose des techniques non-invasives afin
d’étudier I’utilisation de ’habitat et d’évaluer les effets du trafic maritime sur le béluga et le
marsouin dans ’ESL, et ainsi enrichir nos connaissances sur ces deux especes. Tel que
mentionné précédemment, les seuils de dérangement acoustique ainsi que les fonctions
caractérisant les habitats utilisés par le béluga sont toujours méconnus (Lesage et al., 2024).
Chez le marsouin, beaucoup d’informations sont manquantes autant sur I’effectif de la
population, que sur ’ampleur des effets des perturbations anthropiques ainsi que sur les

caractéristiques des habitats utilisés pour réaliser leurs différentes activités essentielles
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(COSEPAC, 2022). La Stratégie canadienne sur le bruit sous-marin énonce aussi un besoin
urgent de combler certaines lacunes des connaissances afin de mieux comprendre les effets
de la pollution sonore sur la vie marine (MPO, 2024b). Ce projet s’inscrit dans I’optique de
développer des techniques permettant de répondre a ces questions tout en évitant de déranger

les mammiféres marins a I’étude.

6.2 Objectifs

L’objectif principal de ce projet est de comprendre comment la combinaison des suivis
visuels terrestres et les suivis par acoustique passive dans la portion aval du PMSSL permet
d’étudier ’utilisation de 1’habitat et les effets des bateaux sur le béluga de ’ESL et le
marsouin commun de I’ Atlantique Nord-Ouest. Pour ce faire, les avantages et les fonctions
de chacune des méthodes d’échantillonnage seront d’abord étayées, et leurs limites
déterminées. Les résultats obtenus seront ensuite utilisés afin de décrire comment 1’ utilisation
combinée de ces deux méthodes permet de répondre a des questions liées a 1’utilisation de
I’habitat et les effets des bateaux sur les deux especes visées. Il est attendu que la
méthodologie acoustique permette d’obtenir des données sur une plus longue série
temporelle et avec une meilleure performance de détection, cependant cette derniere pourrait
étre affecté par divers bruits dans I’environnement. Il est supposé que la méthode visuelle,
malgré sa moins bonne performance et sa sensibilité¢ aux aléas météorologiques, permette
d’obtenir des informations clés qui sont plus difficilement captable de maniere acoustique. Il
est donc envisagé que la combinaison de ces deux méthodes puisse étre utilisée pour profiter

des avantages et limiter les désavantages des deux techniques utilisées de maniere séparée.
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CHAPITRE 1
APPROCHE INTEGREE DE SUIVIS PAR ACOUSTIQUE PASSIVE ET
OBSERVATIONS TERRESTRES POUR EVALUER L’UTILISATION DE
L’HABITAT PAR LES BELUGAS ET LES MARSOUINS COMMUNS DANS UN
ENVIRONNEMENT COTIER BRUYANT DE L’ESTUAIRE DU SAINT-
LAURENT

1.1 RESUME

Etudier les mammiféres marins qui passent la majeure partie de leur vie sous 1’eau
représente un défi, qui a conduit au développement de méthodes de suivis complémentaires
et non invasives telles que les relevés visuels depuis des plateformes terrestres et les suivis
par acoustique passive. Cette étude évalue 1’efficacité de ces deux méthodes, séparément et
conjointement, pour étudier ’utilisation de 1’habitat et I’impact des navires sur deux especes
cible : le béluga de I’Estuaire du Saint-Laurent (ESL), une population en voie de disparition,
ainsi que sur le marsouin commun du Nord-Ouest Atlantique, plus abondant mais considéré
a statut préoccupant. Des relevés terrestres totalisant 512 h d’observation et s’étendant de
mai a septembre et sur quatre saisons (2020 — 2023), ainsi que des suivis acoustiques en
continue d’aolt a octobre en 2023 et représentant 1,591 h d’enregistrement ont été réalisés
dans ’ESL, plus précisément dans le parc marin du Saguenay—Saint-Laurent. Les 78 h de
récolte de données en simultané indiquent que 1’acoustique passive a permis de détecter les
bélugas et les marsouins respectivement 2.8 et 1.5 fois plus souvent que les relevés terrestres.
Les taux de détections étaient plus élevés la nuit que le jour pour les deux espéces, alors que
la détection visuelle est inefficace. Cependant, la performance de 1’acoustique passive est
limitée par le masquage causé par le bruit des navires et I’environnement, comme le vent et
le courant. Les relevés terrestres ont fourni des données complémentaires clés telles que la

localisation spatiale, la composition des groupes, 1’abondance et le budget d’activités,



apportant des informations contextuelles utiles a la conservation. Ils ont révélé des tailles
moyennes de groupes plus importantes en 2020 pour les bélugas et en 2022 pour les
marsouins, comparé aux trois autres années, avec un taux d’observation de veaux de
marsouins également plus élevé en 2022. L’année 2023 a été marquée par plus de périodes
de recherche de nourriture/d’alimentation chez les deux espéces a I’étude. La combinaison
de P’acoustique et des relevés terrestres améliore la performance de détection tout en
atténuant les limites de chaque méthode, offrant une approche robuste renforcant la
compréhension de I’utilisation de I’habitat et soutenir les efforts de conservation par une

gestion mieux informée.

Cet article, intitulé “Integrating passive acoustic and land-based monitoring to
improve habitat-use assessment of belugas and harbour porpoises in a noise-impacted
coastal environment of the St. Lawrence Estuary” a été soumis, pour publication dans la
revue Marine Mammal Science. En tant que premiere auteure, j’ai contribué a 1’essentiel de
la recherche afin de définir la problématique et les objectifs liés a la question de recherche,
de développer la méthodologie a utiliser pour répondre a cette derniére, d’assurer la récolte
de données selon cette méthode ainsi que de traiter et analyser ces données pour finalement
rédiger cet article. Pierre Cauchy, professeur en acoustique et second auteur, a participé a
I’¢laboration de la question de recherche, des objectifs et de la méthodologie acoustique en
plus de la révision de I’article. Cristiane C.A. Martins, Scientifique des Ecosystémes II et
troisieme auteure, a aussi pris part a 1’élaboration de la question de recherche, des objectifs
et de la méthodologie visuelle en plus de la révision de I’article et a la conception de cartes.
Gesche Winkler, professeure en biologie, a, pour sa part, contribué¢ a 1’¢laboration de la
question de recherche, des objectifs et a la révision de I’article. Pierre Mercure-Boissonnault,
agent de recherche pour le projet MARS de 'ISMER-UQAR, quatriéme auteur, a joué un
role a 1’¢laboration de la méthodologie acoustique, au traitement des données acoustiques
ainsi qu’a la révision de I’article. Finalement, Léna Vel¢, stagiaire de Pierre Cauchy et
cinquieme auteure, a participé a I’analyse des données acoustiques et a la révision de I’article.
Certains des résultats de cet article ont aussi été présentés lors de congres nationaux et

internationaux sous forme de présentation orale lors de la Réunion Scientifique annuelle de
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Québec-Océan a Riviere-du-Loup en 2024 et par le biais d’affiches lors du Symposium
Béluga a Montréal en mai 2023 et lors de la 25" Biennial Conference on the Biology of

Marine Mammals en novembre 2024 a Perth, en Australie.

30
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1.3 ABSTRACT

Studying habitat use of marine mammals that spend most of their lives underwater
poses challenges, prompting the use of complementary, non-invasive monitoring methods
like land-based surveys (LBS) and passive acoustic monitoring (PAM). This study assesses
the effectiveness of each method, alone and in combination, for monitoring habitat use and
vessel impact on the endangered St. Lawrence beluga (Government of Canada, 2002) and
the understudied Northwest Atlantic harbour porpoise (COSEPAC, 2022) in the Saguenay—
St. Lawrence Marine Park, eastern Canada. LBS totaled 512 hours of observation, while
PAM recorded 1,591 hours, including 78 hours of simultaneous data in which PAM detected
belugas and porpoises 2.8 and 1.5 times more often than LBS, respectively. PAM enabled
continuous monitoring, including at night when detection rates were higher and LBS
efficiency is null. However, PAM performances were limited by masking from vessel and
environmental noise. Although LBS are limited by environmental conditions and detection
range, they provided key complementary contextual data such as spatial localization, group
composition, abundance and activity budget, providing insights to guide conservation. The
development of automated standardized approaches opens the possibility of extending some
of the functions of LBS to PAM. Combining PAM and LBS improves detection while
addressing limitations of individual techniques, offering a robust approach to understanding

habitat use and supporting conservation through better-informed management.

Keywords: Land-Based, Passive Acoustic Monitoring, Beluga, Harbour porpoise,

Habitat use, Marine traffic, Sound pollution, Conservation, St. Lawrence
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1.4 INTRODUCTION

Studying organisms that spend more than 80% of their lives underwater presents
several challenges. This has not stopped people from marveling at and studying marine
mammals for more than 2000 years (Wiirsig et al., 2018). Since the 1970s, studies about
cetaceans are mainly oriented towards population ecology in the natural habitat and, at the
beginning, usually relied on visual monitoring from shore or boats (Piwetz et al., 2018;
Wiirsig et al., 2018). Techniques quickly evolved, leading to various types of visual
monitoring from different platforms such as airplanes, drones, different types of boats, and
even satellites (Nowacek et al., 2016). Given that sound travels significantly faster and
especially farther in water than in air (Zimmer, 2011) and plays a critical role in
communication, feeding and other important activities among numerous marine mammals
(Clausen et al., 2011; Serensen et al., 2018), acoustic monitoring was developed to fill the
gaps and confirm or supplement the knowledge provided by visual surveys. Despite all these
advancements, the ecology of many cetacean populations remains largely unknown (Braulik

etal, 2017; Nelms et al., 2021; Parsons et al., 2015).

From a conservation perspective, it is important to acquire more knowledge on marine
mammals, but it is also imperative to reduce negative impacts and disturbance at an
individual, population and ecosystem scale while doing research (Gales ef al., 2009). This is
achievable through different monitoring techniques such as land-based surveys (LBS), that
prevent interference with the animals studied. These surveys also offer good insight into the
behavioral ecology of species (Morete et al., 2018) while ensuring ethically responsible
monitoring (Gales et al, 2009). Indeed, LBS allow the collection of information on
occurrence patterns (Cornick & Kendall, 2008; Dolman et al., 2014), behavioral ecology
(Anderson et al., 2017; Roberts et al., 2019), habitat use (Cornick et al., 2011; Jones et al.,
2014) and effects of anthropogenic activities (Krasnova et al., 2020; Oakley et al., 2017),
while limiting behavioral disturbance, organizational constraints and costs, especially when
compared to aerial or boat-based surveys (Cole and Vidal, 2024; Piwetz et al., 2018).

However, these surveys cover only small often coastal areas (Castelblanco-Martinez et al.,
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2019; Morete et al., 2018), and are affected by environmental conditions (wind, fog, sun
glare, light level, etc.) (Cole & Vidal, 2024; Giacoma et al., 2013), and can only provide a
local estimate of absolute abundance of a population (Cole & Vidal, 2024; Morete et al.,
2018).

