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RÉSUMÉ 

Le Golfe du Saint-Laurent (GSL) est une aire estivale d'alimentation connue pour le 
rorqual bleu (Balaenoptera musculus) et d'autres espèces de grands cétacés. Depuis 1979, 
plus de 400 rorquals bleus ont été photo-identifiés par la Station de Recherche des Îles 
Mingan (Mingan Island Cetacean Study, MICS). L'analyse de la distribution spatio-
temporelle des rorquals bleus ayant fréquenté le GSL entre 1987 et 2008, confirme le 
caractère généralement nomade de l'espèce, mais révèle aussi l'existence de divers 
comportements individuels. Elle permet également d'effectuer une distinction entre les 
diverses zones d'occurrence importante et de détecter certaines tendances temporelles 
quant à la fréquentation des sites par le rorqual bleu. Ainsi, l'estuaire maritime semble être 
l'une des régions les plus propices à l'observation de cette espèce. En Minganie, zone 
d'étude principale du MICS, les observations de baleine bleue ont chuté dès le début des 
années 1990. Parallèlement, les observations de rorquals à bosse (Megaptera 
novaeangliae) et de rorquals communs (Balaenoptera physalus) présentent la tendance 
inverse. Au même moment, le GSL subissait deux perturbations importantes, soit un 
refroidissement des conditions océanographiques ainsi qu ' un changement profond de la 
structure trophique de son écosystème à la suite d 'une réduction substantielle, induite par 
la surpêche, de l'abondance des stocks de morue franche (Gadus morhua) et d'autres 
grands poissons piscivores. 

Les eaux froides pourraient avoir causé une réduction de la biomasse d' euphausiacés 
(ou krill) et une modification de la composition spécifique du macrozooplancton (avec 
l'apparition de l'amphipode carnivore arctique, Themisto libellufa) dans l'ensemble du 
GSL. La surpêche, en prélevant spécifiquement les grands spécimens de poissons de fond, 
aurait provoqué un relâchement de la pression de prédation sur les espèces fourragères 
(capelan [Mal/otus villosus], hareng [Clupea harengus], crevette nordique [Panda/us 
borealis]) et une augmentation subséquente de ces stocks. La résultante de tous ces 
évènements consisterait en une hausse de la proportion de krill entrant dans la composition 
alimentaire d'un grand nombre d'espèces appartenant à tous les niveaux du réseau 
trophique. Ainsi, la compétition pour le krill, depuis l' effondrement des stocks de poissons 
de fond, semble s'être accrue. Le rorqual bleu est une espèce sténophage (qui ne s ' alimente 
que de krill) dont la technique d'alimentation énergivore nécessite une densité optimale de 
la taille des essaims de krill afin d'être efficace. Conséquemment, une hausse importante 
de la compétition pourrait induire une réduction locale de la disponibilité de sa ressource 
alimentaire unique sous le seuil de profitabilité causant, par le fait même, son départ de la 
Minganie. En conclusion, les changements structuraux observés dans l' écosystème, 
associés aux conditions anormalement froides des années 1990 sont vraisemblablement à 
l'origine de la variation de l'abondance et de la distribution des rorquals bleus dans le nord 
du GSL. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Les rorquals bleus (Balaenoptera museulus), tout comme les autres espèces de gros 

cétacés, ont fait l' objet d 'une chasse commerciale intensive et non contrôlée qui a pris fin 

au milieu du XXe siècle. Dans les eaux de l'est canadien seulement, plus de 1 500 

individus ont été tués entre 1898 et 1951 , réduisant de 70 % la population locale (Sergeant, 

1966 ; Mitchell, 1974). Malgré la fermeture de la chasse et la protection de l'espèce 

(depuis 1955 dans l'Atlantique nord), son faible taux de natalité (l veau aux 2 à 3 ans) 

combiné aux menaces contemporaines, telles que les perturbations liées aux activités 

anthropiques (navigation, pêche, tourisme), la dégradation de l' habitat (pollution, 

exploitation pétrolière et gazière) et les changements climatiques (incertitudes concernant 

l' abondance des proies) expliquent le rétablissement lent voire inexistant des populations 

de rorqual bleus. Les dernières évaluations estiment la population mondial e entre 5 000 et 

12000 individus. L'aire de répartition étendue et la faible taille des populations font en 

sorte qu 'aucune estimation fiable n 'est présentement disponible. Des études menées dans 

l'Atlantique nord-ouest ont toutefois permis d'évaluer la population en âge de se 

reproduire à moins de 250 individus. Toutes ces raisons ont conduit au changement du 

statut de la population de l'Atlantique, classifiée en voie de disparition depuis 2002 par le 

Comité sur la situation des espèces en péril au Canada - COSEPAC (Sears et 

Calambokidi s, 2002) . 
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Le rorqual bleu, comme la plupart des baleinoptères, est une espèce cosmopolite 

présente dans tous les grands océans du monde. Il effectue typiquement des migrations 

saisom1ières et sa distribution spatiale et temporelle, dictée par ses besoins vitaux 

d ' alimentation et de reproduction, est restreinte par les glaces aux pôles. Ainsi , les mers 

froides et riches des hautes latitudes les attirent chaque été dans le but de rétablir leurs 

réserves énergétiques, alors que les mers plus chaudes des tropiques sont propices à 

l' accouplement et à la mise bas (Jonsgard, 1966; Yochem et Leatherwood, 1985 ; Reeves 

et al. , 1998). Bien que des aires de concentration estivales dans des zones de forte 

productivité aient été identifiées, cette espèce nomade et généralement solitaire ne semble 

pas faire de grands rassemblements lors de la période de reproduction. Sa répartition 

hivernale est aussi peu connue (Sears et Calambokidis , 2002). De plus, en raison de l' aire 

de répartition étendue et du faible effectif des stocks, la structure et la taille des différentes 

populations sont encore mal définies (revues par Sears et Calambokidis, 2002). Trois sous-

espèces sont reconnues, soit B. m. intermedia, qui se retrouve dans les eaux de 

l' Antarctique, B. m. brevicauda, qui réside dans le sud de l'océan Indien et le sud-ouest de 

l' océan Pacifique et finalement, B. m. musculus, qui occupe l'hémisphère nord. Au moins 

six populations seraient identifiées, dont deux en Atlantique nord . Tous les individus 

observés dans l'Atlantique nord-ouest appartiendraient à la même population (Sears et 

Calambokidis, 2002). La figure LI illustre la répartition des aires connues de concentration 

des rorquals bleus sur les côtes est et ouest du Canada. 
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Aire de répartition 

Figure Ll. Zones de répartition (zones hachurées) et aires connues de concentration 
(régions plus foncées) du rorqual bleu sur les côtes est et ouest de ['Amérique du Nord 
(adaptée de Sears et Calambokidis, 2002). 
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Le rorqual bleu est sténophage, c'est-à-dire qu'il se nourrit d'une source de 

nourriture unique, en l'occurrence de petits invertébrés zooplanctoniques de la famille des 

euphausiacés communément appelés 'krill', bien que les copépodes puissent également 

constituer une part de leur alimentation (Sears et Calambokidis, 2002). Dans l'Atlantique 

nord, leurs proies principales sont les euphausiacés Thysanoessa inermis, T. longicaudata, 

T. raschii et Meganyctiphanes norvegica (Sears and Calambokidis, 2002). La stratégie 

d'alimentation du rorqual bleu consiste à engouffrer des portions de bancs de crustacés 

planctoniques (Nemoto, 1970; Yochem et Leatherwood, 1985), un procédé extrêmement 

énergivore (Acevedo-Gutiérrez et al., 2002). Pour être efficace et aussi parce que leurs 

besoins énergétiques sont immenses (ingestion de deux à quatre tonnes de krill par jours 

durant la saison d 'alimentation; Yochem et Leatherwood, 1985), ces animaux sont 

contraints à exploiter des endroits où l'agrégation saisonnière de proies est non seulement 

prévisible, mais également de densité élevée (Acevedo-Gutiérrez et al., 2002). li n'est donc 

pas surprenant que plusieurs travaux aient déjà établi une bonne corrélation entre la 

di stribution des rorquals bleus et les zones de fortes agrégations de proies (Schoenherr, 

1991 ; Fiedler et al., 1998 ; Doniol-Val croze, 2001 ; Croll et al., 2005 ; Doniol-valcroze et 

al. , 2007). 

Des zones d 'upwelling particulièrement productives ont été définies dans le Saint-

Laurent (Rose et Leggett, 1988; Koutitonsky et Bugden, 1991). La tête du chenal 

Laurentien, le détroit de Jacques-Cartier, le pourtour de l'île d'Anticosti et le long de la 

Côte-Nord au N-Q du Golfe sont reconnus comme des zones de concentration et de 
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rétention récurrente de denses essaims de krill (Lavoie et al., 2000; Cotté et Simard, 

2005 ; Sourisseau et al., 2006). Il existe évidemment une étroite juxtaposition entre ces 

zones d'agrégation et les régions préférentiellement fréquentées par les cétacés. Outre les 

lieux précédemment mentionnés, la Gaspésie et la région du détroit de Belle-Isle semblent 

également représenter des habitats privilégiés pour les rorquals (Lesage et al., 2007). 

Historiquement, les bancs et les plateaux situés le long de la Côte-Nord et à l'ouest de l'île 

d 'Anticosti constituaient des aires d'alimentation assidument fréquentées par les baleines 

bleues en période estivale (Sears et Williamson, 1982 ; Kingsley et Reeves, 1998 ; Doniol-

Valcroze, 2001). Depuis le début des années 1990 toutefois, les observations de rorquals 

bleus dans cette même région se sont raréfiées suggérant la disparition de plusieurs 

cohortes (Ramp et al. , 2006 ; R. Sears, Mingan Island Cetacean Study [MICS] , comm. 

pers.). 

Dans l'Atlantique nord-ouest, le début des années 1990 est marqué par 

l'effondrement des populations de poissons de fond (principalement la morue franche 

[Gadus morhua] et le sébaste [Sebastes spp.]), en grande partie causé par la surpêche 

(CAFSAC, 1994 ; Hutchings et Myers, 1994 ; Myers et al., 1996; Gascon, 2003). Pendant 

quelques années, la pêche à la morue et pratiquement toutes les autres pêches canadiennes 

de poissons de fond sur la côte atlantique ont été interdites pour permettre la reconstitution 

des stocks (période de moratoires) . En 1997, une pêche limitée à la morue a repris . En 

2000, les stocks d ' une grande partie de ces espèces demeuraient peu élevés et, encore 

aujourd'hui, peu d 'entre eux présentent des signes de rétablissement (Rice et Rivard, 
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2003). La diminution drastique de la biomasse de ces poissons prédateurs (jusqu ' à 15 fois 

moins importante pour la morue franche du nord du GSL) a indubitablement induit des 

changements majeurs dans la structure de l'écosystème (Savenkoff et aL, 2007). D'ailleurs, 

des résultats provenant de la modélisation de l'écosystème du GSL réalisée par Savenkoff 

et al. (2004, 2007), montrent qu'au milieu des années 1980, la communauté était dominée 

par les poissons démersaux piscivores (particulièrement la morue franche et le sébaste) et 

les petites espèces fourragères (dont le capelan [MaUo/us villosus] et le hareng [Clupea 

harengus D. Depuis le milieu des années 1990, par contre, elle est strictement dominée par 

ces espèces fourragères. De plus, au milieu des almées 1980, la morue et le sébaste 

constituaient les principaux prédateurs du capelan et du hareng dans le nord du Golfe. À 

partir du milieu des années 1990, les mammifères marins , auxquels se joint le turbot 

(Reinhardtius hippoglossoides) dès le début des années 2000, les ont progressivement 

remplacés comme principaux prédateurs (Savenkoff et al. , 2007) . Ce changement dans la 

composition spécifique des prédateurs apicaux ne se traduit toutefois pas par un simple 

transfert de prédation d'un groupe à un autre. En effet, malgré une augmentation notable 

de la biomasse des mammifères marins et du turbot ainsi que de leur consommation totale 

depuis le milieu des années 1990, la pression de prédation est moindre que celle exercée 

auparavant par les poissons démersaux piscivores (Savenkoff et al. , 2007). L'impact du 

relâchement de cette pression de prédation sur les poissons pélagiques et autres espèces 

fourragères est incertain, mais pourrait avoir provoqué un accroissement de leur abondance 

(Worm et Myers, 2003). 
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Le capelan est un élément clé du réseau alimentaire de l'Atlantique nord-ouest, 

permettant le transfert d'énergie entre les producteurs primaires et secondaires vers les 

niveaux trophiques plus élevés (Carscadden et al., 2001 ; Savenkoff et al., 2007). Dans un 

environnement qui présente des variations drastiques de la température ambiante (comme 

les zones d 'upwelling), ce petit poisson pélagique tend à s'agglomérer dans une zone 

étroite en fonction de ses préférences thermiques (Marchand et al., 1999 ; Doniol-

Valcroze, 2001) et de la disponibilité de la nourriture (Ménard, 1998). Il se nourrit 

principalement de copépodes et d 'euphausiacés (Vesin et al., 1981) et constitue une proie 

essentielle pour une grande diversité de poissons, d'oiseaux et de mammifères marins 

(Bailey et al., 1977 ; Carscadden et al., 2001 ; Savenkoff et al., 2007). Il représente, tout 

comme les autres petits poissons pélagiques, un compétiteur direct du rorqual bleu pour 

son unique source de nourriture, le krill. Au cours des années 1990, les relevés 

scientifiques annuels du Ministère des Pêche et Océans (MPO) montrent une expansion 

importante de la distribution du capelan sur l'ensemble du golfe du Saint-Laurent 

(Grégoire et al., 2005), ce qui pourrait potentiellement exacerber la compétition pour le 

krill. 