Another method that limits anthropogenic disturbance and allows the study of
cetaceans when they are not visible at the surface is Passive Acoustic Monitoring (PAM) of
biological or man-made sounds via a hydrophone (Sousa-Lima et al., 2013). This approach
may provide valuable insights into the occurrence (Holdman et al., 2019; Lammers et al.,
2013), behavior (Panova et al., 2012; Todd et al., 2022), habitat use (Castellote ef al., 2020;
Simon ef al., 2010) of vocal marine mammals, as well as some threats they might be facing
(Benhemma-Le Gall et al., 2021; Castellote et al., 2018). PAM allows researchers to monitor
when and where marine mammals co-occur with anthropogenic threats such as vessel noise,
which can disrupt natural behaviour (Van Parijs et al., 2015). It also enables a high detection
rate of marine mammals over long periods, in places and times where visual observations are
challenging (Cole & Vidal, 2024; Wood, 2010; Zimmer, 2011). However, this method can
also be limited by environmental conditions (Erbe, Verma, et al., 2015; Mérindol et al., 2024)
or anthropogenic activities (Erbe et al., 2016; Gabriele et al., 2018) (e.g., maritime traffic,
rain, wind), that cause noise which can mask targeted sounds and/or induce variations of the
acoustic behavior of marine mammals (Zimmer, 2011; Erbe et al., 2016; Ross et al., 2023).
PAM also requires a higher level of expertise for acoustic data analysis and for deploying
and monitoring the acoustic hardware and software (Cole & Vidal, 2024). Another limitation
of PAM is that it can only be used if the species under study vocalizes (Browning et al.,
2017). Some species are known to be more vocal than others, and the rate of vocalizations
can also vary depending on behavior, group composition, season, and several other factors
(Mellinger et al., 2007; Tyack, 2017; Zimmer, 2011). LBS and PAM come with their
advantages and limitations, making them not universally applicable across different species
and habitats and can only be used to answer some of the questions regarding marine mammal
ecology, which underscores the value of using a combination of methods (Dalpaz et al., 2021;

Verfuss et al., 2018). The efficiency of both methods—visual and acoustic—has been shown
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to vary depending on several factors, including species, their activities, and sampling
conditions (Frouin-Mouy et al., 2022; Kimura et al., 2009; Smith et al., 2020). This study
focuses on assessing the efficiency of each method for studying the occurrence patterns and
habitat use of the St. Lawrence Estuary beluga (Delphinapterus leucas) and harbour porpoise
(Phocoena phocoena) in the study area, which is located in the lower Estuary portion of the

Saguenay—St. Lawrence Marine Park (SSLMP), in Québec, Canada.

The SSLMP was created in 1998 and has help advanced knowledge of cetacean
ecology and the threats they face, supporting conservation through research, regulations, and
public awareness (PMSSL, 2010). However, further studies are needed to better understand
the species within the park and implement measures to reduce human disturbances, such as
restoring the marine soundscape and mitigating vessel impacts. This protected area is one of
the best places in the world to observe a wide diversity of marine mammals, since nine
species of marine mammals occur yearly in the Estuary, close to shore and near populated
cities, making whale-watching an important economic activity in the region and exposing
whales to multiple anthropogenic stressors (PMSSL, 2010). It is, therefore, an ideal location
for conducting studies from LBS. The diversity of species and relatively high abundance for
some of them can be explained by various oceanographic processes, such as the two-layer
estuarine circulation, the strong tidal currents, and the topography (Simard, 2009; Simard e¢
al., 2022). The seafloor morphology is characterized by a deep channel, the Laurentian
Channel, ending abruptly at the junction between the St. Lawrence and Saguenay rivers,
creating a major cold-water upwelling, and others that are smaller, and that can be found near
the shores all along the St. Lawrence Estuary (Simard, 2009; Simard ef al., 2022). Those
oceanographic processes help create an abundant aggregation of prey for marine mammals

near the coast (Simard, 2009; Simard et al., 2022).

This park was created with the primary objective of conserving the St. Lawrence
Estuary beluga (Delphinapterus leucas), the world's southernmost population of belugas
(Lesage, 2021). This population is endangered and protected under the Species at Risk Act

(SARA) (Species at risk act, 2002), and faces several threats, including chronic exposure to
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vessel traffic, noise and chemical pollution, and habitat loss (MPO, 2012; Ménard et al.,
2022), although it is still unknown which of these factors contribute the most to the lack of
recovery of the population (Lesage et al., 2024). The Marine Park is at the core of the summer
distribution of this population and covers 37% of their summer critical habitat (MPO, 2012;
Ménard et al., 2022) (Fig. 9). SLE beluga distribution varies seasonally, and habitat use can
vary based on sex, age and community segregation (Bonnell et al., 2022; Lesage et al., 2024).
High-residency or high concentration areas have been identified in several places within their
summer habitat and withing the SSLMP (Lemieux-Lefebvre et al., 2012, Mosnier et al. 2016,
Lesage et al. 2024) (Fig. 9), with transit corridors ensuring connectivity among these
concentration zones (Ouellet et al., 2021). Belugas are highly vocal and produce a wide
variety of vocalizations over a broad range of medium and high frequencies, such as clicks,
whistles, buzzes, and growls (Faucher, 1989; Garland ef al., 2015; Sjare & Smith, 1986b.
Considering their high vocalisation rate and diversity, PAM becomes an adequate tool to

study this population.

Harbour porpoise (Phocoena phocoena) that are seen in the St. Lawrence Estuary
belong to the Northwest Atlantic population, which is considered of special concern under
SARA. Although relatively abundant in eastern Canada, there is no specific information
about their abundance in the SLE or population trends. Information about the species
seasonal distribution, and habitat use, or threats porpoises are facing is also limited
(NAMMCO 2019; COSEPAC, 2022; Lesage et al., 2007). Entanglement in fishing gear,
especially bycatch in gillnet, is a well-documented issue for harbour porpoises (COSEPAC,
2022; Lesage et al., 2006); noise pollution is also suspected as problematic given porpoises’
high sensitivity (Popper & Hawkins, 2016; Tougaard et al., 2015). The species is generally
found in continental shelf water (Hammond et al., 2008), exposing them to anthropogenic
threats. They occur in the St. Lawrence Estuary during the ice-free season (Lacroix Lepage
2018; COSEPAC, 2022). The high metabolic cost of thermoregulation for such a small
marine mammal forces porpoises to forage for the most part of the day with a capture success
rate higher than 90% in some cases (Wisniewska et al., 2016). This makes them apex predator

with an important role to play in maintaining the stability and proper functioning of various
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marine ecosystems (Fortuna et al., 2024; Wisniewska et al., 2016). Since anthropogenic
activities can affect their feeding behaviour (Oakley et al., 2017; Wisniewska et al., 2018) it
is crucial to understand the extent of their effects on individual and population levels to
ensure conservation. Harbour porpoises use echolocation to detect, recognize and localize
objects, such as prey (Au and Hastings, 2008), but unlike belugas, their vocal repertoire
revolves around a single type of vocalizations, which are ultrasonic echolocation clicks

(Goodson & Sturtivant, 1996).

Parks Canada has been conducting LBS in the SSLMP since 2000 and acoustic
monitoring since 2022 (PMSSL, 2023). However, other researchers have used PAM to study
habitat use and occurrence patterns of belugas in the SLE (Giard et al., 2020; Simard et al.,
2023), their exposure to noise (McQuinn et al. 2011; Gervaise et al. 2012; Vergara et al.
2021), and ambient noise (Lagrois et al. 2023; 2024). At the Marine Environment Discovery
Centre in Les Escoumins, in the lower estuary portion of the marine park, a protocol has been
established in 2023 to simultaneously sample visually and acoustically beluga and porpoises.
In this study, we compared detection rates obtained using the two approaches to demonstrate
the relevance of using them in combination for deepening our knowledge on habitat use and
effects of vessel noise on belugas and harbour porpoises. We also highlighted the strengths,
limitations and practical applications of this relatively low-cost, non-intrusive methodology
with minimal ecological footprint, for broader scientific research. Finally, we assessed the
degree of bias introduced by PAM analyst on detection rates (Browning et al., 2017; Smith
et al., 2020).

1.5 METHODOLOGY

1.5.1  Study area and period

The LBS and PAM were carried out from the Marine Environment Discovery Center,
a Parks Canada site located at the northeastern point of Anse-aux-Basques, in Les Escoumins,

Québec, Canada (48° 19.172' N; 69° 24.778' W, 15.2 meters above mean sea level) (Fig. 9).
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A hydrophone was installed 50 meters from the shore and at a depth of approximately 34
meters at low tide. The study area has a depth varying between 50 and 300 m with a steep
cliff near shore. Upwelling creates strong vertical mixing that decreases temperature and
increases salinity in surface waters (Galbraith et al., 2023; Mosnier et al., 2016). Surface
water temperature is around 5-6° Celsius during summer at the head of the Laurentian
Channel (Galbraith ef al., 2023) and with a mean surface salinity that varies around 30 based
on data acquired by Parks Canada with a CTD probe around the study area in 2023. LBS
were performed in May through September of 2020 — 2023, whereas PAM occurred over a
period of two months, from early August to early October 2023.
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Figure 9. Distribution of belugas and harbour porpoises in Eastern Canada (inset map), and
in part of the Lower St. Lawrence Estuary. Limits for the PMSSL (yellow box)
and high residency areas (grey shaded areas) identified for St. Lawrence Estuary
beluga are also presented, along with the land-based survey site.
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1.5.2 Land-Based Surveys

The LBS observations were conducted using Bushnell 7 x 50 reticulated binoculars
mounted on a fixed-position tripod and adjusted daily using angle and reticule of visual
landmarks established at the beginning of each season and calibrated annually with a boat.
The boat calibration (a boat positioned at each reticule to acquire a GPS position) was used
to convert the angles and reticules of each observation into a geographic position. Data was
collected using a survey protocol (Mann, 1999; Morete et al., 2018), and the predominant
activity sampling method was used to characterize the behavior of marine mammals and
marine traffic. A survey was defined as a ten-minute period, referred to as observation block
(OB), during which all elements in the field of view were noted and positioned with the
binoculars. Each OB was followed by a five-minute break to allow the observer to complete
its notes and have a small break. OBs, punctuated by pauses, were repeated over 1-2 hour
periods, each followed by a 30-minute to 1 hour break to reduce biases associated with
observer fatigue (Verfuss et al., 2018). Daily sampling did not exceed 5.5 hours of active
monitoring. Each vessel and each group of marine mammals observed within an OB was

given an observation number and were characterised by several variables depending on its

type.

Sampling-related data included date, OB number, local time (UTC-4), and observation
number. Meteorological variables included wind speed (Beaufort scale), visibility, cloud
cover, and sun glare (Appendix 1). For each vessel transiting in the study area, its type, speed
class (Appendix 1), direction, and activity (Appendix 1) were recorded. Observed marine
mammals were documented by species, number of groups in the herd, minimum and
maximum group size for each group of the herd, direction of movement, and predominant
activity (transiting, feeding, resting or socializing) (Martins, 2019). A group was defined as
individuals exhibiting similar behavior and being within four body lengths of each other. An
animal swimming alone constituted a group of a single individual. To determine group
composition (with or without calves), calves were counted. Beluga, classified as calves, were

individuals born the same summer or the one before and could be recognized by their small
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size, their dark gray skin and their close association with one or more adults (McGuire ef al.,
2020). Harbour porpoise calves were identified as animals no more than half the size of the

adults and observed in proximity to an adult (Bjorge & Tolley, 2009).

The geographic position of groups or vessels observed during LBS were derived from
the angle and reticle using a R function that was implemented by Lerczak & Hobbs (1998)
and considered local tide charts and a landmark calibration. The distance between the
observer and each observation was also calculated to get a better understanding of the
detection range. Observations were plotted using the "fs" (Pebesma, 2018; Pebesma &
Bivand, 2023), "geosphere" (Hijmans, 2024), and "mapview" (Appelhans et al, 2023)
packages, according to species and group composition (adults or adults and calves) for beluga

and porpoises, and type for vessels.

1.5.3  Passive Acoustic Monitoring

An acoustic recorder, Soundtrap ST600HF, was moored in waters 34 m deep at low
tide, 3 m off the seafloor, and was deployed by divers. The instrument recorded continuously
from August 4 to October 10, 2023, at a sampling frequency of 384 kHz to ensure the
detection of ultrasonic harbour porpoise clicks (Serensen et al., 2018; Todd et al., 2022). The
end-to-end sensitivity was 175.6 dB, as factory calibrated by the manufacturer. No high-pass
filter was used to preserve our ability to measure broadband ambient noise. Recordings were
stored as 5-minute files and accessed after the recovery of the instrument. All files were

processed manually.

Belugas produce a wide range of sounds, including social calls between approximately 1 and
12 kHz (Fig. 10b) and echolocation clicks between 20 and 40 kHz (Fig. 10a) (Lammers et
al., 2013). In general, a beluga individual produces approximately 1 to 10 vocalizations per
minute, although this number may vary depending on factors such as group composition,
anthropogenic disturbing and ongoing activity, which also influence the types of
vocalizations used (Chmelnitsky, 2010; Halteman & Ryan, 2019; Lesage et al., 1999; Panova

et al., 2012). Social interactions are typically marked by greater diversity and higher rates of
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vocalizations, whereas foraging is characterized by increased use of clicks, and resting by
lower vocalization rates, for example (Chmelnitsky, 2010; Halteman et Ryan, 2019; Lesage
et al., 1999; Panova et al., 2012). Harbour porpoises emit between 20 and several hundred
clicks per second at frequencies between 120 and 140 kHz (Fig. 10b) (Goodson & Sturtivant,
1996). The number of clicks per second, the inter-click interval, and the presence of terminal
buzzes can be used to infer the behavioural states of harbour porpoises (Macaulay, 2020;
Migneault et al., 2025; Todd et al., 2022; Wright et al., 2017). Socialization and feeding are
associated with a high rate of clicks per second and can be differentiated by the terminal buzz
when the individual catch its prey, indicating feeding, while resting and travelling are usually
characterized by lower click rate (Clausen et al., 2011; Migneault et al., 2025; Todd et al.,
2022; Wright et al., 2017). Vessels were identified by their high noise levels, reaching
hundreds of decibels at the source, and covering a wide range of frequencies from a few hertz
to over 100 kHz. This noise can vary significantly depending on various characteristics of

the vessel and the environment (Fig. 10b) (Erbe et al., 2019).

Two spectrograms were created for each file using Matlab function spectrogram (The
MathWorks Inc, 2021). First, a 85-millisecond Hann window (32768 samples) displayed on
a logarithmic 10 — 20,000 Hz frequency scale and with a 50% overlap was used to detect
beluga whistles and vessels (Fig. 10b). The Hann window was reduced to 11-millisecond
(4096 samples) for beluga and porpoise clicks, with still a 50% overlap, but a display
extending on a linear scale from 10 — 200,000 Hz (Fig. 10a). Ambient noise levels were also
extracted from each recording (I s Hann window, no overlap) on frequency bands
representative of beluga whistles (0.6 — 15 kHz), beluga echolocation clicks (25 — 80 kHz),
and harbour porpoise clicks (110 — 150 kHz). Spectrograms were visualized using Adobe
Bridge software (Adobe Inc., 2022), and sorted according to detection type: presence of
belugas, porpoises and/or vessels. Detections were tagged and later extracted using a Python
code (Python Software Foundation, 2023) to create a document containing all files and their

respective detections.
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To assess potential biases associated with PAM data analysis, 1,500 of the analyzed
files were randomly selected and annotated by an independent analyst that applied the same

protocol for the detection of belugas, porpoises, and vessels.

For the acoustic method, environmental data such as wind data (wind intensity at 10 m
above ground in knots), surface current velocity (in km/h), precipitation (in mm per hour),
and cloud cover (in %) were downloaded from the Open-Meteo weather API (Zippenfenig,
2023) and extracted using Python code for the weather station of Les Escoumins. These were

then categorized similarly to our visual protocol (Appendix 1).
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Figure 10. Spectrograms with detections of (a) beluga and harbour porpoise clicks and (b)
beluga vocalizations and small vessel passage.
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1.5.4  Data analyses

Statistical analyses were performed with R 4.4.1 (R Core Team, 2024), and results were
considered significant when a < 0.05. Graphs were created using the “ggplot2” R package

(Wickham, 2016).

Periods when LBS and PAM were conducted simultaneously were extracted to allow
comparison of detection rates among methods. The efficiency and discordance between the
visual, acoustic, and combined methods (i.e., the addition of visual and acoustic presences)
for detecting the presence of belugas, porpoises, and vessels was evaluated using McNemar's
tests (McNemar, 1947) using the "stats" R package (R Core Team, 2024). This test was
chosen because the dependent variable (the presence or absence of the studied elements)
contained binary and paired data, where each observation was measured under different
conditions (i.e., the two methods) (Mcnemar, 1947; Pembury Smith & Ruxton, 2020). This
test evaluated discordances in paired data by assessing whether detection proportions differed
significantly between methods, i.e., under the null hypothesis that proportions were similar
(Karniski ef al., 2015; Sorriba et al., 2021). To do this, a contingency table was created
reflecting the detection combinations between the two methods. The proportion of
observation blocks with simultaneous acoustic and visual presence, visual-only presence,
acoustic-only presence, and absence was also used as a measure of discordance among

methods.

The same statistical approach (Mcnemar’s test) was also applied to assess potentially
significant discordances in detections between PAM analysts. In addition, the strength of
agreement between analyst was assessed using Cohen's Kappa coefficients extracted from
the 1500 files read in duplicate ("caret" R package, Kuhn, 2008), which were interpreted
following the categories defined by Landis & Koch (1977).

Daily detection rates for beluga, porpoises and vessels were also estimated for each
method as the percentage of sampling time in a day with belugas, porpoises or vessels

presence. Daily detection rates were compared between visual, acoustic, and combined
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methods using a Kruskal-Wallis test. Non-parametric variance analyses were used here since
non-normality in the distribution of daily detection rates were noted for belugas, porpoises,
and vessels (Shapiro-Wilk tests; p-value of 0.02, 0.003, and < 0.001, respectively)
(Ostertagova et al., 2014; Stahle & Wold, 1989). Homogeneity of variance was respected for
the three elements studied (Levene's test, all p > 0.05), and independence of observations was
met since there is no temporal dependence between days in the sampling method
(Ostertagova et al., 2014; Stahle & Wold, 1989). Post-hoc Dunn tests with Bonferroni
correction were conducted using the "FSA" R package (Ogle ef al., 2023) to evaluate where

the differences were between the methods (Dinno, 2015).

To estimate the limitations for each method, the entire visual and acoustic datasets were
used, not just the data collected simultaneously. Logistic regression analyses were used to
examine environmental (wind intensity, sun glare, cloud cover, precipitation, visibility and
current velocity) and anthropogenic factors (presence of vessels) influencing the acoustic and
visual detection of belugas and porpoises separately (MacLeod et al., 2008). The model was
fitted using the glm function of the “stats” package in R (R Core Team, 2024) with a binomial
distribution to account for the binary nature of the dependent variable (presence or absence)
(Zuur et al., 2009). These models were chosen since the linearity between the logit link and
continuous independent variables was respected. The errors were independent because the
variables were not paired, there was no collinearity, and observations acting as strong outliers
were removed from the datasets for analyses (Breslow, 1996). Different models were tested,
and those with the lowest Akaike Information Criterion (AIC) (Bozdogan, 1987) were
retained to describe the observed results. For each independent categorical variables, one of
the categories needed to be chosen as the reference value for the tests. The reference values
were chosen based on where the median observation fell among the different values of the

categorical variable studied.
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1.6 RESULTS

1.6.1 Land-Based Surveys

The LBS yielded 512 hours of data and 3073 OBs, during which there were 984
observations of belugas, 2703 observations of harbour porpoises and 3678 vessel passages.
Overall, LBS detected belugas, harbour porpoises, and boats 18.5%, 43.3%, and 76.2% of
the observation time, respectively. The presence of beluga and porpoises varied between
years of surveys. For harbour porpoises, the detection rate was the highest in 2022 at around
58% of the total number of OBs, with calves present during 36.5% of this time (Table 1).
Number of groups and total abundance in the study area that year were also on average almost
twice those recorded in any other years, although group size was not particularly high. For
belugas, more variability in the different metrics was observed among OBs in 2020 compared
to other years (Table 1). Generally, the average number of individuals present in the area per
OB and number of groups detected were more than twice those observed in subsequent years.
The average group size was also higher in 2020 than in other years, with detection rate during
OBs being also 5 to 8% higher than in other years. The number of OBs with vessels present
was the lowest in 2020, although the mean number of vessels present per OB was not
particularly low that year. It is noteworthy that recreational vessels were the only vessel type
with similar counts in 2020 compared to the following years; all other vessel types showed

markedly lower numbers that year.
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Table 1

Information collected during four years (2020 — 2023) of LBS about presence, abundance,

composition, and size of groups for belugas, harbour porpoises and vessels. OB indicates

observation block.

Elements Year Total | % OBsw/ | % OBs w/ | Individuals/OB | Groups/OB | Group size
studied OBs presence calves (mean+sd) (meantsd) | (mean+sd)
- 2020 | 547 23.77 0.18 2.64+7.53 0.69+1.70 | 3.81 +2.73
So 2021 | 650 18.62 0.46 0.85+3.03 0.32+0.87 | 2.70 +2.39
é 2022 | 883 15.86 0.68 0.88 +3.06 035+ 1.11 |2.55+1.89
2023 | 993 17.82 1.31 0.98 +3.28 0.35+0.92 | 2.83 +2.59
=g 2020 | 547 39.12 1.09 3.89+9.98 1.04£1.94 | 3.75+2.20
= 2 2021 | 650 25.54 13.85 2.23+537 0.82+2.07 |2.72+1.49
= g 2022 | 883 57.98 21.18 586+11.5 1.83 £2.68 | 3.19+3.39
T a2 2023 | 993 44.01 5.14 1.66 £3.15 097+1.62 |1.72+1.18
- 2020 | 547 70.20 2.04+2.12 |
E] 2021 | 650 74.46 1.85+1.70
£ 2022 | 883 79.16 2.14+1.79
2023 | 993 77.95 2.27+2.04

When belugas were visually present, they spent an average of 84.4% of the time

traveling, 11.7% looking for food or feeding, and 3.1% resting (Fig. 11a), while harbour

porpoises allocated approximately 75.8%, 19.4%, and 4.81% of their time to these activities,

respectively (Fig. 11b). Although various types of vessels spent over 50% of their time in

motion, LBS allow for capturing their activities when they were not moving, showing that

whale-watching vessels and human-powered vessels were the two types that spent more than

30% of their time observing marine mammals (Fig. 11c).
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Figure 11. Variation of the percentage of observations of belugas (a) and harbour porpoises
(b) practicing different activities between years and vessel types (c¢)

The geographic positioning of the species and vessels indicate that human-powered
vessels are generally concentrated nearer to shore in the study area compared to other types
of vessels, which were scattered over a greater part of the study area (Fig. 12). Although
beluga and porpoise observations also largely overlapped in distribution across most of the
study area, observations near-shore tended to be harbour porpoises. Although the furthest
group detected was at 5360 meters from the observation point for beluga, and 3953 meters
for harbour porpoises, over 80% of the observations were made within 1500 meters from

shore for porpoises, and within 2000 meters from shore for belugas (Fig. 13).
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Figure 12. Visual observations of different types of vessels, as well as belugas and harbour
porpoises’ groups of adults with or without calves for the years 2022-2023.
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Figure 13. Distance between observer and species of marine mammals during the years
2022-2023. Boxplot shows median, quartiles and mean (diamond).