La Minganie est également un lieu de rassemblement estival important pour les 

rorquals à bosse (Megaptera novaeangliae) et les rorquals communs (Balaenoptera 

physalus) (Doniol-Valcroze et al., 2007 ; MICS, données non publiées). Ces espèces, plus 

généralistes, s'alimentent à la fois de zooplancton et de petits poissons pélagiques 

(Mitchell, 1975 ; Borobia et al. , 1995 ; Woodley et Gaskin, 1996; Pauly et al. , 1998a). 
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Dans l'Atlantique nord ouest, le capelan constitue la proie principale des rorquals à bosse 

(Baird, 2003) et une ressource considérable du rorqual commun (Mitchell, 1974). Ainsi, 

toute augmentation de l'abondance de cette proie serait propice à soutenir des populations 

locales de rorquals à bosse et de rorquals communs plus importantes. D'ailleurs, une 

situation similaire s'est produite sur le plateau néo-écossais, alors qu 'une hausse de 

l'abondance de poissons pélagiques s'est traduite par un accroissement de la présence de 

rorquals à bosse dans cette région au préalable rarement fréquentée par l'espèce (Stevick et 

al. , 2006). 

Toutes ces observations appuient l'hypothèse d'un changement profond dans la 

structure trophique de l'écosystème du nord du Golfe du Saint-Laurent. Cette étude vise 

donc à mettre en relation les changements constatés dans les principaux maillons du réseau 

trophique et ceux observés dans l'abondance et la distribution des rorquals bleus et 

d 'autres espèces de rorquals comme le rorqual à bosse. Plus spécifiquement, les objectifs 

sont: 1) de documenter pour la première fois les variations de la fréquentation du nord du 

Golfe et de l'estuaire du Saint-Laurent par le rorqual bleu et de cerner les zones de hautes 

densités ou régulièrement fréquentées par cette espèce; 2) de comparer la distribution 

(passée et présente) du rorqual bleu et celle des autres espèces, incluant les espèces 

compétitrices et d'explorer ainsi les liens entre les changements relatifs de distribution et 

d ' abondance des rorquals bleus, de ses compétiteurs et de leurs proies depuis la fin des 

années 1980 ; et 3) de comparer les variations de patrons de fréquentation par le rorqual 

bleu entre les sites à l'intérieur du Golfe du Saint-Laurent (estuaire maritime, nord-ouest du 
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Golfe du Saint-Laurent) et ailleurs (Antarctique, côte ouest américaine). La prémisse 

soutenant ce projet stipule que les variations observées de la répartition spatiale et de 

l'abondance du rorqual bleu dans le nord du Golfe du Saint-Laurent seraient associées à 

une compétition pour sa ressource alimentaire unique, le krill. L'hypothèse présuppose 

donc que le déclin des stocks de poissons de fond survenu au début des années 1990 

pourrait avoir causé une augmentation des populations de petits poissons pélagiques 

(capelan et hareng) . En contrepartie, ceci pourrait avoir engendré un accroissement de la 

compéti tion avec le rorqual bleu pour le krill (ressource commune) et, par le fait même, 

expliquer la désertion de la région par ce cétacé (Figure 1.2). 

Pré-effondrement 

~ 
Poissons prédateurs 

.~ 
.~'. -
-- ' ,- :,~ 

Poissons 
pélagiques 

Post -effond rement l 
! 

~ ~ -
Poissons prédateurs 

1 
• 1 

-------- ---_._----- - - -- - j 

Figure 1.2. lIlustration de 1 'hypothèse de travail sous forme de réseau alimentaire simplifié 
présentant les principaux li ens trophiques en rapport avec le krill dans le nord du GSL pour 
la période A) avant l'effondrement des stocks de poissons prédateurs et B) pour les années 
récentes . Les fl èches indiquent l' importance relative des relations trophiques. 
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Étant donné le peu d ' information connue sur le rorqual bleu, les nouveaux enjeux 

(changements climatiques par exemple) auxquels il est confronté et le statut précaire des 

populations de l 'Atlantique, cette étude contribuera sans doute à apporter des 

connaissances supplémentaires sur les aires fréquentées par les rorquals bleus et sur les 

facteurs pouvant influencer la disponibilité ou l 'accessibilité de sa ressource alimentaire. 

Le mémoire est divisé en deux chapitres, chacun constituant un ouvrage à part 

entière destiné à la publication (rapport technique, document de travail) , ce qui explique la 

répétition de certaines informations ainsi que le choix de l'anglais comme langue de 

rédaction . Le premier chapitre décrit qualitativement et de façon exhaustive les tendances 

temporelles et spatiales de distribution, d 'abondance et de fréquentation des rorquals bleus 

dans le Golfe du Saint-Laurent. Des hypothèses sont émises pour expliquer les di ffé rences 

temporelles ou spatiales rapportées. Ce chapitre sera soumis comme rapport technique à 

l' automne 2009. Le second chapitre se penche sur la variation importante de l'abondance 

de baleines bleues dans le nord du GSL, en relation avec les changements fondamentaux 

de la structure et du fonctionnement de l 'écosystème engendrés par l'effondrement des 

stocks de poissons de fond au début des années 1990. Ce chapitre fut présenté comme 

document de travail complémentaire à une conférence donnée lors des conférences 

scientifiques annuelles du Conseil International pour l'Exploration de la Mer (CLEM) tenue 

à Halifax en septembre 2008. Pui sque les analyses étaient toujours en cours à ce moment, 

le chapitre a été mi s à jour, ce qui explique les différences par rapport au document 

original di sponible sur le site internet du CLEM (Comtois et al., 2008) . Le travail se 
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termine avec une discussion générale en français, englobant les points saillants des deux 

premiers chapitres, auxquels s'ajoutent quelques résultats supplémentaires faisant état du 

changement temporel de certains liens trophiques (lien prédateur-proie) afin d'illustrer 

l' augmentation de compétition pour le krill dans le GSL. Une comparaison entre différents 

écosystèmes y est également effectuée pour détenniner si les changements observés dans 

différents milieux se répercutent de façon similaire sur les populations locales de rorquals 

bleus. La synthèse des informations contenues dans le présent mémoire fera ultérieurement 

l'objet d'une publication primaire. 

AIRE D'ÉTUDE 

Le Golfe du Saint-Laurent (GSL) est une mer semi-fermée pourvue de deux 

ouvertures sur l'océan Atlantique nord, soit le détroit de Cabot au sud-est et le détroit de 

Belle-Isle, beaucoup plus étroit, au nord-est (Figure I.3). Le chenal Laurentien, 

caractéristique majeure de ce système, est un profond canyon sous-marin (300 mètres de 

profondeur en moyenne) qui s'étend du plateau continental en Atlantique, où il peut 

atteindre une profondeur de près de 500 mètres, jusqu'à l'embouchure de la rivière 

Saguenay. Dans l'estuaire, le chenal Laurentien longe la côte nord et effectue une 

remontée abrupte à la hauteur de Tadoussac, formant un seuil d ' une profondeur 

approximative de 50 mètres . Entre Terre-Neuve et Anticosti, il se divise en deux chenaux 

secondaires , soit le chenal Anticosti , qui s ' étend vers le détroit de Jacques-Cartier localisé 
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au nord de l'île d 'Anticosti et le chenal Esquiman, qui s'étend vers le détroit de Belle- Isle . 

Plus au sud, le Golfe présente une bathymétrie totalement différente avec un plateau 

dépassant rarement les 80 mètres de profondeur, le plateau des îles de la Madeleine 

(Koutitonsky et Bugden, 1991). 

Longitude (°0) 

OCÉAN 
ATLANTIQUE 

60' 

Figure I.3. Le Golfe du Saint-Laurent et ses principales structures bathymétriques. 
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Les patrons de circulation et les propriétés des masses d'eau sont complexes et 

présentent une variabilité importante tant sur une échelle temporelle, allant de l'heure à 

l'année, que spatiale, variant du mètre au kilomètre. Ils sont contrôlés par les forçages 

atmosphériques, océaniques et hydrologiques, combinés à la topographie du milieu 

(Koutitonsky et Bugden, 1991; Saucier et al., 2003). D 'une façon générale, le GSL 

présente une circulation de type estuarienne stratifiée. Les eaux denses et salées en 

provenance du plateau continental du Labrador et de l' océan Atlantique entrent dans le 

GSL en profondeur via les chenaux et sont transportées vers les têtes de ceux-ci , alors que 

l'eau douce en provenance du fleuve et des différents tributaires se dirige, en surface, vers 

l'océan Atlantique (Koutitonsky et Bugden, 1991). 

Ainsi, le GSL est un système stratifié dont la colonne d'eau présente trois couches 

distinctes l'été et seulement deux l'hiver. De densité peu élevée en raison de sa faible 

salinité (27-32) et sa température relativement élevée (pouvant atteindre les 20°C sur le 

plateau des îles de la Madeleine), la couche de surface occupe les 30 premiers mètres et se 

superpose à la couche intermédiaire froide (CIF) (Dickie et Trites, L 983 ; Koutitonsky et 

Bugden, 1991). La CIF, qui s'étend ensuite jusqu'aux 100 à 150 premiers mètres de la 

colonne d ' eau, est fonnée en grande partie d'une eau froide issue du refroidissement 

hivernal à l' intérieur même du Golfe à laquelle se combine une fraction de l' eau du plateau 

continental du Labrador qui entre par le détroit de Belle-lsle. Ceci explique la température 

très froide (-2°C à + 1 oC) et la salinité modérée (31 ,5 à 33) de cette couche (Banks, L 966 ; 

Saucier et al. , 2003 ; Smith et al., 2006). La couche profonde plus chaude (4 à 6°C) et plus 
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salée (33 à 35) est constituée d'eau riche en sels nutritifs de l'Atlantique qui pénètre dans 

le GSL via le détroit de Cabot et circule, tout comme la CIF, vers l'amont du chenal 

(Dickie et Trites, 1983; Koutitonsky et Bugden, 1991; Saucier et al., 2003). Avec 

l'arrivée de l'automne, la hausse du régime des vents induit un brassage important puis, le 

refroidissement et la formation des glaces de mer augmentent la densité de la couche de 

surface qui se combinera à la CIF pour ne former qu'une seule couche supérieure tout 

l'hiver. 

Toutes ces particularités topographiques et physiques se répercutent sur la biologie 

du GSL en induisant une hétérogénéité spatiale de la productivité (de Lafontaine et al. , 

1991 ; Savenkoff et al. , 2001). Ainsi , certaines zones sont plus propices à l'observation de 

mammifères marins puisque la nourriture y sera concentrée. Par exemple, la région de la 

Minganie est caractérisée par des résurgences (upwellings) induites par les vents créant des 

zones locales de productivité et de concentration de krill et de petits poissons pélagiques 

(Le Fouest et al. , 2005) , alors que les courants particuliers de l'estuaire maritime exercent 

le rôle d'une pompe en entraînant et concentrant une partie du krill présent dans le Golfe 

(Lavoie et al. , 2000 ; Souriseau et al. , 2006). 



CHAPITRE l 

REGIONAL DISTRIBUTION AND ABUNDANCE OF BLUE AND HUMPBACK 
WHALES IN THE GULF OF ST. LAWRENCE 
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1.1 INTRODUCTION 

Oescribed as nomadic and solitary, the blue whale (Balaenoptera museulus) is a 

cosmopolitan cetacean that typicall y undertakes long seasonal migration (Jonsgard, 1966). 

As with most other baleen whales, this species exhibits a subtropica l winter distribution 

(Sears and Calambokidis, 2002). In spring, they move pole-ward to reach the rich krill 

aggregations of the high-Iatitude seas in order to replenish their energy reserves (Sears and 

Calambokidis, 2002). ln Canada, observations can be made off both the Pacific and 

Atlantic coasts. Two di stinct populations seem to occur in the North Atlantic; one 

extending from the New England and Canadian waters to the Labrador Sea, and the other 

with mos t sightings from westem Icelandic waters (Sears and Calambokidis, 2002). In the 

Gulf of St. Lawrence, the first blue whales usuall y reach Cabot Strait by the end of March -

beginning of April , when sea ice breaks up (Lien et al. , 1987; Sears et al. , 1990). 

Gradually, animais spread toward the northwestem shore of Quebec and the lower Estuary 

from June to August. By Oecember, most individuals leave to undertake their southward 

migration, but in years of light ice coyer, sorne whales may remain in the St. Lawrence fo r 

much of the winter (Sears and Calambokidi s, 2002). 

Global blue whale populations were greatl y depleted by the time commercia l 

hunting ended in the North Atlantic in 1955 and worldwide in 1966. The initial stock s ize 

for the westem North Atl anti c was roughly estimated at 1500 individuals (Sergeant, 1966) , 

while post-whaling populati on numbered in the low hundreds (Mitchell , 1974). W ith low 
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calving and recruitment rates, this population still shows little sign of recovery. For aIl 

eastem Canadian and New England waters, less than 20 calves and few juvenile animais 

have been reported since 1979 (R. Sears, Mingan Island Cetacean Study [MICS], unpubl. 

data) . Ail this leads the Committee on the Status of Endangered Wildlife in Canada 

(COSEWIC) to designate the blue whale as being "endangered" (any species facing 

imminent extirpation or extinction) in May 2002. 

Since 1955, commercial hunting is banned from Canadian waters, and thus is not a 

threat to rorqual whale species. However, populations are jeopardized in other ways . 

Because of the small size of the northwest Atlantic blue whale population, even activities 

affecting only a limited number of individuals cou Id be detrimental to the health of the 

population. Although further research is needed to better identify and understand the 

impacts of hum an activities on this population, sorne of the contemporary threats that have 

been identified (Sears and Calambokidis, 2002), include: 1) reductions in prey abundance, 

2) noise, 3) contaminants, 4) disturbances caused by whale-watching vessels, 5) collisions 

with vessels, and 6) entanglement in fishing gears . 