1.6.2  Passive Acoustic Monitoring

PAM yielded 1,591 hours of recording, and 18,488 five-minute files were analyzed, during
which belugas, harbour porpoises and vessels were detected 49%, 71% and 67% of the
monitoring time, respectively (Fig. 15). The percentage of acoustic detection time, based on
the number of files with presence per hour, shows a higher detection rate between 3:00 and
7:00 for belugas (over 60%), and between 19:00 and 7:00 for porpoises (over 75%). Acoustic
detections were evenly split between daytime and nighttime hours, with 49,4% (belugas) and
52,1% (porpoises) of the calls occurring between 19:30 and 6:30 local time (UTC -4) (Fig.
14).

In the frequency band of beluga whistles, the mean sound level in the 75™ percentile was 10
dB re 1 pPa higher when only boats were present, and 4.1 dB re 1 pPa lower when only
belugas were present compared to when both beluga and vessels were absent (Table 2). In
the noisiest recordings—those with sound levels above the 75th percentile—98.5% coincided

with the presence of boats. Notably, 68% of beluga whistle detections occurred when noise
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levels were below 100 dB re 1 pPa, whereas 65% of boat detections took place when noise
levels exceeded this threshold. In the frequency band of beluga clicks, the same tendency
was observed but the difference between ambient noise under the different conditions was
not as noteworthy as for the whistles frequency band (Table 2). In the frequency band of
harbour porpoise clicks, the mean sound level (75" percentile) was 4.6 dB re 1 puPa higher
when only porpoises were present, and 1.9 dB re 1 pPa higher when only boats were present

compared to when both porpoises and vessels were absent (Table 2).

Table 2
Mean ambient noise level (dB re 1 pPa) based on the 75 percentile in the three frequency

bands of interest calculated under different conditions of marine mammal and vessel

presence.

Beluga whistles (0.6- Vessels
15kHz) (dBre 1 pPa) Abs Pres
Belugas Abs 98.0 108.0
Pres 93.9 102.0

Beluga clicks (25-80kHz) Vessels
(dBrel uPa) Abs Pres
Belugas Abs 88.0 92.9
Pres 87.8 90.5

Harbour porpoise clicks Vessels

(110-150kHz) (dB re 1

uPa) Abs Pres
Harbour Abs 83.5 85.4
porpoises Pres 88.1 88.7
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Figure 14. Number of files with detections of belugas, harbour porpoises and boats per hour
for each day and hour of recordings in 2023. The beginning of the y-axis up to the red
dotted line indicating the theoretical beginning and end of visual surveys (conducted during
daylight between 7:00am and 7:30pm)
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1.6.3 Comparison of Detection Rates

Simultaneous visual and acoustic sampling were distributed over 28 days and were
limited to daylight hours given limits for visual observations. During this period, belugas
were detected for 50 hours, porpoises for 56.2 hours, and boats for 73.5 hours using the
combined sampling methods (Fig. 15). Acoustic detections were 2.8 times higher than visual
detections for belugas and 1.5 times higher for harbour porpoises. (Fig. 15). Observations
detected visually but not acoustically represented less than 10% of the total observations for
both species and boats. However, combining the two methods ensured a higher detection
rate, with species being completely absent 36.2% of the time for belugas and 28.3% for
porpoises (Fig. 15). For vessels detection, the visual method provided a detection rate almost
as high as the acoustic method, and vessels were completely absent only about 6% of the

time (Fig. 15).
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Figure 15. Time contribution of observation types (%) of belugas, harbour porpoises and
boats presence and absence based on visual, acoustical and combined detection methods.

Significant differences among the acoustic, visual, and combined methods

(McNemar'’s tests; p > 0.0001) to detect belugas, porpoises, and boats, suggest that the three
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methods show many discrepancies and do not detect these elements similarly (Tables 2 & 3).

The greatest discrepancies were noted between the visual method and the acoustic or

combined methods for belugas and harbour porpoises, with the smallest discrepancy noted

between visual and acoustic detections of boats. Daily detection rates were different between

methods, and between LBS and combined data for both species and boats (Kruskal-Wallis’

tests; p < 0,0001) (Table 2). The acoustic method allowed for a daily detection rate similar

to the combined method for the two species studied as well as boats, demonstrating its greater

detection efficiency, even though some observations were detected only visually.

Table 3

Contingency tables and McNemar’s test results comparing the detection (presence: Pres,

absence: Abs) of belugas, harbour porpoises, and boats based on the type of method

(acoustic, visual, and combined), as well as the results of the Kruskal-Wallis variance

analyses with Dunn’s post-hoc test comparing daily detection rates across methods.

Belugas

Harbour porpoises

Boats

Kruskal-Wallis: ¥*(2) = 31.16,
p-value <0.001

Kruskal-Wallis: ¥*(2) = 16.42,
p-value < 0.001

Kruskal-Wallis: ¥*(2) = 10.39,
p-value = 0.006

(1) 149.88 | Acoustic (1) 61.26 | Acoustic (1) 18.32 | Acoustic
p-value <0.001 | Abs Pres | p-value <0.001 | Abs Pres | p-value <0.001 | Abs Pres
Visual Abs | 170 202 Visual Abs | 133 130 Visual Abs | 29 51

Pres | 19 79 Pres | 30 177 Pres | 34 356

Dunn test Z = -4.60, p-value | Dunn test Z =-3.06, p-value adj | Dunn test Z = -0.90, p-value

adj. <0.001 =0.007 adj. =1

v*(1)  200.00 | Combined (1) 128.01 | Combined (1) 49.02 | Combined
p-value <0.001 | Abs Pres | p-value <0.001 | Abs Pres | p-value <0.001 | Abs Pres

. Abs | 170 202 . Abs | 133 130 . Abs | 29 51
Visual T pres [0 o8 | V™" | pres | 0 207 [ V™" | Pres | 0 390
Dunn test Z = -5.04, p-value Dunn test Z = -3.83, p-value Dunn test Z = -3.13, p-value
adj. <0.001 adj. <0.001 adj. = 0.005

(1) 26.04 | Combined (1) 28.03 | Combined (1) 32.03 | Combined
p-value <0.001 | Abs Pres | p-value <0.001 | Abs Pres | p-value <0.001 | Abs Pres

. Abs | 170 19 . Abs | 103 30 . Abs | 29 34

Acoustic Pres 0 23] Acoustic Pres 0 307 Acoustic Pres 0 407

Dunn test Z = -0.43, p-value Dunn test Z =-0.77, p-value Dunn test Z =-2.23, p-value
adj. =1 adj. =1 adj. 0.077
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1.6.4  Detection limits

Generalized linear models with binomial regression (Table 3) support the hypothesis
that certain environmental conditions can limit the detection rate for both datasets. The
models comparing the presence/absence of the species based on different conditions show

many variations that affect significantly the probability of presence.
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Table 4

Effects of different variables (environmental and anthropogenic) on the detection of

presence of belugas and harbour porpoises for PAM and LBS (GLM, family binomial).

Significant explanatory variables are marked with bold p-value (p), variables increasing the

probability of presence are marked in green and those decreasing are marked in red. The

variables of reference for each category are marked in italic. Est. stands for Estimate.

Belugas Harbour porpoises
Variables Categories PAM LBS PAM LBS
Est. p Est. P Est. p Est. P
Test Intercept 1,23 <0,01|-0,99 <0,01| 1,65 <0,01 |-0,41 <0,01
None (<lkn) [[-0,04 0,82 | 0,21 0,23 |-0,04 0,8 | 0,84 <0,01
Wind 1 (1-5kn) -0,19 <0,01| 0,07 0,54 10,03 0,54 |0.62 <0,01
(Beaufort 2 (6-11kn)
scale) 3 (12-19kn) -0,18 <0,01-0,67 <0,0110.25 0,01 | -0,7 <0,01
>4 (>20kn) -1,29 <0,01|-1,42 <0,01]0,77 <0,01 [-0,73 <0,01
0% 0,11 0,05 [-0,23 0,29 | 0,22 <0,01 | 0,22 0,19
0-25% 0,18 <0,01(-0,04 0,78 |-0,02 0,65 | 0,13 0,28
26-50%
Cloud cover 51-75% -0,08 0,18 |-0,37 0,03 10,01 091 |0.47 <0,01
76-99% 0,31 <0,01{0,25 0,08 |-0,35 <0,01 | 0,28 0,02
Rain (LBS) 0,35 0,16 -0,35 0,11
Total (PAM) 0,46 <0,01 -0,39 <0,01
None -1,45 <0,01 -0,75 <0,01
Light -0,09 0,41 -0,01 0,96
Sun's
reflection Moderate
Strong 0,17 0,29 -0,37 0,01
Blinding -0,04 0,85 -0,05 0,76
None -3.4 <0,01 -4,1  <0,01
Visibility <lnm -1,18 <0,01 -0,14 0,52
(nautical <2nm -0,12 0,56 -0,45 0,01
miles) <3nm -0,16 0,14 -0,14 0,12
>4nm
Presence Boats -1,24 <0,01|-0,13 0,25 1-0,84 <0,01 | 0,25 0,01
‘Eggf}‘f)y Ocean current | -0.48 <0,01 0,08 0,09
None (<Omm/hr)
Precipitation | Weak (<Imm/h) [[-0,32 <0,01 0,04 043
Strong (>Imm/hr) [-1,28 <0,01 0,47 <0,001
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Generally, the probability of detecting visually beluga did not change for Beaufort 2 or
less but increased in these conditions for harbour porpoises (Table 4). At higher sea states,
visual detection probability decreased in both species. In contrast, the probability of
acoustically detecting beluga was decreased with increasing sea state and remained the same
or increased in porpoises with sea state. The decrease in the probability of detection was more
notable when wind speed reached Beaufort scale of 4 or higher (> 20 kt) for belugas. At sea
state of 2 or less on the Beaufort Scale (< 11 kt), belugas were detected visually and
acoustically more than twice as often compared to when sea states reach Beaufort >2 (> 11
kt) (Fig. 16a). A similar trend is observed for porpoises detected visually. The absence of
sunlight reflection for belugas and harbour porpoises, and strong reflection for porpoises,
also influenced the visual detection of these two species (Table 3). Cloud cover did not show
a clear trend for either species or detection method (Table 3 and Fig. 16d). When horizontal
visibility was lower, the probability of visual detection for both species also decreased, with
a more pronounced reduction for belugas, that were detected twice as often when visibility
was between one and two nautical miles compared to when it was less than one nautical mile
(Table 3 and Fig. 16e). An increase in current velocity also reduced the probability of
detecting the presence of both species acoustically, as did precipitation conditions for belugas
(Table 3 and Fig. 16¢). Finally, the presence of boats significantly reduced the probability of
acoustic detection for both species, with a decrease in presence time of 28.2% for belugas
and 14% for harbour porpoises. However, vessel presence did not significantly affect the
visual detection of belugas and increased the likelihood of detecting harbour porpoises (Table

3 and Fig. 16b).
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1.6.5 PAM analytical bias

Based on duplicate analysis of 1426 detections, an analyst-related bias was noted both
for the detection of belugas and vessels (McNemar tests; ¥*(1) = 121.59 and 290.76
respectively, p-values < 0.001; Table 4). Observer 1 detected vessels about 25% more often
and belugas about 15% more often than Observer 2. For belugas, the Cohen’s Kappa
coefficient indicated moderate agreement among analysts (Kappa = 0.48), while for boats the
agreement between analyst was minimal (Kappa = 0.04), indicating that the agreement
between analysts was only 4% better than if it was random (Landis and Koch, 1977) (Table
4). The two acoustic analysts, however, similarly detected the presence of harbour porpoises

(McNemar test; ¥*(1) = 0.94, p-value = 0.83).
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Table 5

Contingency tables, results of McNemar tests and Cohen’s Kappa coefficient values

between two different acoustical analysts. 4bs stands for absence and Pres for presence.

Belugas Harbour porpoises Vessels
(1) 121.59 (1) 0.94 (1) 290.76
pvalie <0001 |ODSSVer L vaine 0.33] ORserver LI e 00 [
Kappa 0.48 | Abs Pres| Kappa 0.83| Abs Pres | Kappa 0.04 | Abs Pres
Observer Abs 383 278 |Observer | Abs| 301 38 |Observer| Abs 29 393
2 Pres 71 638 2 Pres| 48 983 2 Pres 38 910

1.7 DISCUSSION

The detection capacity of two methods, the LBS and PAM, was examined to
understand whether one of the two is more suitable for understanding patterns in presence
and habitat use by the endangered St. Lawrence Estuary beluga and the relatively unknown
harbour porpoises in the downstream portion of the SSLMP. This study provides a better
understanding of these aspects, addressing the need to further investigate the habitat-use of

these two species to enhance their conservation.

1.7.1  Detection efficiency

The proportions of presence detected for belugas, harbour porpoises, and boats varied
significantly between the LBS, PAM, and combined methods. PAM allowed for a higher
detection rate for both species and boats. The results obtained were similar to those of
(Sirovi¢ & Kendall, 2009), who detected more belugas acoustically than visually, with
around 50% of observations detected only acoustically. As described by Schevill &
Lawrence, (1949), belugas are highly vocal in most circumstances (e.g., Sjare and Smith
1986b), so visual observations are usually accompanied by vocalisations. However, vocal
behaviour is known to vary according to behaviour (Chmelnitsky, 2010; Sjare and Smith
1986a; Panova et al., 2012) and a variety of other factors such as vessel and predator presence

(Lesage et al., 1999; Castellote et al., 2022) as well as group composition (Halteman & Ryan,
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2019). Belugas can dive for more than 20 minutes (Martin ef al., 1998), a factor which could
explain why PAM detections were higher than LBS detections for this species, since the OBs
were of less than 20 minutes so belugas might have been present but undetected by visual
sampling. LBS allowed for some detections of belugas that were not detected by PAM
especially when sound levels were higher and when belugas were further away in the study
area. This could exemplify the masking by proving that when sound levels were too high,

due to vessels noise especially, the belugas were undetected by acoustic monitoring.

PAM also allowed for higher detection of porpoises compared to LBS. These
organisms, which vocalize frequently for echolocation, are easily detectable with PAM,
while their small size and short surface time make them cryptic so they can easily go
undetected by visual methods (Macaulay, 2020). The few times when porpoises were seen
but not heard occurred mainly when they were more than 2 km away and travelling alone.
Boats, on the other hand, were detected almost as often with LBS than PAM. LBS allowed
to detect some boats that were not detected acoustically when they were stationary, for
example when they were observing marine mammals, when they were not engine-powered
(kayaks, sailing boats) or depending on their distance from the coast. However, it is important
to note that when comparing the averages of detection rates per day, the combined method
resulted in similar daily rates to PAM for belugas, porpoises and boats’ detection, with
around 10% more detections when LBS data were added to PAM. Nevertheless, the methods
still encountered several discrepancies, indicating that even if the daily presence rate was
similar, the methods did not detect presence in the same way. Nonetheless, the combination
of both methods allowed for a higher detection rate than if only one of the two methods was
used, for both belugas and porpoises as well as for boats, a finding supported by several
studies on different species (Dalpaz et al., 2021; Kimura et al., 2009; Smith et al., 2020;
Williamson ef al., 2017). Given that the methods encounter certain differences in how they

detect presence, it becomes interesting to explore their limitations.
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1.7.2 Limitations of the different methods

LBS are ideal for minimizing disturbance to marine mammals but must meet specific
conditions to be reliably used (Cole & Vidal, 2024; Keen et al., 2021). Among these
conditions is the need to study species that frequently inhabit coastal waters, to be positioned
at a height to ensure wide horizontal visibility and obtain more accurate positions for
observed marine mammals, and to be aware of tide charts and account for them when
converting positions (Cole & Vidal, 2024; Piwetz et al., 2018). As all these conditions are
met in this study, this type of monitoring was suited to our data collection. For future studies,
the platform could be placed at a higher vantage point to benefit observations in a bigger

study area and more precise positioning (Nuuttila, 2015).

The results show that LBS and PAM are affected by certain environmental,
anthropogenic, and physical constraints. Indeed, binomial regressions indicated that wind
intensity can impact both methods and both species. Wind produces waves, complicating the
observation of marine mammals (Ryan ef al., 2014). It is especially challenging for small
species like porpoises (Teilmann, 2003) or white species like belugas, which tend to blend in
with breaking waves (Fretwell et al., 2023). Several studies limit visual observations to times
when wind conditions are low to minimize biases (e.g. Benke et al., 2014; Heide-Jorgensen
et al., 1993; Ryan et al., 2014). It would be advisable for future studies to analyze LBS data
to be taken when the Beaufort scale is 2 or lower for porpoises and 3 or lower for belugas.
Wind and waves produce sounds across a broad frequency range from 1 Hz to 20 kHz
(Cauchy et al, 2018; Wenz, 1962), which significantly affects the soundscape in the
frequency bands used by belugas (Mérindol et al., 2024). Rain also affects this same
frequency band, but the affected frequencies and noise levels can vary depending on the type
and intensity of the raindrops (Ma ef al., 2005). Since porpoises emit their clicks at higher
frequency bands (Lammers et al., 2013) than the sounds produced by rain and wind, this
could explain why these variables do not negatively affect the acoustic detection of porpoises,
but only that of belugas which emit clicks and other vocalizations at lower frequencies that

can overlap with environmental noise. Considering that the visual method is strongly limited
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by wind levels for detecting porpoises, using both methods simultaneously can address this
observational bias. The velocity of the current can also affect PAM detection of marine
mammals, generally not directly by the noise generated by the current itself, but because of
the flow noise it can create on the hydrophone or associated mooring (Erbe et al., 2015).
Clear trends were not observed in the various presence probabilities according to cloud cover,
suggesting that this factor does not necessarily impact detection. However, when sunlight
reflection was strong, the probability of observing harbour porpoises decreased as the glare
can hinder an observer's ability to detect marine mammals (e.g.Verfuss et al., 2018). The
probability of observing both species was also reduced when there was no sunlight reflection.
The proposed hypothesis is that belugas are more easily detected by observers when sunlight
reflects off their backs, while porpoises, being darker in color, may be less visible in lower
light conditions. Finally, the last environmental variable affecting visual detection was
horizontal visibility. Indeed, in the presence of fog, the study area is not fully visible,
significantly reducing the probability of detecting belugas and porpoises (L. A. Harwood &
Joynt, 2009; Verfuss et al., 2018). Therefore, it is recommended that future analysis use data

collected when horizontal visibility was higher than code zero (Appendix 1).

The presence of boats also influenced the probability of detecting belugas and porpoises
acoustically. In the presence of boats, belugas and porpoises may change their vocal
behavior, or the sounds emitted by boats may mask the vocalizations of these species, thereby
influencing detection probability (Clark et al., 2009; Erbe, 2002; Erbe ef al., 2019, Gervaise
et al., 2012; Hermannsen ef al., 2025; Lesage et al., 1999; Vergara et al., 2021). Since visual
detection rates were not negatively affected by the presence of boats, this once again
highlights the importance of using both methods simultaneously. Even though, the majority
of studies show that harbour porpoises react negatively by avoidance behaviour in presence
of boats (e.g. Wisniewska et al., 2018; Roberts et al., 2019), Evans et al. (1994) stated that
they can get used to boat sounds and presence and eventually, have no response or even
positive response to boats, especially at the end of the summer, when the calves are older and
less vulnerable. One of the negative responses that can be observed in presence of boats is

breaching (Oakley et al., 2017) which can attract the attention of the observer and make them
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see porpoises easier. In this study, breaching in presence of boats was observed, but not
frequently enough to statistically confirm the inference between that and boat presence.
Additionally, the presence of marine mammals may attract certain boats wishing to observe
them (whale-watching and recreational boats), resulting in belugas, porpoises, and boats
often being present at the same time in the study area. Finally, detection distance can also
limit the different methods. Indeed, no visual observations were made beyond 5.5 km for
belugas and 4.5 km for porpoises, and the vast majority of observations were within 1.5 km.
The study area is within an important transit corridor (Ouellet et al., 2021), and a high
residency area for belugas (Lemieux-Lefebvre ef al., 2012) that extends well beyond 1.5 km.
This might indicate that animals farther from shore might be missed by the observer.
Therefore, we recommend that future analysis using LBS data should focus in the area within
2 km for belugas and porpoises due to their small size. PAM also have a limit of detection
distance. However, this limit is not known in the context of this study, which varies greatly
depending on the environmental sound conditions, resulting in certain knowledge gaps on
this topic (Barlow et al., 2021; Clausen et al., 2018). Previous studies have reported detection
ranges for belugas spanning from a few kilometers to over 30 km (Gervaise ef al., 2012 ;
Giard et al., 2020 ; Lammers et al., 2013), whereas harbour porpoises are generally detected
at distances of less than 1 km from the hydrophone (Clausen ef al., 2013 ; Macaulay, 2020 ;
Todd et al., 2025). This discrepancy likely explains the higher number of acoustic detections
of belugas and suggests that comparisons of harbour porpoise detection rates between visual
and acoustic methods are more reliable, given the similarity in detection ranges across both
approaches. It would be interesting to further study the detection distance with a higher
platform for LBS and to elaborate a methodology to better understand the detection distance

for PAM depending on the species and the ambient noise.

1.7.3  Advantages of different methods

PAM, in addition to allowing for a higher daily detection rate, also enables sampling
at times when visual observation is impossible, such as at night, in poor weather conditions

and during winter months (Cole & Vidal, 2024). Therefore, the PAM method allows for a
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longer observation time coverage with relatively little field manipulation with the drawback
of requiring more post-recovery work. The results show that both harbour porpoises and
belugas acoustic presence rates were higher at night, an important insight for understanding
their habitat use (O’Corry-Crowe et al., 2009; Nowacek et al., 2016; Williamson et al., 2017).
Higher detection of harbour porpoises at night could be explained by an increase in prey
availability, a decrease in anthropogenic noises like boats or an increase in echolocation
clicks due to darkness and reduced visibility (Bas et al., 2017; Zein et al., 2019). PAM is also
a good tool to understand how different elements affect the marine soundscape (Erbe,
McCauley, et al., 2016). The observed ambient noise levels in the frequency band of beluga
whistles were higher in presence of boats and lower in presence of belugas, showing that boat
noise is the main contributor to sound level at those frequencies and can mask beluga
communication signals and reduce the detection range of the hydrophone. In the harbour
porpoise frequency band, the observed noise levels were higher when the animals were
vocalizing, showing that they are the main contributor to sound level at those very high
frequencies that are only marginally affected by boat noise. This could mean that in this

study, porpoises clicks are not masked by vessels as much as belugas vocalizations.