Since 1979, MICS has conducted annual surveys usmg individual photo-

identification of whale specles (blue, humpback [Megaptera novaeangliae], fin 

[Balaenoptera physalus] , and mink:e whales [Balaenoptera acutorostrata]) in the Gulf of 

St. Lawrence. 8ased on this long-term opportunistic sighting database, the present study 

attempts, for the first time, to spatially and temporally describe the distribution and 
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abundance patterns of blue whales in different regions of the GSL. More specifically, the 

objective is to characterize: 1) the blue wh ales ' site attendance patterns and 2) the relative 

importance of these regions to the species over time. 

1.2 MATERIAL AND METHODS 

1.2.1 Study area 

The Gulf of St. Lawrence is a stratified semi-enc\osed sea connected to the North 

Atlantic Ocean through the Cabot Strait to the southeast and the Strait of Belle-Isle on the 

northeast (Figure 1.1). The bathymetry of the Gulf is dominated by the Laurentian 

Charu1el, which divides the Gulf into two very distinct systems: the deep northern Gulf, 

characterized by a number of profound channels with depths greater than 200 m, and the 

southern Gulf represented by a shallow shelf, the Magdalen Shallows, with depths mostly 

less th an 100 m (Koutitonsky and Bugden, 1991). The estuarine circulation controlled by 

atmospheric, oceanic and hydrologic forcings, induces an important heterogeneity in the 

productivity throughout the GSL (de Lafontaine et al. , 1991; Koutitonsky and Bugden, 

1991 ; Savenkoffet al., 2001; Saucier et al., 2003) . 



ATLANTiC 
OCEAN 

60° 

1- ESTU 
2- SIPM 
3- GASP 
4-MING 

56° 

5-SANT 
6- NEGSL 
7-NFDL 

19 

Figure 1.1. Gulf of St. Lawrence divided into seven zones related to rorqual sightings. 
ESTU: lower Estuary, SIPM: from Sept-Îles to Pointe-des-Monts, GASP: Gaspésie 
Peninsula, MING: Mingan, SANT: southem Anticosti region, NEGSL: north-eastem Gulf, 
and NFDL: Newfoundland . 
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1.2.2 Sampling protocol 

Mingan Island Cetacean Study (MICS) collected blue whale sightings for the 

western North Atlantic since 1979. At the end of the season 2008, the blue whale photo-

identification catalogue included a total of 430 individuals photographed predominantly 

within the GSL, but also from other areas su ch as the Scotian Shelf, the Gulf of Maine, and 

the West Greenland. In this study, only individuals observed within the GSL were 

considered (i.e. , 333 individuals) . 

Since 1987, MICS sampling protocol and materials are relatively similar. Sampling 

strategy is neither random nor systematic. Field work is conducted aboard rigid-hulled 

inflatable boats and is weather dependant. Sea state (:S 4 on the Beaufort scale), wind speed 

(:S 20 knots) , precipitation and fog (visibility of at least 3 nautical miles) are the limiting 

factors for a survey to be conducted. Spatial effort distribution is also weather dependant, 

mainly constrained by wind direction and strength. Therefore the study area is not 

homogeneously covered. For each survey day, research vessels attempt to coyer the 

greatest possible area, passing more time where rorqual species (blue, humpback or fin 

whale) are encountered (Doniol-Valcroze, 2001). Each observation is associated to a 

picture that allows individual identification based on the animal's pigmentation pattern 

(Katona and Whitehead, 1981; Agler et al., 1990; Sears et al. , 1990). The time and date, 

footprint coordinates (where the animal dove) , behaviour and group composition if any, 

complete the recorded information. 
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As the whole GSL cannot be thoroughly studied, MICS conducts surveys in known 

whale aggregation areas. The principal study area, Mingan (hereafter referred as MING; 

see Figure 1.1) ranges from the Québec North Shore at the level of the Mingan Islands, 

including the Jacques Cartier Strait out to Anticosti Island and its westem shelfwaters. It is 

sampled every year from June to October inclusively (although few data were 

opportunistically collected during the rest of the year), and therefore benefits of the 

greatest coverage. The lower Estuary (ESTU) and the Gaspésie Peninsula (GASP) are only 

covered during the peak of blue whale abundance, from the end of August to the beginning 

of September, and from the end of June to the beginning of July, respectively. It is 

important to mention that, due to logistic reasons , these areas were not systematically 

studied every year. Sites of second importance were sporadically sampled, when blue 

whales were known to be there, or opportunistically. These zones include the Québec 

North Shore, between Sept-Îles and Pointe-des-Monts (SlPM) and the Northeast Gulf 

(NEGSL). 

To increase the amount of information in areas where effort is limited, photo-

identification data from non-MICS observers (other research stations, enterprises or private 

persons) have been included under the term "opportunistic" (OPP). Each sighting provided 

and accepted typically consisted of the whale's picture with position and date, which 

enabled MICS staff to confinn the individual's identity. Because these sources did not 

follow any precise protocol, sightings lacked useful information on spatial or temporal 
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effort features , which made it difficult to standardize effort. For these sources of 

information, only the number of sighting days is available. The use of these OPP data adds 

infom1ation for two more regions of the GSL, Newfoundland (NFDL) and the southem 

Anticosti region (SANT), which have been poorly surveyed (Figure l.1) . For the SANT 

region, the rare sightings are, unfortunately, impossible to identify on an individual basis . 

This zone has then been removed from the general analysis. For the Estuary exclusively, a 

third source of information is available. [n 2000 and 2001, a special MICS te am (named 

hereafter according to the leader's initiais, CLB) was present in this area to study blue 

whale acoustics using a slightly diverging protocol than for regular MICS surveys. 

Consequently the three sighting sources (MICS , OPP and CLB) for the ESTU region coyer 

June through October inclusively, with varying intensity depending on the amount of 

opportunistic data available each year and the duration of MICS surveys. 

This study includes ail blue whale species' observations (MICS and non-MICS) for 

ail the above mentioned zones from 1987 to 2007 inclusively (until 2008 for MING only). 

For the Mingan region only, humpback whale sightings were also included in the analyses. 

Because several data are not yet incorporated to the database, some analyses lacked 

specifie years or sighting sources (see in the analysis ' description and associated figures). 
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1.2.3 Effort analysis 

Because a regular sampling protocol exists for the Mingan study area, an attempt was 

made to characterize the annual effort (e.g., is the effort constant between years?) even 

though both geographical and seasonal distributions of blue whales are biased due to the 

non-uniform observer efforts (see previous section). Temporal effort (1987 to 2006) was 

represented by 1) the total number of sampl ing days and 2) the total number of daily 

sighting hours on an annual basis (Figures 1.2A and B). Based on GPS positions, spatial 

effort (1987 to 2002) was estimated by 1) the tracks covered (in km) and 2) the area 

covered (in km2
) on an annual basis (Figures 1.2e and 0). 

Ali these analyses present different limitations. The temporal daily effort considered 

each day equally, notwithstanding their duration, the area covered or the number of boats 

used. The number of boats is taken into account in ail other analyses because the total 

hours, tracks covered and area covered for each boat are pooled on a daily basis . This 

suggests that the spatial and temporal efforts of each boat are completely independent, 

which is not exactly true as boats travel jointly for a great part of the day. In order to limit 

this bias, the total area covered alU1Uall y was calcu lated. A two nautical-mile buffer was 

added on each s ide of the daily tracks. The buffer length is based on a subjective estimate, 

but it gives a more accurate picture of the spatial effort. Despite ail these ad just ment s, none 

of the resulting ana lyses are rigorous enough to standardize the sampling effort, because 

numerous other biases are simply impossible to normalize . For example, the amount of 
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time spent surveying versus the time allocated for photo-identification or the weather 

conditions influencing visibility and effectiveness of field-work, could both lead to 

possible missing of sorne individuals. Consequently, graphs in Figure 1.2 can only be 

regarded as guesstimates for effort representation. 

Ali the curves obtained present sorne interannual variations. The total number of 

sighting days varies between 55 and 85 days (mean: 67 ± 4 days) while the total number of 

daily sighting hours ranges from about 700 to 1 600 hours (mean: 996 ± 103 hours) 

(Figures 1.2A and B). Spatial effort also fluctuates from year to year, ranging between a 

recorded annual minimum coverage of 7000 km (mean: Il 928 ± 1 892 km) or 31 500 

km2 (mean: 47 756 ± 4608 km2
) and a maximum coverage of 20500 km or 63 550 km2 

(Figures 1.2C and 0). Overall, there is no general trend of the annual sampling effort 

(spatial or temporal) over time, and, in the 2000s, only little annual fluctuations are 

observed. 

1.3 RESULTS 

1.3.1 Distribution of blue and humpback whales in the Gulf of St. Lawrence 

The following maps present the general distribution of two rorqual species (blue 

and humpback) . They show all observations identified, on a specifie or individual basis, 

from the entire MICS database, which covers from the end of the 1970s until 2008 
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(Figures 1.3 and 1.4). For each individually identified whale, only the first sighting of the 

day was used. This ensures that the whale's position was not influenced by the approach of 

the boat. Because ail daily sightings are plotted in these maps, a single whale can match 

several dots (several observations of the same whales on different days) . Furthennore, 

observations identified to the species only were exceptionally used here and plotted on the 

maps (not used in analyses) in order to give a better idea of the extension of these whales ' 

distribution in the GSL (for more detailed maps of the temporal distribution of blue and 

humpback whales in the two main areas of research - estuary and Mingan region- referred 

to Appendices 1 to 3). Even if the two species can be sighted from most regions, sorne 

spatial segregations can be highlighted. Most blue whales are found in the western part of 

the GSL (ESTU, MlNG, SIPM and GASP), while humpback whales were observed mainly 

in the MING and NEGSL areas . 
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Figure 1.3 . General distribution ofblue whales in the GulfofSt. Lawrence (GSL) based on 
a1l identifi ed whales from the whole Mingan Island Cetacean Study (MICS) database. 
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Figure 1.4. General di stribution of humpback whales in the GS L based on a il identifi ed 
whales from the whole M IeS database. 

1.3.2 Abundance of blue and humpback whales in Minganie 

Despi te some inter-annual variations ( 199 1 and 2001 ), there is a sharp drop in the 

number of blue whale sightings over time in the M inganie area (r = 0.69, n = 22 , p < 0.05) . 

ln fac t, two time periods were di stingui shed (F igure I .SA) . The 1987- 1993 peri od is 
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characterized by high values of mean blue wh ale abundance ( 15 ± 8) while a mean of only 

three (± 3) whales have been observed in the 1994- 2008 period. In contrast, there is a 

progressive increase in the humpback whale abundance since the beginning of the study 

period (from 10 whales in 1987 to about 100 in 2008; r = 0.73, n = 22, p < 0.05) (Figure 

1.58). These trends are not related to bias in the spatio-temporal effort (see effort analysis 

section). 
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Figure 1.5. Annual abundance of blue A) and humpback 8) whales in Mingan region for 
the 1987- 2008 period (blue: with the mean whale' s abundance values for both periods ; 
humpback: n = 22, r = 0.73 , p < 0.05). 
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1.3.3 Abundance of blue whales in the Estuary 

The yearly number of sampling days (Figure 1.6) and the annual number of photo-

identified blue wh ales (Figure 1.7) are represented for each of the three available ESTU 
" 

sources (MICS, app, and CLB). The total number of sampling days for these three sources 

combined varied extremely, with only four sighting days in 1989 to near 46 in 1994 and 

2001 (Figure 1.6) . A very similar pattern is observed with the overall number of photo-

identified individuals, when as few as five individuals were identified in 1989 compared to 

72 in 1994 or 73 in 2001 (Figure 1.7). Hence, these two variables are highly correlated (r == 

0.89, n == 21 , p < 0.05) (Figure 1.8A). Note that there was no such relationship in Minganie 

(r == 0.32, n == 21 , p == 0.16) (Figure 1.8B). 

Despite a more extensive temporal coverage of the area, the app sources lead to a 

lower identification rate compared to MICS. In 2000 for instance, MICS identified 34 

different bille whales in 13 days whereas the app sources only reported 16 animais for 15 

days out. Overall, and because of the highly heterogeneous effort, no general temporal 

trend of blue whale abundance can be estimated in the Estuary. However, the highest 

numbers of blue whales individually identified in Minganie (23 in 1987 and 1992; Figure 

1.5) during this study period are amongst the lowest values recorded from the Estuary 

(Figure 1.7). 
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Figure 1 _8, Relationships between the numbers of blue whales identified and the numbers 
of sampling days in A) the Estuary and B) in Minganie . 

1.3.4 Blue whales' site aUendance patterns 

From 1987 to 2007, 333 different blue whales were photo-identified throughout the 

Gulf. Table 1. 1 summarizes the annual sightings of blue whales for ail zones. The Estuary 

is the region where the highest number of blue whales has been observed (845) and 

individually photo-identified (220) from 1987 to 2007. Despite a smaller sampling effort, 

more whales were seen in GASP and SlPM (221 and 153 observations respectively) and 

individua ll y photo-identified (134 and 114 individuals, respectively), compared to MeNG 

(144 observations for 94 different individua ls). Maybe due to the weak sampling coverage, 

only few animaIs (five) were recorded for NFDL and NEGSL regions. The yearly tota l of 

different blue whales identified for the entire GSL varies greatly between years and ranges 

between 23 and 96 whales . No temporal trend can be depicted, a tendency that is probably 
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the results of irregular spatial and temporal surveys. However, still recently, an important 

number of blue whales is still encountered throughout the GSL each year (Table 1.1). 

A high proportion of the animais that frequented the GSL appears to be non-

exclusive to any specifie site, meaning that the y have been observed in more th an one zone 

(Figure 1.9). Except for the NEGSL-NFOL area, most individuals were seen at least in two 

different zones of the GSL. Hence, 70% of the animais observed in MING (66 whales), 

64% in ESTU (L41 whales), 72% in GASP (97 whales), and 84% in SIPM (96 whales) are 

non-exclusive animais. Appendix 4 presents a detailed synthesis of the armual distribution 

of individual blue whales in the GSL. Data are subdivided in order to focus on the two 

main regions (MING and ESTU), as weil as on the individual's site attendance patterns. 

Globally, whales can be divided between individuals that are recurrently observed (more 

than three years over the study period; "regular visitors") in the GSL (ail areas together), 

and those rarely encountered (three years or less; "occasional visitors" also referred as 

transient animais). Also , sorne animais seem to prefer one specifie area ("exclusive 

animais") while others explore many sectors ("cosmopolitan animais") of the GSL. The 

following paragraphs describe in details these individual 's site attendance patterns of blue 

whales . 

The first 29 individuals (Appendix 4.1) were occasionally seen over the studied 

period, but exclusively in MING. The following eight animais were regularly seen in 

MING (before 1993), but not exclusively in that area (Appendix 4.2) . Appendix 4.3 
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presents 29 cosmopolitan whales sporadically observed in MING, but also elsewhere in the 

GSL. According to these three appendices, several individuals visited the Mingan area 

every year (regular visitors as weil as new transient animais), a phenomenon that has 

decreased since 1992-1993. Although one whale is known to be dead (BOO 1 was found 

beached on the shore of Anticosti Island during the summer of 1992), most other animais 

seem to have vanished from the GSL. 



Table 1.1. Summary of the distribution of blue whale sightings for the 333 individuals identified in the GSL from 1987 to 2007 
(raw data, no standardization). For each particular area, the total observation of individuals per year (Total) is distinguished 
between animaIs seen on previous years (Known) and those observed in the area for the first time (New). Last row: Overall total 
observations per area. Two last columns: Overall total observations per year all area together and annual number of different 
photo-identified animaIs (no dupli cate; n) in the GSL. 

1987 
1988 
1989 
1990 
199 1 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
2000 
200 1 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
Total 

observa tions 
per area 

ESTU 
New Known Tota l 

10 0 10 
10 2 12 
5 1 6 

30 6 36 
32 16 48 
8 30 38 
17 54 71 

20 52 72 

9 32 41 
10 28 38 
8 48 56 
3 12 15 
8 47 55 
9 50 59 
16 58 74 
1 42 43 
3 33 36 
3 42 45 
4 42 46 
3 23 26 
o 18 18 

845 

M ING 
New Known Total 

23 0 23 
5 5 10 
8 9 17 
10 Il 21 
2 1 3 

17 6 23 
5 2 7 
2 3 

2 3 
5 2 7 
o 0 0 
o 2 2 
o 0 0 
2 3 
10 1 Il 
o 5 5 
o 1 1 

o 0 0 
1 0 1 

3 1 4 
o 0 0 

144 

G ASP 
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Similar patterns are repeated toward the individuals observed in the lower Estuary. 

Of the 79 blue whales observed solely in the Estuary (exclusives), 59 have been observed 

occasionally (Appendix 4.5) and 20 regularly (Appendix 4.4). Subsequent appendices 

catalogued another 120 individuals observed regularly (Appendix 4.6; 72 animais) or 

sporadically (Appendix 4.7; 48 animais) in the Estuary, but also in other regions 

(cosmopolitan individuals) . Compared to MING, a bigger proportion of blue whales 

regularly frequented the Estuary (seen on 4 different years or more) . Many individuals 

observed in the late 1980s - early 1990s were still reported in the 2000s (e.g. , B 174, B235 , 

and B191 ; see Appendices 4.4 and 4.6). AIso, new individuals were inventoried each year. 

In 2001 for instance, arollnd 15 blue whales were seen for the first time in the Estuary 

(Appendices 4.5 and 4.7). 

Finally, 68 whales have been exclllsively reported in the areas that were surveyed at 

low coverage (GASP, SIPM, NEGSL and NFDL) (Appendix 4 .8). Hence, 20% of ail blue 

whales identified for the whole GSL from 1987 to 2007 were never observed neither in 

Mingan nor in the Estuary. 

Overall, no net pattern on the return rate of blue wh ales in the GSL could be 

depicted from these results. Whales don' t seem to come back regularly (no specifie 

temporal cycle) . 
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Figure l.9. Distribution of the 333 blue wha les photo-identified in the five zones for the 
1987- 2007 period. MING: Mingan, ESTU : lower Estuary, GASP: Gaspésie Peninsula, 
SIPM: from Sept-Îles to Pointe-des-Monts, NEGSL+NFDL: north-eastem Gulf and 
Newfoundland. 

1.3.5 Blue whales' site frequentation patterns 

lndividual whales visit the GSL on a more or less regular basis, depending on the 

species and the area. In this section, details on presence at the main studied sites, Mingan 

and Estuary, are presented. For Mingan, the who le time period is used (i.e., 1987 to 2008). 

Because MIeS did not conduct regular fie ld surveys in the Estuary before 1993 nor in 

1998, and since 2007 data are not avai lab le yet, these years were not included in the 

present analysis , which focuses on the 1993- 2006 period (1998 exc luded) . 
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The total frequentation (number of years an animal visited the GSL over the studied 

period) and mean occurrence (number of days an animal was seen on a specifie year) of 

blue whales in Mingan (Figures l.lOA and B) or in the Estuary (Figures 1.11 A and B) 

were compared. The total frequentation consists of the percentage of whales seen a definite 

number of years over the whole study period (e.g., 74% of the blue whales observed in 

MING were seen a single years). For specifie individuals, each sighting year was given 

equal weight, notwithstanding the individual's site attendance pattems of blue whales 

(regular or occasional visitor). Hence, the whale coded 8200 was observed for at least 

three different years in MING (1987, 1989 and 1993) (see Appendix 4.2). This individual 

is included in the 3% of whales observed at three years in this area (Figure 1.IOA). Some 

animaIs were seen in both sectors, aod were thus included in both total frequentation 

calculations. As an example, BO 19 was identified four different years in MING (1987 to 

1990) and three in the Estuary (1993 , 1994 and 2000) (Appendix 4.2). Hence this whale is 

one of the 4% that visited the MING for four years (Figure I. IOA) and is also part of the 

Il % observed at three different years in the ESTU (Figure 1.1 lA). 

To determine the mean occurrence (following the definition by Clapham et a l. 

[1993]), each year individuals were classified according to their spec ifie number of 

sighting days, which was then divided by the annual total of identified whales. For 

example, in 2000, a total of 59 blue whales was observed in the Estuary. Out of thi s 

number, 18 individuals were seen one day and 13 two different days (not always following 

days). Then, from ail identifi ed whales of the Estuary in 2000, 31 % were seen one day and 
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22% two days. Finally, the resulting percentages were averaged for the entire study period. 

Note that these estimates are only the number of survey days where each whale has been 

identified (no real occupancy time). 

- 1 yr 2 yrs ., 3 yrs - 4 yrs lI'II >4 yrs 1 1- 1 day 2 days II( 3 days - 4 da ys A'I > 4 daysl 

A B 

Figure 1.10. Blue whale A) total frequentation and B) mean occurence in Mingan region 
for the whole 1987- 2008 period. 

1 • 1 yr j 2 yrs III 3 yrs • • 4 yrs ~ > 4 yrs 1 1 - 1 day , 2 days II! 3 days - 4 days ft > 4 days 1 

A B 

Figure 1.11. Blue whale A) total frequentation and B) mean occurrence in the Estuary for 
the 1993- 2006 period (1998 not inciuded). 
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Most blue whales don't seem to be regular visitors of the Mingan region (74% only 

observed one year; Figure l.lOA), and are rarely observed more than a few days (57% only 

one day; Figure 1. IOB). However, there was a change in these patterns over time. In period 

of higher frequentation (1987-1990), animais showed a prolonged mean occurrence in 

Mingan (40% of individuals observed three different days or more) , while in period of low 

frequentation (2000-2003), this number dropped to 19% (Figure 1.12A and B). The picture 

is slightly different in the Estuary, where the percentage of animais observed one year is 

less important (39% only, Figure l.11A) compared to Mingan (74%; Figure 1.10A). But, 

blue whales do not stay much longer there (47% of the individuals are observed only one 

day compared to 57% in MING) (Figure 1.11 B). Their total frequentation was enhanced, 

however, because 61 % were seen at least 2 years in the Estuary contrasting with 26% of 

the whales in MING. Although comparison between these sites might be biased by the 

different time series used and the heterogeneous sampling efforts, blue whale frequentation 

at those two sites seems obviously different. 

Site frequentation patterns of humpback whales in MING were also estimated 

(Figure 1.13). An important number of the encountered humpback whales (56%) was also 

seen a single year. This species generally stays longer when present in the area (only 31 % 

observed one day; Figure l.l3B) . 
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1 -1day èA 2days w. 3days _ 4days @>4daysl 1- 1 day I§ 2 da ys !II 3 days _ 4 da ys l\'; > 4 days 1 

A B 

Figure 1.12. Mean occurence of blue whales observed in Mingan region during period of 
A) high frequentation (1987-1990) and B) low frequentation (2000-2003). 

- 1 yr 2 yrs !.Ii 3 yrs - 4 yrs ~ > 4 yrs 1 1- 1 day 2 days fil 3 days . 4 days jM > 4 daysl 

A B 

Figure 1.13. Humpback whale A) total frequentation and B) mean occurrence in Mingan 
region for the 1987- 2006 period. 
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Globally, blue whales have a reduced mean occurrence compared to humpback 

whales. On the other hand, blue wh ales seem to have a higher total frequentation in the 

Estuary (61 % observed at least two years) compared to both these species when found in 

the Mingan area (26% and 44% for blue and humpback whales, respectively). 

1.4 DISCUSSION 

This work is based on one of the longest photo-identified blue whale data sets 

collected by the Mingan Island Cetacean Study (MICS). Although it is not perfect and does 

present sorne limitations, it contains valuable information on a poorly known endangered 

species. This work aims to qualitatively describe this database and highlight any trends on 

the abundance and distribution of blue whales in the Gulf of St. Lawrence during the 

1987- 2008 time period. 

The MICS protocol strategy consists in identifying a maximum number of blue 

whale individuals rather th an doing a stratified random sampling. However, only Mingan 

was systematically sampled from spring to fall on an annual basis since the beginning of 

this study period. Ail other zones were covered opportunistically or during blue whale 

peak abundance (see material and methods section) . Thus , absence of blue whales from a 

region might be the result of a lack of observers, and this would be one of the major 

limitations of this database and associated analyses. 
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1.4.1 Variation of the abundance and distribution over time 

The Gulf of St. Lawrence is a known summer feeding ground for blue whales and 

other rorqual whale species (Sears et al., 1981, 1990; Kingsley and Reeves, 1998; Sears 

and Calambokidis, 2002) . Based on three aerial surveys (1995-1996 [published previously 

by Kingsley and Reeves , 1998], and 2002), two satellite-telemetry studies, and information 

from literature, Lesage et al. (2007) reviewed areas of concentration of marine mammals in 

the Estuary and the Gulf of St. Lawrence. These authors estimated that blue whales are 

likely to occur at least seasonally in: 1) the Strait of Belle-Isle/Mecatina plateau, 2) Pointe-

des-Monts to Sept-Îles, 3) west of Anticosti, 4) the entrance of St. Georges Bay 

Newfoundland, 5) offshore Gaspé, and 6) the westem shelf of Newfoundland including the 

head of the Esquiman Channel. However, areas known to be used regularly by blue whales 

were not surveyed (St. Lawrence Estuary) or were surveyed at a low coverage. Since 1979, 

MICS research station has catalogued more than 430 different individual blue whales for 

the westem North Atlantic, with the large majority of the identifications (400 out of 430) 

carried out from inside the Gulf of St. Lawrence. The present work shows that sightings 

were mainly reported from the westem part of the GSL (ESTU, SIPM, MING and GASP) , 

in agreement with Lesage et al. (2007). Many individual blue whales were still observed in 

recent years (Table 1.1), and the GSL remains an area of significant blue whale sightings. 

During the same time period (from 1979 until 2008), 741 humpback whales visited 

primarily the eastem GSL (MING, GASP and NEGSL) (208 individuals in MING only 
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from 1987 to 2006). Humpback whales usually arrive in the GSL off Gaspé Peninsula by 

June and move for the Jacques-Cartier strait and along the Québec north shore later in 

summer (Ramp, 2008). Other individuals probably pass through the Strait of Belle-Isle to 

reach NEGSL. Only rare observations come from the Estuary. This is consistent with 

previous studies that depict the Estuary as being of minor importance for this species (Edds 

and McFarlane, 1987; Ramp, 2008). 

Changes in whale abundance have been observed over time in Mingan area, where 

an obvious collapse in blue whale frequentation occurred by 1993. Fluctuation in the 

abundance and distribution of marine mammals on an annual time scale is expected, and 

usually matches patterns of food availability themselves directly affected by oceanographic 

conditions (Forney and Barlow, 1998; Benson et al., 2002; Friedlaender et al. , 2006). 

Could the Mingan pattern result from a krill density reduction? Blue whales have higb-

energy feeding behavior and metabolic demands. Like other rorquals, the y exhibit a 

threshold foraging bebavior, meaning that below a specific limit of prey density, foraging 

by baleen wbales becomes unprofitable and aggregation of whales do not occur (Piatt and 

Metbven, 1992; Acevedo-Gutiérrez et al., 2002; Friedlaender et al., 2006). Then blue 

wbales must seek out areas of dense prey aggregation. Several long terrn studies conducted 

in tbe GSL suspected a general decrease in euphausiid biomass (Hans on and Chouinard, 

2002; Harvey and Devine, 2008). In the southern Gulf, Hanson and Chouinard (2002) 

suggested that tbis decline might be related to unusually cold bottom water temperature 

(Gilbert and Pettigrew, 1997), a situation also reported from the Barents Sea (Seigel , 
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2000). If this decline in krill abundance results in a prey density below optimal foraging 

level, it cou Id account for the departure of blue wh ales from the Mingan region. A similar 

phenomenon occurred off western North America where a documented dramatic drop in 

the overall zooplankton abundance since the 1970s resulted in a 90% decline in Sooty 

Shearwater abundance, a euphausiid-feeding seabird (Veit et al. , 1997). 