LBS, despite its numerous environmental limitations, allows to collect various
information not captured by acoustic surveys, making it more precise for some types of data.
From a conservation standpoint, LBS help determine the time allocated to different activities
by various types of boats and marine mammals, allowing for a better understanding of their
budget activities and their habitat use (Cole & Vidal, 2024; Mann, 1999; Morete et al., 2018).
Such information is essential for the stakeholders to raise awareness and understand the
potential issues, and the ecologically important areas for the animals. Given that whale-
watching and recreational vessels, especially human-powered ones, are the primary types of
vessels engaged in marine mammal observations, these findings can help guide the
reinforcement or implementation of conservation measures. The high rate of belugas
traveling in the study area support the fact that this area is an important transit corridor for
this species (Ouellet ez al., 2021). The higher rate of observations of animals feeding in 2023,
might be related to a higher prey availability in this area in that year, but this would need to
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be further investigated, since no direct prey data was available to support this hypothesis. As
for the acoustic characterization of activities, the extent of the beluga's vocal repertoire and
the functions of their vocalizations are still poorly understood, making the acoustic
characterization of activities for this species quite difficult (Cotillard et al., 2024; Vergara,
2011). LBS also provides the geographical position of boats, belugas, and porpoises, thereby
improving our understanding of how these animals are distributed in the study area based on
several factors (Cole & Vidal, 2024; Keen et al., 2018; Morete et al., 2018). This also allows

us to develop better knowledge of interactions between whales and boats in the SSLMP.

The abundance and composition of groups (number of individuals by group and
presence of calves) can also be determined through LBS, as it is possible to count the numbers
of individuals and calves seen. It also allows us to obtain a local abundance index for the
different observed species. This can reveal some trends such as the higher average number
of belugas seen per BO in 2020 and of porpoises in 2022 compared to other years. We do not
know yet for sure the cause of these trends, but belugas might have been using more
frequently this area in 2020, because of the reduced passage of boats due to the COVID-19
pandemic, as it was observed in other species of marine mammals (e.g. Fernandez et al.,
2024; Israngkura, 2022; Qiu et al., 2025). In 2020, 676 passages of boats were detected
whereas 1110 and 1389 passages were recorded in 2022 and 2023 respectively. Our data
show that the number of boats from the fishing and whale-watching industry was the lowest
in 2020 and reduced by half that year compared to 2022 and 2023. The same trends were
observed for the merchant marine and consequently, the pilot boat that brings pilots to the
cargos to navigate the St. Lawrence. Also, the ferry between Trois-Pistoles and Les
Escoumins was also not operated that year. Harbour porpoises’ higher numbers of individuals
and calves in 2022 could also be a part of the explanation as why this species had a mortality
rate almost four times higher that year in the estuary than the average for 2012 to 2021 (Lair
et al., 2023). Determining the group composition and abundance of marine mammals from
acoustic surveys is more challenging (Cole & Vidal, 2024) and is even impossible for harbour
porpoises according to Williamson and colleagues (2017), who assert that it is not feasible

to distinguish individual vocalizations. However, some studies are beginning to evaluate
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different techniques to estimate the abundance of porpoises (Jacobson et al., 2017) and
belugas (Simard et al., 2010) using PAM, but it is generally necessary to combine PAM with
visual detections to calibrate and confirm the information, stressing the advantages of the
combined use of both methods for a better understanding of habitat use of marine mammals.
Intermittent LBS can therefore complement continuous PAM, and their combination can be
used to develop algorithms to enhance processing efficiency, result reliability, and acoustic
analysis capabilities. This approach could lead to tools based on acoustics to gather
information on group composition, abundance, and activities, thereby improving our
understanding of habitat use. Furthermore, both methods are cost-effective, cause no
disturbance to the studied species (Castelblanco-Martinez et al., 2019; Giacoma et al., 2013;
Morete et al., 2018), and have a low ecological footprint, making them ideal to study vocal

coastal species.

1.7.4 Observer bias

When data collection relies on human observers, it carries the potential for bias. Despite
a significant difference in the probabilities of detecting belugas between the two acoustic
analysts, the Kappa coefficient (k = 0.48) indicated that the agreement was moderate (Landis
& Koch, 1977). Despite a relatively high raw agreement rate (68.5%) between the two
observers for vessel detection, the kappa coefficient obtained (k = 0.04) indicates very low
agreement beyond what would be expected by chance. This result is explained by the very
high presence rate, as well as by an imbalance between observers, with one observer
detecting more boat presences than the other. These results suggest a substantial divergence
in the observers’ sensitivity or interpretation of detection criteria for vessels. One analyst had
the tendency to include more distant merchant vessels despite their lower received noise
levels. To concentrate on boat presence in the study area and not beyond, it would be
advisable to avoid the estimation of the presence of boats from manually analyzed acoustic
files, but rather to combine LBS and PAM or use external sources of data, as AIS (Automatic
Identification System) data to better integrate boat presence into a specific dataset of the

target region. Since not all boat use AIS, especially small recreational ones, the joint use with
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LBS data allows for a good portrait of boat presence. Additionally, automatic detection
algorithms should be used in the future to reduce observer bias (Cole & Vidal, 2024). The
bias linked to the observer for the visual surveys was not tested, since the surveys were
mainly conducted by one observer. Therefore, it would be relevant in the future to conduct
simultaneous visual observations to better assess observational bias for studies with multiple

observers (Oliveira-Rodrigues et al., 2022).

1.8 CONCLUSION

Both LBS and PAM were proven effective methods for monitoring belugas and
harbour porpoises, enabling the collection of more information about their habitat use, which
are important for ensuring conservation. PAM allows for a higher detection rate and a longer
sampling period, but detection is limited by noise generated by wind, rainfall and boats, as
well as mooring self-noise in strong current conditions. The other issue with PAM is the fact
that the detection range is hard to determinate and can vary based on different factors. Data
analyses also face certain observer biases or automation challenges. LBS captures valuable
information that is not gathered by acoustic surveys, such as behavior, relative abundance,
group composition, and spatial distribution of belugas, porpoises, and boats. However, it is
influenced by environmental variables such as wind, sunlight reflection, horizontal visibility,
and has a smaller detection range than PAM, especially for belugas. Ultimately, the combined
use of both methods provides a clearer picture of the presence and activity patterns of
belugas, harbour porpoises, and vessels in the study area and should be prioritized in future
monitoring efforts. These low-cost, non-invasive and with low carbon print methods should
also be used to train algorithms allowing higher efficiency, reliability and functions for the
acoustical analysis and to standardize studies to better compare results between them. This
study shows how those two methods can be used to better understand the habitat use of both
species. The resulting information can help to guide and reinforce conservation measures on

these species.
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1.11 APPENDIX 1

Table 6

Categories and their description for environmental data noted during LBS and used to

classify variables for PAM, for a) Horizontal visibility, b) Intensity of sun reflection, c)

Percentage of cloud cover, d) Wind speed according to Beaufort scale, as well as categories

of evaluation of observation certainty (e), boat activities (f) and speed class of boats (e)

detected by LBS
a)| code VI'-.SIb:llt\-[I Srpreres b) Code Sun Reflection c) Code Cloud cover above study area
(nautical miles) 0 No sun glare on study area 0 No cloud
0 none No visibility 1 Licht gl tud 1 1-25 % of sky
1 1nm Restricted beyond 1nm 'ght glare on study area 2 26-50 % of sky
2 2nm Restricted beyond 2nm 2 Glare on study area 3 51-75 % of sky
3 3nm Restricted beyond 3nm 3 Intense glare on study area a 76-100 % of sky
4 >4nm Perfect for all study area 4 Blinding glare on study area 5 Rain
Speed of Code Evaluation Description
d it i e
) Szl el wind (kn) e Tl ) One or several variables do not reflect the
0 Calm <1 Sea is like a mirror 0 | et observed reality. Conditions are so bad,
Ripples with the appearance of ncomplete observer can not state if cetaceans are
1 Light air 1to3 scales are formed, but without foam present
crests S High potential for error regarding the
Light Small wavelets, short but more 1 Difficult assessment of one or several variables
2 4to6 pronounced, crests have glassy :
breeze Representative assessment of the
appearance and do not break. . ) ) )
centle Large wavelets, crests begin to 2 Moderate observed.reallty with slight unc.ertalnty
3 breeze 7to0 10 break, Foam of glassy appearance. regarding one or several variables
Perhaps scattered white caps Information faithful to the observed
4 Moderate 11t016 Small waves, becom.ing longer. Fairly X cond reality, certainty is high, only erro["s
breeze frquent white caps = beyond the observer’s comprehension
Moderate waves, taking more could challenge the observation
5 Fresh 317 pronounced long form. Many white : : :
b caps are formed (chance of some 4 Excellent Information entirely faithful to observed
spray) reality, certainty is complete
f) | Code Activity Description g) Speed .
0 Stationnary Boat drifting or stationnary Code class (kn) LESTTE
1 Moving Boat moving from point A to point B Boat is drifting or remains
5 Beluga observation Boat searching actively, approaching or maintaining a distance 0  Immobile stationary
of less than 400m from a group of belugas. . :
. Boat searching actively, approaching or maintaining a distance 1 <Sknots Boatmoves without splashing
Marine mammal L . . .
3 observation of less than 400m from a group or individual of marine 5-10 Boat moves with splashing
mammals other than belugas. 2 knots
4 Sailing Sailboat sailing 10-20 Boat moves producing a lot of
5 Fishing Boat is fishing 3
Patrol/Law knots splashes and waves
6 enforcement Boat is doing law enforcement or patrol A > 20 BO?t moves producing
7 Research Boat is doing research knots  excessive splashes and waves
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de ce projet de maitrise, les données provenant de quatre saisons de suivis
visuels terrestres et de deux mois de suivis par acoustique passive récoltées dans la partie
aval du PMSSL ont ét¢ analysées. Les résultats produits visent & comparer les avantages, les
fonctions et les limites des deux méthodes afin de comprendre et valoriser le potentiel de leur
utilisation combinée. Cette étude permet d’approfondir les connaissances sur 1’utilisation de
I’habitat et, éventuellement, évaluer les effets potentiels des bateaux sur le béluga de ’ESL
et le marsouin commun, dans un but de conservation. Les deux méthodes utilisées sont non-
invasives, sans dérangement et a faible empreinte écologique. Les espéces ont été
sélectionnées du fait de leur distribution a proximité de la cote et de leur utilisation accrue de
vocalisations les rendant facilement détectables par les méthodes choisies, mais aussi pour
leur statut ainsi que les lacunes dans les connaissances de certains aspects de leur mode de

vie.
Avantages et fonctions des méthodes

Les avantages et les fonctions des deux méthodes a 1’étude ont été déterminés selon le
taux de détection dans différentes conditions et en fonction des informations qui peuvent étre
extraites de ces jeux de données. L’acoustique passive permet d’obtenir un meilleur taux de
détection pour les deux espéces a 1’étude que les suivis visuels. Les deux espéces,
particulierement le béluga (O’Corry-Crowe, 2009), peuvent étre sous I’eau pendant plus de
10 minutes, le temps d’un BO. Il est donc possible qu’au méme moment, elles ne soient pas
vues a la surface mais entendues sous 1’eau. Cela pourrait expliquer, en partie, le taux de
détection plus élevé pour la méthode acoustique que visuelle. L’acoustique passive permet
aussi un plus haut taux de détection des bateaux que la méthode visuelle, puisque ces derniers
émettent de forts sons sur une grande gamme de basses a moyennes fréquences. Cependant,

les deux méthodes ne détectent pas les différents ¢léments a I’étude de la méme maniere.