Recently, Moore (2008) proposed marine mammals as prime sentinels of marine 

ecosystem changes because they integrate and reflect ecological variations across large 

spatial and long temporal scales. Deep changes were observed in the trophic structure of 

the northern Gulf of St. Lawrence ecosystem following the groundfish stock collapse 

(Savenkoff et al. , 2007). This could also explain the observed variations in distribution and 

abundance of whales from MING. The community structure shifted from one previously 

dominated by demersal (cod, redfish) and small-bodied forage (capelin, herring, mackerel, 

shrimp) species in the 1980s to one dominated by small-bodied forage species in the early 

2000s (Savenkoff et al. , 2007), aU of these being important krill eaters (Vesin et al. , 1981 ; 

Darbyson et al., 2003 ; Savenkoff et al., 2009). The possible increase in fish-blue whale 

competition for the same food source might result in the whale 's departure from the area. 

This hypothesis is further supported by the concomitant increasing number of humpback 

whales visiting the same region; a more generalist species that feed both on zooplankton 

and small schooling-fish species (Mitchell, 1975; Borobia et al. , 1995; Pauly et al. , 1998a). 

This assumption is the focus of chapter 2 and was presented at the ICES annual science 

conference 2008 in Halifax in September 2008 (Comtois et al. , 2008). 
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1.4.2 Whales' site attendance patterns 

Blue whales are high dispersal, nomadic animais, rarely spending much time in any 

specific area even during feeding season. Mate et al. (l999) studied blue whale movements 

in southem Califomia during the summer feeding season and fall migration using satellite 

tracking tags. On the feeding ground, tagged whales presented a me an occupancy time of 

4.2 days (± 2.9 days) during which they travelled distances from few hundred km to more 

than 2000 km. Previous works within the GSL also suggested a nomadic behavior 

supported by generally low local resident time and re-sighting rate (Sears et al. , 1990; 

Ramp et al. , 2006). Results from the present study are consistent with these findings , with 

low mean occurrence and total frequentation recorded for the animais seen in Mingan or in 

the Estuary. In addition, most individuals seen in the GSL moved between many different 

areas during a same year or over the study period (cosmopolitan animais). Acevedo-

Guiérrez et al. (2002) estimated that foraging dives are about 2 times more energetically 

expensive th an non-foraging ones. Since blue whales in the St. Lawrence Estuary can feed 

for extensive periods of time with few interruptions (up to 22 hours per day; Lesage et al. 

unpublished data), it is possible that travelling between food patch es or between different 

feeding areas also serves as recovery time. 

The GSL is probably only a sm ail proportion of a much larger summer feeding 

ground that might encompass the whole northwest Atlantic . This is suggested by the low 
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total frequentation of most whales over the study period, the high number of animais rarely 

observed (transient individuals), and the absence of systematic return for the great majority 

of the observed individuals. Hammond et al. (1990) stated that blue whales frequenting the 

GSL could be a variable component of a larger population, an assumption further 

corroborated by Ramp (2001). 

Although blue whales are globally nomadic animais, sorne individuals present 

different site attendance patterns and can be distinguished between: animais seen only in a 

single area ( exclusive) or cosmopolitan individuals and whales regularly observed in the 

GSL or occasional visitors (also referred as transient). If around 50% of the encountered 

blue whales proved to be non-exclusive to a specifie site and do travels between the 

sampled zones, still about lO% (33) of the identified whales seem to prefer one single area, 

because they have been regularly observed (on three different years or more) in one precise 

sector (the other 40% are exclusives, but also transient animais) . This result is most Iikely 

erroneous (false signal or at least overestimated) because of the incomplete monitoring of 

the GSL. However, many of the cosmopolitan animais also show a clear preference over 

one particular zone. As an example, a lot of non-exclusive individuals frequented the 

Estuary for eight years or more while rarely seen in other areas . In addition , several 

individuals were sighted regularly (between three and four years) in Mingan are a during 

the late 1980s and early 1990s. According to these observations , sorne individuals 

(cosmopolitans and exclusives) do present site fidelity characteristics. Furthennore, half of 

the catalogued whales were regularly observed in the GSL whereas the other ha If were 
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seldom identified (one third or 110 animais have been seen only one year). Again, the high 

percentage of animais rarely observed could result from the incomplete GSL coverage. lt 

would be very surprising, however, to have missed many individuals in all monitored 

zones for 20 consecutive years. From ail these results, it is clear that most blue whales are 

nomadic because they visit several different regions of the GSL (cosmopolitan). However, 

some do present site fidelity characteristics and, while some individuals appear to be only 

transient, others are definitely regular visitors. 

1.4.3 Interspecific and interregional differences 

Blue whale sightings are clearly more abundant and more regular in the Estuary 

than in Mingan. This appears obvious from the higher whales abundance and longer 

frequentation patterns. Of the total 333 individually identified whales, 220 visited the 

Estuary during the study period, compared to only 94 in MING. From 1987 to 2007, 40 

individuals were annually identified on average in this area (ail three sources combined), 

with a maximum of 73 identifications reached in 2001. Moreover, the strong relationship 

between the number of survey days and the total number of individual identifications 

found in the Estuary (Figure 1.8A) implies that the abundance of blue whales might be 

underestimated. By comparison, the maximum in Mingan was 23 blue whales identified in 

both 1987 and 1992, while the mean annual sighting was of se ven individuals per year 

during the 1987-2008 period. From these results , blue whales appear to make a more 

extensive use of the lower Estuary area. However, there was a decrease in the mean 
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occurrence between periods of higher (before 1993) and lower (after 1993) blue whale 

frequentation in Mingan. Hence, when present in the area, blue whales were observed for a 

longer period of time before 1993. Furthermore, blue whales abundance in the 1980s was 

at least as important but most probably higher then what was documented for the end of 

the 1980 - beginning of the 1990s in this study (R. Sears, MICS, pers. comm.). The 

Mingan are a could have been a much more significant zone for the species than what's 

foretell from the data time series of this study. 

Blue whale distribution patterns have been closely correlated with the location of 

dense euphausiid patches, particularly adult stages (Reilly and Thayer, 1990; Croll et al. , 

1998; Fiedler et al. , 1998; Croll et al. , 2005). The lower Estuary was suggested as being 

one of the richest persistent krill aggregation site documented in the GSL (Simard and 

Lavoie, 1999; Sourisseau et al., 2006). A combination between local currents , topography 

and euphausiid negative phototactism behavior leads to advection, concentration and 

retention of adult krill species in the lower Estuary, a process known as the "estuarine 

pumping system" (Lavoie et al., 2000; Cotté and Simard, 2005; Souriseau et al., 2006) . 

This cou Id explain the marked presence of blue whales in the area (higher annual 

abundance and longer site frequentation patterns). Because blue whales are designated as 

endangered on the COSEWIC species' list and on the International Union for Conservation 

of Nature (IUCN) Red List of Threatened Species, data on blue whale abundance in the 

Estuary should continue to be collected in the future and should be extended to the 

complete feeding season. If the krill pump remains vital and keeps attracting blue whales 
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to this area, any downward trend in the abundance of blue whales could be an indication of 

some significant environmental or biological changes occurring in the system. 

Although a small spatial scale is not the most effective manner to deterrnine 

population trend , it clearly presents some advantages. One can evaluate the importance of 

different areas for species. For example, probably because the "krill pump" found in the 

Estuary helps to maintain regular and more abundant prey patches, blue whales sightings 

from this region are much more important compared to the MING region . Furtherrnore, it 

enables to perceive variations in site frequentation that cou Id suggest ecosystem changes. 

For instance, the departure of the small regular cohort from the Mingan area in 1992- 1993 

and the subsequent general desertion of blue whales from this region indicate possible 

ecosystem changes by the early 1990s. 

In contrast to blue whales, humpback whales are known to present a strong 

matrilineal site fidelity behavior (Katona and Beard, 1990). Results obtained show a mean 

occurrence that exceeds those of blue whales notwithstanding the region (MING or 

ESTU). However, the total frequentation over the study period is not as high as expected 

and even inferior to that of blue whales in the Estuary (with 56% of humpback whales seen 

only one year in MING compared to 39% for the blue whales observed in ESTU). 

Inclusion, in the calculation, of numerous individuals identified for the first time in recent 

years (from 2003 to 2008) cou Id have overrate the signal of whales seen only a limited 

number of years. However, this bias would be marginal for blue whales, because only four 
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new animaIs were reported in MING and 13 in the Estuary over the last five years (2003-

2007). ln comparison, 50 new humpback whales have been recorded from 2003 to 2006 in 

MING. Removing these animais from the analysis wou Id raise the number of humpback 

whales seen more than one year in MING from 44% to 52%. Since 2005 , sighting rates of 

humpback whale calves and juveniles rose considerably in MING (R. Sears, MIeS, pers . 

comm.). Ramp (2008) reported that juveniles appeared ta emigrate more often than adults 

from the GSL, which cou Id partly explain the resulting low total frequentation obtained for 

humpback whales in the present study. This possibility seems improbable for blue whales 

because to date, less than 20 blue whale calves have been reported for the whole Gulf, 

compared to more than 100 humpback whale calves since 1980 in the same region. 

Many other sectors of the GSL are important foraging areas for rorqual species. A 

significant number ofblue whale identifications (almost 20% or 68 individuals) came from 

the secondary zones (SIPM, GASP, NEGSL, NFDL) . Despite the reduced sampling effort 

in these areas, two regions (GASP and SIPM) have a higher total individual identification 

number compared ta MING (134, 114 and 94 animais, respectively) , suggesting the 

fundamental significance of these zones to blue whales . Also, during September 2006, Il 

additional individuals were identified off the Gaspé area. These findings illustrate the need 

for further work at both the spatial scale (e .g., at least to the entire GSL) and seasonal scale 

in several are as (e.g., Estuary, Gaspé) in order ta have a better picture of the general 

di stribution and abundance of blue whales in the Gulf of St. Lawrence. 
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1.5 CONCLUSION 

Based on a long-tenn opportunistic sighting database, the present study describes for the 

first time the temporal variations of the distribution and the abundance of blue whales in 

different regions of the GSL. The general nomadic behavior of blue whales is confinned 

by the high percentage of whales with low total frequentation and the reduced overall 

occurrence. This also strengthens the assumption that the GSL makes up only a portion of 

a much larger feeding ground that might encompass the whole northwest Atlantic (east 

coast of North America, including the Scotian Shelf, Newfoundland and Labrador shelf 

waters, the Grand Banks and Flemish Cap and north to western Greenland). A closer look 

at individual site attendance patterns can highlight differences in the significance of 

diverse areas to blue whales, showing a clear preference for the Estuary compared to 

Mingan region. The study also illustrates the striking departure of blue whales from 

Mingan, a situation that may result from the reduced availability or access to adequate food 

resources (suggesting changes in the ecosystem). Because blue whales are listed as 

endangered by COSEWIC and IUCN, investigation on the abundance and distribution as 

well as sites attendance and frequentation patterns of blue whales in the Gulf of St. 

Lawrence bas to be continued in order to learn more on basic ecology of species which 

could help adapt management strategies to the current stock situation and to ensure 

adequate protection under the Species At Risk Act. 



CHAPITRE 2 

IS THE CHANGE IN DISTRIBUTION AND ABUNDANCE OF BLUE WHALES 
RELATED TO THE GROUNDFISH COLLAPSE IN THE NORTHERN GULF OF 

ST. LAWRENCE? 

Ce second chapitre a été présenté comme document de travail complémentaire à une 

conférence donnée lors de l'édition 2008 des conférences scientifiques annuelles du 

Conseil International pour l'Exploration de la Mer (CIEM) tenue à Halifax en septembre 

2008 . Le document original fait partie des « Council Meeting Documents» publiés, en 

anglais, par le CIEM et intégralement disponible en ligne (Comtois et al., 2008 ; 

http ://www.ices.dk). Puisque les analyses étaient toujours en cours au moment de la 

publication du document de référence, une mise à jour du document est présentée ici . Seul 

le résumé traduit en français a été intégré au résumé de ce mémoire. Pour minimiser les 

duplications, certaines figures précédemment présentées ont été soustraite du chapitre, le 

texte référant au graphique approprié. De même, les références et les remerciements ont été 

retirés et combinés aux références générales du mémoire. 
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2.1 INTRODUCTION 

The blue whale (Balaenoptera musculus) is a pelagie cetaeean that can be found in 

every ocean of the world. The population of the Northwest Atlantic may inelude less th an 

250 mature whales, whereas it numbered in the thousands at the beginning of the 20lh 

century (Mitchell, 1974; Sears and Calambokidis, 2002). Commercial whaling explains 

this major decline. Although blue wh ales have been protected globally since 1966, it 

appears that low calving and reeruitment rates have produced very limited natural 

population increases (Yochem and Leatherwood, 1985 ; Sears and Calambokidis , 2002). 

Blue whales usually undertake long seasonal migration from high latitudinal summer 

feeding grounds to southem areas in winter. Specia list feeders , they consume mainly krill 

(Sears and Calambokidis , 2002). ln the North Atlantic, their main prey items are 

euphausiids Thysanoessa inermis , T. longicaudata, T. raschii and Meganyctiphanes 

norvegica. A blue whale can ingest between two and four tonnes of krill per day and has 

an extremely energetically demanding method of feeding . These characteristics therefore 

constrain blue whales to areas of dense prey aggregations , and make them particularly 

vulnerable to perturbations in prey abundance (Acevedo-Gutiérrez et al., 2002). Many 

studies have thus found blue whale distribution closely related with dense krill patches 

(Schoenherr, 1991 ; Doniol-Valcroze, 2001; Croll et al. , 2005 ; Doniol-Valcroze et al. , 

2007). 
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Persistent high-density krill aggregations have been identified in the Lower St. 