Autant pour les especes que pour les bateaux, les recensements visuels ont parfois révélé une
présence non détectée par la méthode acoustique. La méthode acoustique a aussi comme
avantage d’obtenir plus rapidement une grande quantit¢ de données puisqu’elle permet
d’échantillonner en continu et dans des conditions ot les suivis visuels ne sont pas réalisables,
notamment la nuit, I’hiver et lors de conditions météorologiques défavorables. En effet, cette
méthode a permis de détecter une plus grande activité vocale chez les deux espéces la nuit ce
qui représente une information pertinente a investiguer plus en profondeur afin de
comprendre comment les espéces utilisent 1’habitat a différentes heures de la journée et tenter
d’en comprendre la signification. La méthode acoustique est aussi incontournable a utiliser
afin d’étudier le paysage sonore marin (Erbe, McCauley, et al., 2016) et ainsi déterminer les
causes de la dégradation de ’habitat acoustique pour pouvoir mettre en place des mesures
adaptées, sachant que cette problématique a déja été relevée, mais, par faute de données, n’est
pas encore bien comprise chez les deux especes (COSEPAC, 2022; Lesage et al., 2024).
L’analyse des niveaux de bruit a permis de relever un élément important, soit que dans la
bande de fréquences utilisées par les sifflements de bélugas, les bateaux représentent
I’¢lément qui influence positivement le niveau sonore, tandis que dans la bande de fréquences
utilisées par les clics de marsouins, le niveau sonore est influencé positivement par les
vocalises de cette espéce. Cela démontre ainsi que les bélugas seraient plus susceptibles

d’étre affectés par le masquage que les marsouins.

La méthode visuelle permet pour sa part de capter une grande variété d’informations
qui sont, pour I’instant, difficilement interprétables a partir des données acoustiques.
Notamment, les données récoltées ont permis de déterminer le temps alloué¢ aux différentes
activités des mammiferes marins et des bateaux et ainsi mieux comprendre leur utilisation de
I’habitat et déterminer des zones d’intéréts de conservation. Elle permet aussi de capter les
effets potentiels d’un ensemble de facteurs, dont les embarcations, sur le budget d’activités
des animaux. Les données acquises par le biais des recensements visuels démontrent aussi la
capacité de compter le nombre d’individus des différentes classes d’age ce qui donne ensuite
la possibilit¢ de déterminer un indice d’abondance locale et de mieux comprendre la

composition des groupes. Ces informations peuvent ensuite étre utilisées pour décrire
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comment la présence, le nombre et les comportements des différents groupes sociaux peuvent
étre liés entre eux et avec des facteurs externes, dont le dérangement anthropique, pour
démystifier comment les especes utilisent leur habitat naturel face aux menaces anthropiques
grandissantes. Cela permet aussi de caractériser 1’utilisation du secteur par les différentes
classes d’age et de sexe ainsi que de décrire les variations saisonnicres et interannuelles de
cette utilisation. Finalement, les données démontrent que cette méthode permet d’avoir une
idée générale de la distribution spatiale des mammiféres marins et des bateaux dans 1’aire
d’étude, information cruciale pour comprendre comment les animaux se déplacent dans 1’aire
d’étude en fonction de divers facteurs, notamment des facteurs temporels, environnementaux
ou anthropiques. Cette méthode permet ainsi de répondre a des lacunes dans la littérature qui
représentent des informations de haute importance pour assurer la conservation des bélugas

et des marsouins communs.
Limites des méthodes

La détection réalisée via les deux méthodes étudiées peut €tre influencée par certains
facteurs, notamment des facteurs environnementaux. Le vent, par exemple, réduit la capacité
a détecter les especes visuellement puisqu’elles sont plus difficiles a repérer en présence de
vagues. Sachant que cela peut affecter la qualité des données, il est recommandé pour les
futures études de considérer les données récoltées visuellement lorsque la cote de vent,
assignée selon I’échelle de Beaufort, est inférieure a 4 pour les bélugas et inférieure a 3 pour
les marsouins, pour les suivis par observation visuelle. Les données témoignent aussi d’une
diminution des détections acoustiques de bélugas due a ce méme facteur puisque le vent
produit du bruit a des fréquences qui sont aussi utilisées par les bélugas (Mérindol et al.,
2024). Les données démontrent aussi une différence dans la détection de bélugas lors de
pluies intenses ce qui peut s’expliquer par la méme raison que pour le vent (Ma et al., 2005).
Il serait donc pertinent de calculer un seuil acoustique li¢ a la composante géophonique (sons
occasionnés par des phénomeénes géophysiques) du paysage acoustique marin afin de
déterminer quelles données devraient étre rejetées des analyses dans de futures études. Les

analyses ont aussi permis de constater une diminution du taux de détection de bélugas et de
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marsouins lorsque le courant de surface était plus important ce qui témoigne de I’importance
de bien sélectionner la structure et les composantes du mouillage acoustique afin d’en réduire

au maximum les vibrations et bruits propres.

D’autres facteurs environnementaux ont aussi démontré des influences sur la capacité
de détection des recensements terrestres visuels. En effet, I’intensité du reflet du soleil sur
I’eau peut influencer la capacité de détection de la personne observatrice en rendant certaines
sections de I’aire d’étude aveuglantes ou bien trop sombres. Cette étude montre aussi que la
visibilité horizontale joue un role majeur dans la capacité de détection des personnes réalisant
les suivis d’observation terrestre. Les nombreuses journées de brouillard dense et a proximité
de la cote ont un taux de détection nettement inférieur aux journées ou la visibilité était bonne
sur ’ensemble de I’aire d’étude. Apres les analyses effectuées, il est conseillé de retirer des
futures analyses les données récoltées lorsque la visibilité est nulle. Les données démontrent
aussi clairement une différence dans la détection acoustique des especes lorsque les bateaux
sont aussi détectés acoustiquement, donc lorsque leur bruit est perceptible par I’hydrophone.
En présence de bateaux, les espéces peuvent modifier leur comportement vocal pour pallier
au masquage, mais aussi par réponse a un stress, a du dérangement (Erbe et al., 2019; Lesage
et al., 1999; Scheifele et al., 2005 ; Wisniewska et al., 2018). Finalement, la distance de
détection peut aussi jouer un rdle dans la diminution du taux de détection avec I’augmentation
de la distance de la cote. Pour les suivis acoustiques, la distance de détection peut varier selon
un ensemble de criteres, dont le bruit ambiant qui est directement influencé par les bateaux,
et est, pour le moment, inconnue sur ce site d’étude. Pour ce qui en est des recensements
visuels a partir de la plateforme terrestre, la grande majorité des détections de mammiferes
marins ont été recensées dans un rayon de 2 km de la cote ce qui justifie que les futures études
utilisant les données d’observations visuelles devraient conserver seulement ces données

pour assurer des analyses non biaisées.
Limitations et potentiel de la méthode combinée

Tel que mentionné a quelques reprises, deux éléments sont essentiels a I'utilisation de

cette méthode combinée. Il faut que les especes étudiées utilisent les milieux cotiers puisqu’il
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est nécessaire de pouvoir les détecter a partir de suivis terrestres (Morete et al., 2018). 11 est
aussi crucial que les especes sélectionnées émettent des vocalises pour pouvoir les détecter
avec les hydrophones et aussi de connaitre préalablement les caractéristiques acoustiques de
ces dernieres afin d’utiliser les bons paramétres d’enregistrement (Zimmer, 2011).
Cependant, la plupart des limites décrites précédemment pour les deux méthodes peuvent
étre nettement réduites si une combinaison des deux est utilisée pour les analyses et cela
permet aussi d’avoir les avantages des deux méthodes. Effectivement, la méthode acoustique
n’est pas affectée par les conditions environnementales autant que 1’est la méthode visuelle.
Cela signifie que peu importe le reflet du soleil et ’intensité du brouillard, des données
peuvent tout de méme étre récoltées. Bien que les données aient démontré un effet du vent
sur le taux de détection acoustique, ce dernier est beaucoup moins important que sur les
données d’observations terrestres. Une combinaison de ces deux méthodes permet donc
d’acquérir des données en tout temps, peu importe les conditions météorologiques. De plus,
plusieurs études ont déja mentionné que 1’utilisation combinée de ces deux méthodes permet
de multiplier les retombées scientifiques (Dalpaz et al., 2021; Keen et al., 2018; Morete et
al., 2018).

Les suivis d’observations terrestres, tel que mentionné précédemment, permettent aussi
plusieurs applications qui ne sont pas accessibles avec les données acoustiques seulement.
Notamment, le décompte des individus qui permet d’estimer la taille des groupes et ainsi
avoir une idée de I’abondance locale, ce qui représente un défi avec les données acoustiques
uniquement (Cole & Vidal, 2024), spécialement pour les marsouins chez qui, selon certaines
¢tudes, il est impossible de distinguer les vocalisations individuelles (Williamson et al.,
2017). Cependant, en couplant les décomptes terrestres aux données acoustiques il est
possible de développer des techniques permettant d’estimer la densité d’individus (Jacobson
et al., 2017; Simard et al., 2010). D’ailleurs, une équipe du Laboratoire interdisciplinaire de
simulation socio-écologique (LISSE) de I’Université du Québec en Outaouais (UQO)
travaille actuellement a développer un modele permettant de détecter le nombre d’individus
de bélugas de ’ESL présents dans la Baie Sainte-Marguerite, située dans le fjord et faisant

partie de 1’habitat essentiel du béluga (MPO, 2012), en couplant les données d’observations
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terrestres avec celles des hydrophones'. Cela montre la pertinence actuelle d’utiliser ces deux
méthodes pour répondre a des questions portant sur 1’écologie et I’utilisation de I’habitat des
différentes especes. Il serait intéressant de tester ce modele dans différentes parties du
PMSSL et de voir s’il pourrait aussi étre applicable aux marsouins communs. Ce probléme
de détection individuelle rend aussi I’étude de la composition des groupes complexe avec les
données acoustiques seulement. Il a déja été¢ démontré que le comportement vocal des
groupes des deux especes peut varier lorsqu’il y a présence de veaux, mais ces études ont été
réalisées principalement en milieu artificiel (Halteman & Ryan, 2019; Serensen et al., 2018).
Il serait intéressant de comparer les comportements vocaux a des moments ou des veaux sont

présents visuellement dans 1’aire d’étude et tenter de caractériser les différences de vocalises.