Lawrence Estuary (LSLE) and northwestern Gulf of St. Lawrence (NWGSL). Using a 

physical circulation model coupled with a diel vertical migration model , Sourisseau et al. 

(2006) showed that the organisms accumulate in key areas determined by the regional 

circulation (head of the lower St. Lawrence Estuary, Strait of Jacques-Cartier, around 

Anticosti Island, and along the north shore in the NW part of the Gulf) (Figure 2.1). In the 

Lower Estuary, the mechanism responsible is the pumping and retenti on of the adult krill 

from a large part of the Gulf of St. Lawrence by the strong two-layer estuarine circulation 

combined with the organisms' negative phototactism (Simard et al. , 1986; Sourisseau et 

al. , 2006). Epipelagic larval stages are flushed downstream with the surface outflow and 

adult biomasses would retum upstream in the deeper waters at the head of the Laurentian 

Channel in response to this estuarine circulation. Aggregation areas outside the Estuary 

revealed by simulations appear to be stable over long time scales even though their 

concentrations are lower than at the he ad of the Laurentian Channel (Sourisseau et al. , 

2006). Because krill is an essential food source for large marine mammals or their prey 

(e.g., capelin), there is a good match between the overall distribution of baleen whales and 

the simulated krill distribution (Sourisseau et al. , 2006). Blue whale photo-identification 

research from eastem Canada has focused on the whales found in the Gulf of St. Lawrence 

from spring through faH, where over 430 individual whales have been catalogued since 

1979 (Sears et al. , 1990, Mingan Island Cetacean Study, MICS, unpublished data). Most 

sightings were made along the Quebec North Shore from the Mingan Islands! Anticosti 
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Island region, off the Gaspé Peninsula, and west into the St. Lawrence Estuary up to the 

level of the Saguenay River. 

Over the last decades, several important changes in the trophic community have 

been reported for the Gulf of St. Lawrence. Abundance of many Atlantic cod (Gadus 

morhua) and other groundfish stocks of the Northwest Atlantic declined to low levels due 

to overfishing (CAFSAC, 1994). This has led to dramatic changes in the community 

structure of the northem Gulf ecosystem shifting from one previously dominated by large 

piscivorous groundfish (mainly Atlantic cod and redfish [Sebastes spp.]) and small pelagie 

fishes (mainly capelin [Mal/otus villosus] and Atlantic herring [Clupea harengus]) to one 

now only dominated by small-bodied fishes, leaving marine mammals as the primary top 

predators (Savenkoff et al., 2007). Capelin is a key element of the North Atlantic Ocean 

food web (Carscadden et al., 2001; Savenkoff et al., 2007). ln an environment with sharp 

thermal variations (upwelling areas), this small pelagie schooling fish tends to aggregate in 

narrow zones according to its thermal preferences (Marchand et al. , 1999; Doniol-

Valcroze, 2001) and its food supply (Ménard, 1998). Mainly feeding on copepods and 

euphausiids (Vesin et al., 1981), capelin is a major prey for a wide range of fishes , seabirds 

and marine mammals (Bailey et al. , 1977; Savenkoff et al., 2007). Following the 

groundfish stocks collapse, the most important predators of capelin have changed 

drastically, switching [rom Atlantic cod to marine mammals (Savenkoff et al. , 2004, 2007). 

However, the ensuing predation pressure was quantitatively lower (Savenkoff et al., 2007). 

This cou Id have led to an increase in smaller fish abundance and an expansion of their 
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geographical distribution throughout the Gulf of St. Lawrence since then (Grégoire et al , 

2005). The more opportunistic humpback whales, also a summer resident of the NWGSL, 

target both zooplankton and fish (Mitchell, 1975 ; Borobia et al., 1995), their principal prey 

in the western North Atlantic being capelin (Baird, 2003). Any increase in its prey 

abundance might then support an enlarge humpback whale population; a situation reported 

for the Scotian Shelf, where an increase in pelagie fishes led to an increase in humpback 

whales in a region previously rarely frequented (Stevick et al., 2006). 

For the first time, based on long-term opportunistic sightings of whales, the present 

study attempts to describe the variations of blue wh ale abundance in a historically well-

frequented area: the northwestern Gulf of St. Lawrence. AIso, different assumptions 

(decrease in krill abundance/availability related to environmental changes or enhanced 

competition) are discussed to examine what could explain the observed variations in the 

distribution and abundance of blue whales in this region . It is hypothesized that a possible 

increase in forage fish abundance following the groundfish stock collapse of the early 

1990s could have amplified potential competition with the blue whale for the same food 

resource, and resulted in blue whale no longer using the area. The Committee on the Status 

of Endangered Wildlife in Canada (COSEWIC; since May 2002) and the International 

Union for Conservation of Nature (IUCN) have designated blue whales as "endangered" 

(any species facing imminent extirpation or extinction). ln thi s context, it is believed that 

this study could provide new insights on several gaps identified in the knowledge for thi s 

species (habitat frequentation , availability or access to adequate food resources, 
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identification of critical habitats). Such information is useful for decisions concernmg 

management, protection, and conservation issues of the blue whale. 

2.2 MATERIAL AND METHODS 

2.2.1 Study area 

The Gulf of St. Lawrence (GSL) is a semi-enclosed sea open on the North Atlantic 

Ocean by the Strait of Belle-Isle to the northeast and the larger Cabot Strait to the 

southeast (Figure 2.1). The Laurentian Channel, a major topographical feature of the GSL, 

extends from the continental shelf to the Lower St. Laurence Estuary at Tadoussac and 

branches in two sub-channels (Anticosti Channel and Esquiman Channel) between 

Newfoundland and Anticosti Island (Koutitonsky and Bugden, 1991). The GSL system 

receives important fresh water discharged from the St. Lawrence River and tribu taries as 

weil as seawater entering from the Atlantic and responds to a semidiurnal tidal forcing 

(Koutitonsky and Bugden, 1991). The vertically stratified water column (two-Iayer 

structure in winter, and 3 in summer) and the oceanographie properties of the GSL create 

important differences of the biological properties throughout the area (Koutitonsky and 

Bugden, 1991 ; de Lafontaine et al., 1991). ln the NWGSL, particularly in the Strait of 

Jacques Cartier and western Anticosti Island, the variable topography (ranging from 1 to 

300 m deep), wind and tidal regimes as well as the important freshwater influx from many 

surrounding rivers , crea te intense mixing, upwellings and fronts; ail these features 
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contribute to explain the high productivity and potential retention of the area (Koutitonsky 

and Bugden, 1991). 
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Figure 2. 1. Map of the Gulf of St. Lawrence and its principal bathymetric features. The 
two study areas (Iower St. Lawrence Estuary or LSLE and northwestem Gulf of St. 
Lawrence or NWGSL) are also presented. 
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2.2.2 Data collection 

Data on marine mammals was collected from 1987 to 2007 in the Strait of Jacques 

Cartier between the Mingan Islands and Anticosti Island. Fieldwork was conducted aboard 

rigid-hulled inflatable boats from June to October and was weather dependant. Sea state 

(:S 4 on the Beaufort scale), wind speed (:s 20 knots), precipitation and fog (visibility of at 

least 3 nautical miles) were the factors which limited surveys. Spatial effort distribution is 

also weather dependant, mainly constrained by wind direction and strength. Therefore the 

study area was not homogeneously covered (Doniol-Valcroze, 2001). For each survey day, 

research boats attempted to coyer the greatest possible area (for a maximum of 220 km), 

passing more time where whales were encountered, consequently, sampling was neither 

random nor systematic (Doniol-Valcroze, 2001). The intensity of the coverage for each 

year surveyed however, created one of the most detailed long-term multi-species databases 

on baleen whales. Each sighting was accompanied by a picture of the individual observed 

to ensure that it was counted only once. The location (latitude and longitude where the 

animal dove) , time, date and behavior of each animal sighted were also recorded. The 

whales were photo-identi fied following the methods detailed by Sears et al. CL 990). 

In the present study, the data set used for blue and humpback whales of the 

NWGSL starts in 1987 and ends in 2008. In the Lower St. Lawrence Estuary (LSLE), the 

data set begins in 1993 , when MICS started carrying out more regular annual surveys in 

the region . For that specific area, several other organizations were tracking whales (whale-
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watching companies, other whale research stations). To increase the database used, photo-

identification data from non-MICS observers were included. In 1998, no MICS surveys 

were undergone and data from 2008 are not available yet, hence these years were excluded 

from the analysis . Then, for the LSLE, the data set focuses on the 1993-2007 period (1998 

exciuded). 

Fish, invertebrate and physical oceanographic data were collected for the Estuary 

and the entire Gulf of St. Lawrence as part of the Department of Fisheries and Oceans 

Canada (DFO) annual surveys. An annual summer trawl survey for groundfish and shrimp 

was conducted from 1990 to 2008 using a URI 81/114 trawl aboard the CCGS Alfred 

Needler (1990- 2005) and a Campelen trawl aboard the CCGS Teleost (2004- 2008). In 

2004 and 2005 , comparative fishing experiments were conducted to estimate the 

catchability differences between the two vessel/trawl tandems and to ensure the 

comparability of the data series (Bourdage et al., 2007). The sampling strategy used 

consisted of a stratified random sampling following predetermined strata based on depth 

(Doubleday, 1981). Stratified random means were calculated to estimate the biomass in the 

area using the PACES (Programme d'Analyse des Campagnes d'Échantillonnage 

Stratifiées) software (Bourdages, 2001). Fishing was conducted on a 24h basis and stations 

were sampled each year during August and the beginning of September (see Bourdage et 

al. , [2007] for more details on the protoco1) . Note that biomass estimates were minimal 

trawlable biomass values since the nearshore region (depths < 37 m) was not covered and 

some resources could not be properly sampled (Iow catchability, e.g., pelagic species). 
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However, because blue and humpback whales were almost never found in shallow waters 

(Doniol-Valcroze, 2001), the exclusion of nearshore regions should not cause any more 

bias when comparing the distributions of different species. 

Capelin (MaUotus viUosus) and herring (Clupea harengus) are caught regularly in 

the bottom trawl surveys. However, no abundance index can be estimated from these 

surveys because of their low catchability. A dispersion index for capelin and/or herring is 

therefore calculated by kriging the presence and absence data (Grégoire et al., 2003; DFO, 

2006a,b) . 

Details of the physical oceanographie sampling and data are given in Galbraith et 

al. (2008) . 

2.2.3 Data analyses 

The intent of the maps illustrated in this document is to highlight outliers or "hot 

spots" that assist the reader in drawing attention to areas of greater species abundance. 

Therefore, al! the maps presented are based on relative intensity calculations and the data 

have been analysed and categorized on the basis of quanti les for mapping. 

To al!ow a more direct comparison of the various series of variables and because 

the series have different units (ind, t km-2
, etc.), the anomaly time series were used. Time 
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series of anomalies for each variable were constructed by removing the me an computed 

over the specifie time period (e.g., for fish and invertebrates: 1990- 2008). Arumal 

anomalies were normalized by dividing the anomalies by the standard deviation (SO) of 

the data over the averaging time period. Values within 0.5 SD of the average are 

represented by white cells, and values higher th an normal by more than 0.5 SD as red cells, 

with more intense reds corresponding to increasingly higher conditions. Similarly, blue 

represents lower than normal values. 

2.3 RESULTS 

2.3.1 Temporal and spatial trends of whales 

The Lower St. Lawrence Estuary and northem Gulf of St. Lawrence represent two 

important foraging areas for blue whales . From 1987 to 2008, 265 different blue whales 

were photo-identified in the Lower Estuary and northwestem Gulf of St. Lawrence. Out of 

these 265 , 94 have been observed along the Quebec North Shore, from the Mingan 

Islands/Anticosti Island region, while 220 were found in the Lower Estuary (Table 2.1) . 

Forty-eight individuals visited both areas, but rarely the same year (only 16 individuals 

happened once to visit both areas in the same year) . Consequently, 49% of ail the blue 

whales encountered in Mingan are a were not seen in the Estuary and, almost 78% of the 

blue whales of the Estuary were not sighted in the northwestem Gulf (Table 2.1). 

Moreover, most blue whales were not regular visitors of the northwestem Gulf (74% were 
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only observed one year vs. 39% in the Lower Estuary) (Figures 1.10A and 1.11 A), and 

were rarely observed more than a few days in both areas (low mean occurrence; Figures 

1.10B and 1.11 B). Humpback whales that visited the northwestern Gulf presented a longer 

total frequentation time compared to blue whales, with 44% of the individuals that came 

more than one year (Figure 1.13A). AIso, humpback whales generally stayed longer when 

present in the area, since only about 30% of the individuals were encountered no more than 

one single day (Figure 1.13B). Details on individual 's attendance and frequentation 

patterns are given in chapter 1. 

Table 2.1. Number of photo-identified blue whales in the lower St. Lawrence Estuary 
(LSLE) and the northwestern Gulf of St. Lawrence (NWGSL) (n = 265 different 
individuals overall) . 

LSLE NWGSL 

Total photo-identified blue wh ales 220 100% 94 100% 

Photo-identified blue whales 172 78% 46 49% exclusive to one area 

Photo-identified blue whales seen 48 22% 48 51 % in both areas 
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[n the nOlihwestem Gulf, there has been a general decrease in the number of blue 

whale sightings (both total annual sightings and total annual number of photo-identified 

blue whale individuals) since the early 1990s (from 23 whales in 1987 to 0 in 2008 ; 

Figures 2.2A and 2.3). In the Lower St. Lawrence Estuary, no general temporal trend in 

blue whale 's abundance can be observed (probably as a result of the non-homogeneous 

effort) . Overall though, this region was visited by a more important number of individuals 

each year (Figure 2.2B). In contrast, the total annual number of photo-identified humpback 

whales increased over time in the northwestem Gulf (from 10 whales in 1987 to around 

100 in 2008; Figures 2.4 and 2.5). 
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Figure 2.2. Temporal trend of blue whale sightings (total annual sightings and total ann ual 
number of photo-identified individuals) in A) the NWGSL (l987-2008) and B) the LSLE 
(1993-2007, 1998 exc\uded) . Effort in number of day is also shown. Overall mean and SD 
are presented in parentheses. 
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To reduce the number of maps, the spatial distributions of both rorqual species are 

only presented for high (1 990- 1992) and low (2003- 2005) blue whale abundance time 

periods. The 1990- 1992 peri od was characterized by high values of mean blue whale 

abundance while only two blue wbales were observed in the 2003- 2005 period (Figure 

2.3) . ln contrast , the number of humpback whales has increased and there was an increase 

in their geographical distribution throughout the area (F igures 2.4 and 2.5). 
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2.3.2 Temporal and spatial trends of fish and invertebrate species 

Based on the research survey data, only three to seven species (redfish , Atlantic 

cod, Greenland halibut Reinhardtius h ipp ogloss 0 ides , black dogfish Centroscyllium 

fabricii, capelin, American plaice Hippoglossoides platessoides , and thorny skate 

Amblyraja radiata) out of 103 accounted for 74% to nearly 90% of the total fish biomass 

(Figure 2.6). On average, northem shrimp Panda lus borealis accounts for 76% of total 

shrimp biomass, followed by striped pink shrimp Pandalus montagui (LO%) (Figure 2.7). 

There was a general decrease in fish biomass from the early 1990s to recent years related 

to the net decrease in redfish and cod stocks (Figure 2.6). In contras t, biomass values of 

Greenland halibut and northem shrimp increased over the same time period (Figures 2.6 

and 2.7) . 
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Figure 2.6. Total annual biomass (t) of the main fi sh species in the northwestem Gul f of St. 
Lawrence based on research survey data. Overall mean contribution of each spec ies to the 
total fi sh biomass is shown in parentheses. 
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There were also changes in the spatial distribution of the main fish species over 

time. During the early 1990s (1990- 1992), higher cod biomass values were found off 

northwestem and northeastem Anticosti Island, and along the Newfoundland's west coast 

(Figure 2.8A), where cod was concentrated in recent years (2003- 2005) (Figure 2.8B). In 

addition, there was a downstream change of the location of the high redfish biomass values 

over time (Figure 2.9). Because the survey gear is considered inefficient for estimating 

relative pelagic fish (capelin and herring) biomass/abundance, indirect indices were used. 

To map their distributions , the mean occurrence probability of pelagic fish species 

modified from previous studies is used (Gregoire et al., 2005; DFO, 2006a, b). For both 

time periods , the resulting maps show that capelin (Figures 2.10A and B) and herring 

(Figures 2. LIA and B) were distributed over the entire northem Gulf. However, there was 

an increase of the mean OCCUlTence probabilities and an expansion of the geographical 

distributions toward the south ofthe GSL in the recent years (Figures 2. LOB and 2.11 B). 
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2.3.3 Comparisons of high (1990-1992) and low (2003-2005) blue whale abundance 
time periods 

Table 2.2 compares the abundance of rorqual, fish and invertebrate species, as weil 

as the environmental conditions between periods of high (1990- 1992) and low (2003-

2005) blue whale abundance. Because the various series of variables all have different 

units (ind. , t km-2, etc.), the use of time series of anomalies allow a more direct and easier 

comparison (Figure 2.12). The 1990- 1992 period was characterized by high values of 

mean blue whale abundance, cod, redfish and total fish biomasses, but also by low mean 

values of humpback whale abundance, Greenland halibut biomass, shrimp and total 

invertebrate biomasses, and overall dispersion index for both cape lin and herring. The 

2003- 2005 period showed the opposite pattern. There was no change for the temperature 

and sali nit y values of the 30-100 m layer (the water column depth of the whale survey 

area) (Table 2.2 and figure 2.12). 
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Table 2.2. Comparisons of high (l990-1992) and low (2003- 2005) blue whale abundance 
time periods. 

1990-1992 2003- 2005 
Mean ±SD Mean ±SD 

Number of photo-identified blue whales 16 I l 

Number of photo-identified humpback 
36 4 52 14 whales 

Fish biomass (t) l.l x 106 3.4 X 105 5.3 X 105 2. 1 X 105 

Cod biomass (t) l.6xl05 9.9 x 104 9.4 X 104 2.1 X 104 

Redfish biomass (t) 7.8 x 105 2.8 X 105 1.4 X lOS l.1 x 105 

Green. halibut biomass (t) 2.2 x 104 6.3 X 103 l.5 X 105 5.1 x 104 

Invertebrate biomass (t) 7.7 x 104 l. 7 x 104 2.8 X 105 9.1 X 104 

Northern shrimp biomass (t) 5.9 x 104 1.4 X 104 2.4 x lOS 7.2 x 104 

Dispersion index for capelin in the whole 0.51 0.05 0.7 1 0.04 Gulf 

Dispersion index for herring in the northem 0.28 0.09 0.52 0.10 Gulf 

Enviro nment 

30- 100 m salinity (August-September) 32 .9 0. 1 32.5 0.2 

30-100 m temperature (OC; August-
0.6 0.6 0.5 0.5 September) 

Mean August-September cold intennediate 
layer « - 1°C) vo lume (km 3) 4474 801 3930 376 



Series 

Fish biomass (t km-2) 

Cod biomass (t km-2) 

Redfish biomass (t km-2) 

Green _ halibut biomass (t km-2 ) 

Dispersion index ; capelin of the whole Gulf (%) 

Dispersion index ; herring of the northern Gulf (%) 

Invertebrate biomass (t km-2) 

Northern shrimp biomass (t km-2) 

Total blue whale sightings 

Number of photo-identified blue whales 

Total humpback whale sightings 

Number of photo-identified humpback whales 
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Figure 2.12. Standardised anomalies (standard deviation SD units) of variables . Missing data are represented by grey cells. 
Values within 0 .5 SD of the average as white cells, and values higher than normal by more than 0.5 SD as red cells, with more 
intense reds corresponding to increasingly higher conditions. Similarly, blue represents lower than normal values. The numbers 
on the right are the means and standard deviations over time series. 
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2.4 DISCUSSION 

The northwestern Gulf of St. Lawrence (NWGSL) is a known summer feeding 

ground for blue whales and other marine mammal species (Sears et aL, 1990; Kingsley and 

Reeves, 1998; Sears and Calambokidis, 2002). Since 1979, MICS research station has 

conducted annual monitoring surveys of the abundance of rorqual species (blue, humpback 

and finback) summering in the Jacques Cartier Strait and western Anticosti Island region. 

This area is characterized by important vertical mixing and high planktonic production (Le 

Fouest et al., 2005; DFO, 2007). Different physical processes (tidal currents and wind 

induced upwelling) combined to local bathymetry and euphausiid behavior are key factors 

of year-round euphausiid aggregations (Mackas et aL, 1985; Koutitonsky and Bugden, 

1991; Sourisseau et al., 2006). 

Even though the database is not perfect and certainly includes sampling biases, 

whale sightings in the northern part of the Gulf show a decline in the number of blue 

whales since the early 1990s, while the number of humpback whales has increased since 

then . The trends show many inter-annual variations. Because the total number of survey 

day was nearly constant throughout the years (especially in the 2000s) , this could hardly 

explain the fluctuations. Sorne studies have reported a strong correlation between seasonal 

and annual pattern in whale abundance and the variation in their prey abundance (Piatt et 

al. , 1989; Fiedler et al., 1998), a phenomenon that could give a better explanation to these 

annual fluctuations . 
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Most encountered blue whales seem to have short local residence times (mean 

occurrence) and were mainly occasional visitors to the Minganl Anticosti region, in 

agreement with other studies (Sears et al., 1990; Ramp, 2001 ; Ramp et al. , 2006). One 

could then suppose that blue whales were only traveling through this region to reach the 

ri cher Lower Estuary. However, out of the 265 different blue whales observed in the 

NWGSL and LSLE, only 48 (l8%) have been observed in both regions. This suggests that 

the Minganl Anticosti area was not simply a travelling pathway to the LSLE, but probably 

part of the blue whale's summer feeding grounds. According to Sears et al. (l990) , blue 

whales are highly mobile animais and can travel hundreds of kilometres in few days and 

many of them don ' t exhibit strong site fidelity, even during the feeding season (Fiedler et 

al. , 1998; Ramp et al. , 2006; chapter 1 of the present study). In contras t, humpback wh ales 

from the NWGSL generally presented a longer total frequentation time and mean 

occurrence, which suggest a stronger level of site fidelity, in agreement with the literature 

(Katona and Beard, 1990; Calambokidis et al. , 2001). However, a high percentage of 

humpback whales were seen one (56%) or two (13 %) years . Because juveniles and ca Ives 

of the recent years have not been subtracted, this could have led to an overestimation of the 

percentage of whales seen one or two years . This reason cannot be used to explain the blue 

whale results , because of the very low calving recruitment reported for the Gulf of St. 

Lawrence (less than 20 ca Ives were seen in 30 years; MICS, unpublished data). Though 

spatial and temporal distribution of humpback whales is also prey related , and thus highly 

variable (Piatt et al. , 1989), their movements during feeding seasons are reported to be of a 
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smaller scale th an those of blue whales (Stevick et al., 2006), which explains their longer 

mean daily presence. 

One explanation for the change in rorqual whale abundance could be that, 

following the decline of large predatory fish stocks of the early 1990s (CAFSAC, 1994; 

Gascon, 2003) and the ensuing release of the predation pressure (Savenkoff et al., 2007), 

abundances of small fish populations could have increased (Worm and Myers , 2003). The 

resulting larger pelagie fish populations could have led to an increase in their competition 

with the blue whale for krill, and th en caused blue whales to no longer use that region, but 

also sustained a larger population of humpback whales. 

Eisewhere, when large predatory fishes declined dramatically, their prey (herring, 

capel in, shrimp, and snow crab [Chionoecetes opilio]) eventually increased in abundance 

(Lilly, 1991; Berenboim et al. , 2000; Garrison and Link, 2000; Koeller, 2000; Lilly et al., 

2000; Bundy, 2005). Capelin, herring, and shrimp comprised a large forage base that 

supported the high level of predation in the Gulf of St. Lawrence, but not ail groups 

responded in the same way to the decline in the large predatory fishes (Savenkoff et al., 

2007). ln the Gulf of St. Lawrence, cape lin and herring are a regular catch of the annual 

groundfish research surveys, but no abundance/biomass index can be estimated from these 

surveys, though the most significant capelin catches are generally made around Anticosti 

Island and along the west coast of Newfoundland (Grégoire et al., 2005). Nevertheless, 

presence and absence data have shown a major expansion in the geographical distribution 
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of capelin and herring throughout the entire Gulf of St. Lawrence in the 1990s (DFO, 

2001; Grégoire et al., 2005; this study). 

These dramatic changes in the trophic structure of the northern Gulf of St. 

Lawrence ecosystem created competition with blue whales for food availability at ail 

trophic levels (Figure 2.13). At top level, there is an increase in the observations of 

cetacean species such as humpback and fin whales (Balaenoptera physalus) (this study; 

MICS, unpubl. data) in the northwestern Gulf of St. Lawrence. With their larger prey 

spectrum, these opportunist predators targeted both macrozooplankton and small pelagie 

fish species (Mitchell, 1975; Borobia et al., 1995). At predatory fish level , Savenkoff et al. 

(2008) showed that the proportion of fish prey in the diets of large cod, Greenland halibut, 

and redfish decreased from the mid-1980s to early 2000s, while the proportion of 

invertebrates (including krill) increased accordingly. The proportion of invertebrates in the 

diet composition of small cod ranged between 62% and 80% over the same time period 

(Savenkoff et al. , 2008) . At forage fish level , recent capelin stomach content analysis of 

the northem Gulfshows that euphausi ids, hyperiid amphipods , and copepods accounted for 

55%, 27%, and 17% of the diet (Figure 2.14; D. Chabot, DFO, unpubl. data) . Furthennore, 

as estimated by Savenkoff et al. (2007) through their northem Gulf ecosystem model , 

capelin could account for 38-60% of total mortality on large zooplankton (including 

euphausiids) since the mid-1980s. At lower trophic level, macrozooplankton data in the 

Gulf of St. Lawrence are Iimited before the mid-1990s. Descroix et al. (2005) first 

described the species composition and di stribution of macrozooplaructon in spring and faH 
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1998, 2000, and 2001 in the Lower St. Lawrence Estuary and the northwestem Gulf of St. 

Lawrence (NWGSL) ll1 relation to the physical environment. Two distinct 

macrozooplankton groups characterized the LSLE and the NWGSL. The LSLE had a 

higher abundance of two euphausiid species, Meganyctiphanes norvegica and Thysanoessa 

raschii (abundances 6 and 15 times higher in the LSLE than in the NWGSL, respectively). 

The NWGSL had a greater abundance (two times higher compared to the LSLE) 01 the 

large camivorous macrozooplankton species (chaetognaths Sagitta elegans, hyperiid 

amphipods Themisto abyssorum and T. libellula, and siphonophores Dimophyes arctica) . 

Marion et al. (2008) showed that the diet of T. libellula was mostly composed of copepods 

and euphausiids, which made up between 28- 96% and 0- 71 % of its prey biomass, 

respectively, depending on time of day (diel variation). Ali these findings showed that 

euphausiids in the recent years became one of the preferred targets of several main species 

of the northem Gulf of St. Lawrence ecosystem. 
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Figure 2.14. Diet composition of capelin in 2003 in the northem Gulf of St. Lawrence 
(l033 stomachs sampled) (O. Chabot, MPO, unpubl. data) . 