Les données sur les activités des groupes qui ont été récoltées dans le cadre des suivis
terrestres représentent aussi des informations trés importantes pour comprendre 1’utilisation
de I’habitat par les deux especes. Chez le marsouin commun, puisque les vocalisations ne
sont pas tres diversifiées et qu’elles sont constitués uniquement de clics, plusieurs études se
sont penchées a décrire les caractéristiques des clics et ce que cela implique sur les activités
pratiquées par les groupes (Clausen et al., 2011; Serensen et al., 2018; Todd et al., 2022;
Wright ef al., 2017). Tel que mentionné précédemment, le repos et le déplacement serait
généralement caractérisé par un faible taux de répétition des clics, alors que ce taux est de
plusieurs centaines de clics par seconde lors de périodes d’alimentation et de socialisation,
qui se distinguent par la présence d’un « buzz » terminal lors de I’alimentation (Macaulay,
2020; Migneault et al, 2025; Todd et al, 2022; Wright et al, 2017). Cependant, cette
association d’activité vocale et observable n’a toujours pas été réalis¢ pour la population
visitant I’ESL ce qui pourrait étre pertinent pour mieux comprendre comment ils utilisent
I’habitat. La diversité, la caractérisation et la fonction des vocalisations sont toutes trois
toujours méconnues chez le béluga de I’ESL (Cotillard et al., 2024; Vergara, 2011). Chez
certaines populations de bélugas, le répertoire vocal a été décrit (e.g. Brewer ef al., 2023;

Chmelnitsky & Ferguson, 2012; Garland et al., 2015; Sjare & Smith, 1986b), mais trés peu

! Communication personnelle avec Emmanuel Fernandez, assistant de recherche pour le LISSE de "'UQO
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d’études mettent en relation les vocalises et les activités pratiquées par les animaux
(Chmelnitsky, 2010; Faucher, 1989; Panova et al, 2012; Sjare & Smith, 1986a). Ces
derniéres utilisent aussi un couplage d’observations visuelles et acoustiques. Cependant,
comme les bateaux peuvent influencer les comportements naturels des mammiféres marins,
une plateforme terrestre est idéale pour étudier 1’écologie comportementale des espéces
(Morete et al., 2018). En analysant de maniére combinée les données des deux types de
suivis, il devient théoriquement possible de permettre aux suivis acoustiques d’assurer des
fonctions similaires a celles des recensements visuels et ce, tout en récoltant de 1’information

de maniére continue.

Sachant qu’il reste toujours des lacunes dans les connaissances des effets des bateaux
et de la pollution sonore sur ces deux especes, les données de cette étude démontrent que
lorsqu’utilisées de maniére combinée, plusieurs informations importantes peuvent é&tre
acquises. Un ¢élément important a considérer lors d’études des effets des bateaux sur les
mammiferes marins est qu’il est difficile de distinguer si le dérangement est dii a la présence
physique ou bien acoustique des embarcations (Erbe et al., 2019 ; Pirotta et al., 2015). Les
données démontrent que les deux méthodes détectent les bateaux différemment. Les bateaux
qui ne sont pas détectés acoustiquement sont généralement les embarcations a propulsion
humaine ainsi que celles qui sont a I’arrét. Les embarcations sans moteur, comme les kayaks,
peuvent aussi affecter le comportement des marsouins communs (Camphuysen &
Siemensma, 2011) et des bélugas (Ausen et al., 2022; Malcolm & Penner, 2011), mais ces
effets ne sont pas encore bien compris (Bearzi, 2017). De plus, les données démontrent que
les embarcations a 1’arrét sont généralement en train d’observer des mammiféres marins ce
qui peut occasionner du dérangement, méme lorsque le moteur est éteint et que le bruit émis
est moindre. Ces deux situations ou les bateaux n’émettent pas assez de bruit pour étre
détectés acoustiquement sont tout de méme détectées par les observations visuelles ce qui
peut aider a éclaircir les effets de la présence physique vs acoustique des bateaux sur les
mammiferes marins. En plus des observations visuelles et acoustiques, 1’ajout de données
provenant du Systéme d’identification automatique (AIS) pourrait apporter plus de précisions

sur les embarcations présentes en tout temps lors des suivis comme leur distance exacte de

76



I’hydrophone et leur vitesse. Ces deux parameétres qui peuvent influencer le bruit émis par
les bateaux et percu par I’hydrophone (Erbe et al., 2019; Erbe, Reichmuth, ez al., 2016) sont
importants a considérer pour évaluer les effets des bateaux sur le béluga de I’ESL et le
marsouin commun. Donc, en utilisant ces trois sources de données de maniére conjointe, il
serait possible de répondre a plusieurs questionnements déja énoncés dans la littérature et
ainsi parvenir a mieux caractériser les effets des bateaux selon leur type, leur activité, leur
vitesse, leur distance et leur nombre sur 'utilisation de ’habitat de ces deux espéces en
étudiant, entre autres, les changements de comportements détectés visuellement et

acoustiquement.

Un autre enjeu majeur associ¢ a la méthodologie développée, est que ’aire d’¢étude
couverte par les relevés visuels est assez limitée. En effet, les données d’observation terrestre
démontrent que la qualité des détections des deux espéces est affectée au-dela de 2 km.
Cependant, leur aire de distribution est beaucoup plus grande que cela. Pour pallier ce
probléme, une premicre solution serait de surélever la plateforme d’observation, car lorsque
la hauteur est plus grande, I’angle d’observation est de meilleure qualité et cela permettrait
d’augmenter la superficie de 1’aire d’étude (Morete ef al., 2018). Une autre solution serait
d’utiliser une station totale, un théodolite, qui permettrait non seulement de couvrir une plus
grande aire d’étude, mais aussi d’obtenir encore plus d’informations sur les caractéristiques
des groupes notamment la distance inter-individus, inter-groupes et avec les embarcations
ainsi que sur certains parameétres de leur comportement (e.g. vitesse, directionnalité, temps
de plongée, distance inter-plongées, etc.) (Piwetz et al., 2018). Les désavantages de cette
méthode sont qu’elle est plus coliteuse, plus complexe et requiert au moins deux personnes
faisant I’observation de maniére simultanée. Pour ce qui en est de 1’aire d’étude couverte par
le suivi acoustique, le probléme ici est qu’elle est incertaine. Cette lacune rend la
comparaison du taux de détection des deux méthodes moins exacte. La littérature énonce des
distances de détection variant entre 2 et 30 km pour les bélugas (Gervaise et al., 2012 ; Giard
et al., 2020 ; Lammers et al., 2013) et de moins de 1 km généralement pour les marsouins
communs (Clausen et al., 2013 ; Macaulay, 2020 ; Todd et al., 2025). Considérant que

I’hydrophone de cette étude n’est pas installé trés profondément, qu’il est proche de la cote,
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que la topographie sous-marine est caractérisée par une falaise de roche en amont du
mouillage et que ce dernier se retrouve a proximité de plusieurs sources potentielles de bruit
anthropique, on peut supposer que la distance de détection pourrait étre différente que celle
recensée dans les études précédentes. En se fiant uniquement a la littérature, il est possible
de supposer que 1’aire d’étude acoustique et visuelle est plus similaire pour les marsouins
tandis que, pour les bélugas, il est possible que 1’aire d’étude acoustique soit plus importante,
ce qui pourrait expliquer, en partie, la détection acoustique significativement plus grande
chez les bélugas en utilisant cette méthode. Cependant, cette problématique devrait étre
étudiée dans de futures études pour pouvoir répondre a cette lacune. Une premiére solution
est d’utiliser une formule afin de mesurer le niveau de bruit a la source des deux espéces de
mammifeéres marins selon différentes conditions physico-chimiques et de bruit ambiant
(Simard et al., 2014). Une autre solution serait d’utiliser un réseau d’hydrophones disposés
de mani¢re a trianguler les détections ou disposés de maniére linéaire permettant ainsi
d’estimer la direction et la distance des mammiféres marins a partir des différentielles de
temps de réception des sons aux différents hydrophones (Zimmer, 2011). Tel que mentionné
précédemment, plusieurs groupes de recherche utilisent 1’acoustique passive sur le territoire
du PMSSL. Une mise en commun des données récoltées par ces différents acteur(rice)s
travaillant conjointement pour acquérir des connaissances sur ces problématiques permettrait
déja d’avoir un certain réseau d’hydrophones et de mieux comprendre comment les especes
étudiées utilisent leur habitat et en apprendre plus sur la connectivité entre les différentes
parties de leur habitat. L’ensemble de ces informations pourrait €tre utilisée pour guider les

actions des gestionnaires visant a assurer la conservation de ces especes.

Finalement, la derniere limitation occasionnée par cette méthodologie combinée est
liée aux biais associés aux observateur(rice)s et analystes. Pour les observations terrestres, il
serait important de tester ce biais puisque les données actuelles ne permettent pas de le
mesurer. Il a déja été démontré que certains facteurs, dont I’expérience de 1’observateur(rice),
peuvent influencer sur I’exactitude des données recueillies, créant un biais inter-
observateur(rice)s (Oliveira-Rodrigues ef al., 2022 ; Pyle, 2007). Il est cependant estimé que

les variations entre les personnes faisant 1’observation sont principalement au niveau du
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comptage, tandis qu’il est plus rare qu’un groupe n’est pas détecté (Rugh ez al., 1990 ; Young
et Peace, 1999). Considérant que la présente étude se base surtout sur la présence plus que
I’abondance, il est possible de supposer que le biais n’est pas trop important. Pour mesurer
I’ampleur de ce biais, il faudrait deux personnes réalisant le protocole d’observation de
maniére simultanée sans échange entre les deux et comparer les données récoltées par la
suite. Dans le cadre de ce projet, les données récoltées ne devraient pas trop étre affectées
par ce biais puisque seulement deux personnes ont participé au suivi, dont une, moi en
I’occurrence, qui a récolté presque 75% des données analysées. Pour les détections
acoustiques, bien que minime, un biais lié¢ a I’analyste a été observé ce qui est di au fait que
les données ont été analysées manuellement. L’utilisation d’algorithmes de détection
automatique pourrait résoudre ce probleme et accélérer significativement la vitesse de
traitement des données (Erbe, McCauley, et al., 2016). L’automatisation des analyses
permettrait, non seulement, d’assurer la détection de présence des espéces, mais pourrait
aussi éventuellement étre utilisée pour déterminer automatiquement les autres aspects
abordés comme le nombre d’individus, les activités pratiquées, la distance des observations
et plusieurs autres applications. Une fois ces algorithmes en main, ils pourraient étre partagés
avec les groupes de recherche locaux afin de standardiser les détections de bélugas de I’ESL

et de marsouins communs.

En conclusion, si la méthode combinée proposée dans le cadre de ce projet de recherche
était elle aussi standardisée et utilisée dans différentes sections du PMSSL, plusieurs lacunes
dans les connaissances sur l’utilisation de 1’habitat et des effets des embarcations sur ces
deux especes pourraient €tre comblées. En effet, si I’ensemble des facteurs énoncés sont
étudiés avec cette méthode combinée standardisée a différents endroits dans le PMSSL, que
les limitations discutées sont remédiées et que les groupes de recherche se partagent leurs
données afin de couvrir un plus grand territoire et une plus grande série temporelle, il
deviendrait possible de développer des modeles d’habitat complets pour répondre a ces
questionnements. Cette ¢tude s’inscrit donc dans 1’optique de répondre au besoin grandissant

de mieux comprendre les effets de la navigation sur les mammiferes marins (MPO, 2020 ;
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MPO, 2024b) et comment ces derniers utilisent leur habitat (COSEPAC, 2022; Lesage et al.,
2024).
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