Harvey and Devine (2008) found a general decrease in abundance of the euphausiid 

biomass in the LSLE and the NWGSL during the last 14 years (1994- 2007), with the 

10west biomass recorded in 2004, 2006, and 2007 (overall 3.9, 2.9, and 4.2 wet weight 

g m-2 in 2004, 2006, and 2007, respectively). This decline in krill abundance was not 

restricted to these two areas , but was widespread over a large part of the Atlantic coast of 

Canada (Harvey and Devine 2008; southem Gulf of St. Lawrence: Hanson and Chouinard, 

2002; Newfoundland and Labrador ecosystem: F. K. Mowbray and P. Lundrigan, 

Northwest Atlantic Fisheries Centre, cape lin stomach content analysis over 20 years, 

unpublished data ; Scotian Shelf: Harrison et al., 2003). Dramatic declines in overall 

zooplankton abundance and ensuing effects on krill-dependant species have been 

documented off California since the 1970s. These changes have been associated with a 



87 

graduai ocean warming of the surface water temperature (Roemmich and McGowan, 1995) 

and have apparently resulted in declines of 90% in another euphausiid-feeding marine 

predator, the seabird Sooty Shearwater, off southern and central California and 

Washington (Veit et al., 1997). Similarly, the change in the composition and abundance of 

the macro-zooplankton community (decline in krill abundance and increase in abundance 

of the carnivorous hyperiid amphipod T. libellula) could have profound implications on the 

distribution and the abundance of bille whales in the GSL. 

The reasons for the decline of blue whale sightings in the northwestern Gulf are 

complex and no single factor can explain ail observations. Major changes in the structure 

and dynamics of the northern Gulf ecosystem accompanied the overfishing-related 

collapse of the large-bodied demersal fish predators in the late 1980s and early 1990s 

(Savenkoff et al. , 2007). Reductions of food availability (krill) through competition 

between blue whale and other species (assuming that competitors and prey co-occur, 

spatially and temporally) and decreased krill abundance following changes in 

environmental conditions (e.g., water column temperature) could explain this pattern of 

blue whale abundance. The restrictive diet and the energetically demanding method of 

feeding on prey patch es of blue whales make them particularly vulnerable to any changes 

in the ecosystem or environmental conditions that could reduce their food availability or 

abundance. lt is then hypothesized that the density of the krill patches in the northwestern 

Gulf has been decreased to a level insufficient to sustain blue whales, causing their 

departure from the area. In contras t, the ecosystem changes favoured humpback whales , a 
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more opportunistic species, which targets both zooplankton and fish. Similar assumptions 

have been reported by Payne et al. (1990) for the southern Gulf of Maine. In this 

ecosystem, sand lance populations recently increased following a fishery-induced regime 

shift in the trophic community. This increase seemed to promote a greater number of 

humpback whales in the region, while right whales became rarer, probably through the 

increase in competition with sand lance for copepods, their common prey. 

Another significant feeding are a for blue whales in the GSL is the Lower St. 

Lawrence Estuary. Though important inter-annual variations, preliminary results show that 

a slight decrease in the total number of individuals and sightings could have occurred in 

that region between 1993 and 2007, a trend that could result from the heterogeneous 

temporal effort. The Lower Estuary supports higher krill patches than those reported for 

the NWGSL (Simard and Lavoie, 1999; Cotté, 2004; Descroix et al., 2005) and may be the 

richest krill aggregation area for the northwest Atlantic (Simard and Lavoie, 1999). The 

persistent high-density krill aggregations most likely account for the larger number of blue 

whales encountered each year in the Lower Estuary as weil as the longer total 

frequentation patterns of the animaIs observed in this feeding area compared to the 

NWGSL. The pumping and retenti on of krill from a large part of the Gulf of St. Lawrence 

in the Lower Estuary might be high enough to support predation pressure by both blue 

wh ales and other species despite the reported decline in krill abundance over time in the 

Atlantic coast of Canada. ln contrast, the different physical processes occLllTing in the 

northwestem Gulf (local cUITent, upwelling, etc .) seem insufficient to maintain adequate 
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food resources for blue whales since the hypothetical rise of competition and concomitant 

decline in krill abundance of the early 1990s. Unfortunately, information on 

macrozooplankton abundance and biomass is lacking in this area. However, the enhanced 

competition for krill between blue wh ales and species from ail trophic levels following the 

deep changes in the structure and dynamic of the northern Gulf ecosystem appeared to be 

sufficient to explain the decline in the food availability for blue whales, and finally their 

departure from the area. 

2.5 CONCLUSION 

Blue whale s ightings in the northern part of the gulf have declined since the earl y 

1990s, whil e the number of humpback whales has increased since then. Over the same 

period, abundance of many Atlanti c cod and groundfish stocks in the Northwest Atl anti c 

declined to low levels due to overfi shing. Wi th thi s decrease in biomass, the ensuing 

predation pressure on small pelagie fi shes (capelin and Atlanti c herring) was quantitative ly 

lower and could have led to an increase in their abundance and geographical di stribution 

tlu'oughout the Gul f of St. Lawrence in the 1990s. Blue whales are spec ia li sts, feeding onl y 

on krill (zooplan.k:ton). Consequently, any increase in the capelin population, which mainl y 

feed on zooplankton, would amplify potenti al competition with the blue whale for the 

same resource. However, the more opportunistic humpback whales, which target both 

zooplankton and tish, might be favored by thi s pattern, thus explaining their increased 

abundance. Reducti ons of food availability (krill ) through environmenta l changes or 
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competition between blue wh ale and other species at aU trophic levels could thus explain 

the observed variations in distribution and abundance of rorquals in this region. 
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DISCUSSION GÉNÉRALE 

Distribution et abondance du rorqual bleu dans le GSL 

Le Golfe du Saint-Laurent (GSL) constitue une aire d 'alimentation es ti vale connue 

pour plusieurs espèces de cétacés, dont le rorqual bleu (Sears et al. , 198 1, 1990 ; Kings ley 

et Reeves, 1998; Sears et Calambokidis, 2002) . Des études effectuées par la Station de 

Recherche des Îles M ingan (MICS) depuis 1979, ont conduit à la photo-identification de 

plus de 43 0 individus à l ' intérieur du GSL, ce qui constitue une base de données 

considérable et peu connue à ce j our. Encore récemment, un nombre considérable de 

rorquals bleus visitaient atmuellement le G SL, signe incontestable de l' importance touj ours 

actuelle de l'ensemble de cette région pour l 'espèce. 

Peu de relevés systématiques ont été consacrés à l 'évaluati on de la distribution et de 

l'abondance des cétacés fréquentant le GSL (Sears et Williamson, 1982 ; Kings ley et 

Reeves, 1998 ; Lesage et al. , 2007) . Ces études s' accordent toutes sur l' importante 

parti culière que représente la Côte-Nord du Québec pour les cétacés. Cependant, des zones 

plus spécifiques présentant une occurrence marquée pour des espèces de grands rorquals 

(rorquals bleu, à bosse et commun) ont été détem1inées . Elles comprennent l'estuaire 

maritime, le nord-ouest du GSL (Sept-Îles à Pointe-des-Monts) , le détroit de Bell e-Isle, la 

pointe ouest de l'î le d 'Anticosti et le détroit de Jacques-Carti er, ainsi que le large de la 

péninsule gaspésienne. Le plateau à l'ouest de Terre-Neuve (Lesage et al. , 2007) et la 

pointe es t de l'île d 'Anticosti (Kingsley et Reeves , 1998) pourra ient éga lement constituer 



92 

des aires d'occurrence élevée de cétacés, bien qu'elles n ' aient pas été identifiées comme 

telles lors de chacun des relevés . L'importance relative de ces zones varie également en 

fonction de la saison ou de l'espèce considérée. Ainsi, la Gaspésie, qui semble représenter 

une voie d 'accès vers l' intérieur du GSL, est davantage fréquentée en début et fin de saison 

(Sears et Calambokidis , 2002). Le détroit de Belle-Isle est une zone où de nombreux 

rorquals à bosse sont observés régulièrement, alors que la présence des rorquals bleus n 'y 

est que sporadique. La situation opposée prévaut dans l'estuaire maritime, où les rorquals 

bleus sont rencontre courante et les rorquals à bosse y sont virtuellement absents (Edds et 

McFarlane, 1987; Lesage et al., 2007 ; Ramp, 2008 ; cette étude). Même si la présente 

étude n 'est pas basée sur des relevés systématiques, l'analyse de 30 ans de recensement 

d'observations de rorquals bleus et d'autres cétacés en provenance de sources diverses, a 

pennis d 'obtenir une couverture substantielle de l'aire d'étude. La plupart des observations 

proviennent effectivement des aires d 'abondance relative importantes précédemment 

mentionnées, à l'exception du plateau à l'ouest de Terre-Neuve et à l'est de l'î le 

d'Anticosti. Ce demier résultat pourrait cependant n' être que le reflet d 'une faible 

couverture de ces deux régions . 

Ce travail a permis de caractériser la distribution spatio-temporelle des baleines 

bleues suite à une analyse qualitative exhaustive de la base de données du MICS , qui 

regroupe les résultats de photo-identifications obtenus pour l'ensemble du GSL entre 1987 

et 2008 inclusivement (la région de la Minganie et de l'estuaire maritime ont cependant 

reçu une attention particulière ; voir chapitre 1 pour plus de détails) . Ainsi, une occurrence 
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moyenne et un patron de fréquentation plutôt faibles ont été établis pour le rorqual bleu du 

GSL, confinnant les travaux précédents de Sears et al. (1 990) et Ramp et al. (2006). La 

maj orité des individus observés se déplaçait entre les différentes zones du GSL au cours 

d' une même année ou pendant la période d 'étude (voir auss i Sears et al. , 1990 ; cette 

étude) . Ces infonnati ons combinées illustrent le caractère globalement nomade du rorqual 

bleu qui tend à effectuer de longs déplacements et ce, même en période d 'alimentati on 

(Sears et al. , 1990 ; Mate et al. , 1999) . Néanmoins, plusieurs autres patrons de 

comportement sont révélés suite à l 'analyse des données . Ainsi, il est poss ible de 

distinguer les vis iteurs occas ionnels ( individus observés trois années ou moins) des 

animaux qui fréquentent régulièrement le GSL, ou encore les individus spécifiques à un 

site en particuli er (exc lusivement observés en un seul et même li eu) des animaux 

cosmopolites (observés dans plusieurs sites). 11 importe toutefois de considérer 

prudemment ces résul tats à cause du monitorage incomplet du GSL (toutes les aires 

d ' importances n'ont pas été échantillonnées régu li èrement durant la péri ode d 'étude) . 

La région de la Minganie, qui englobe le détroit de Jacques-Cartier, consti tue la 

zone d 'étude principale du M ICS. Les baleines bleues y étaient observées couramment 

entre 1987 et 1993. Selon les observa ti ons effectuées par R. Sears (MICS, comm . pers.) au 

cours des années 1980, cette région était probablement même fréquentée par un nombre 

plus important de rorqua ls bleus que l'abondance documentée ici , au début de la péri ode 

étudiée (soit une moyenne de L 5 individus par an avant L 994) . Après 1993 toutefois, les 

rencontres se sont raréfi ées au point de devenir pratiquemen t inex istantes. D 'aill eurs , 
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depuis 2007, aucune baleine bleue n'a été vue dans cette région (0 également en 2009 ; R. 

Sears, MICS, comm. pers.) . Deux hypothèses semblent pouvoir expliquer un pareil départ, 

soit 1) une diminution de la population de rorquals bleus de l'Atlantique nord-ouest ou 2) 

une diminution de la disponibilité de leur proie unique, le krill. Puisqu ' il n'existe toujours 

aucun estimé fi able de l'abondance de cette population ni d'indice sur son taux 

d 'accroissement ou de recrutement, la première hypothèse est difficilement vérifiable. 

Cependant, d'autres régions , telles que le large de la péninsule gaspésienne ou l 'estuaire 

maritime, éta ient toujours fréquentées par de nombreux animaux ces dernières années . Il 

serait surprenant que l' impact d ' une diminution potentielle de cette population so it 

sévèrement ressenti uniquement dans la région de Mingan. Les besoins énergétiques 

considérables des rorquals bleus sont bien connus. En période d 'alimentation, un individu 

peut ingérer à lui seul jusqu 'à quatre tonnes de krill par jour (Yochem et Leatherwood, 

1985). Une réduction de la disponibilité de cette ressource, suite à des changements 

environnementaux ou à une augmentation de la compétition, pourrait donc apporter une 

expli cation alternati ve au départ des rorquals bleus de la Minganie. 

Changements environnementaux et abondance de krill 

La baleine bleue est une espèce sténophage qui utilise une stratégie d 'alimentation 

extrêmement énergivore consistant à engouffrer des grandes portions de bancs de krill. Ces 

caractéristiques lui confèrent une di stribution étroitement associée aux aires où les essaims 

de krill sont denses et récurrents (Acevedo-Gutiérrez et al., 2002). Le départ des rorquals 
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bleus de la région de la Minganie pourrait être le reflet d'une diminution de l'abondance ou 

de la disponibilité du krill à cet endroit. Malheureusement, les données de zooplancton 

pour cette région spécifique sont pratiquement inexistantes. La meilleure base de données 

(abondance, biomasse et composition spécifique du zooplancton) provient des relevés 

annuels effectués par le ministère des Pêches et Océans Canada (MPO) dans l'estuaire 

maritime et le nord-ouest du Golfe depuis 1994 (Harvey et al., 2003), mais ne couvre pas 

spécifiquement la Minganie. Il est donc impossible de détenniner quelle était la densité de 

krill en Minganie ou ailleurs dans le GSL, à la fin des années 1980, soit au moment où les 

rorquals bleus y étaient encore abondants. 

Habituellement, les euphausiacés répondent de façon rapide aux changements 

environnementaux par une fluctuation marquée de leur abondance et de leur structure 

spécifique (Marinovich et al., 2002). Dans le GSL, les années 1990 correspondent aux plus 

froides des dernières décennies, alors que les températures moyennes de la colonne d'eau 

enregistrées se situaient nettement sous les nonnales, notamment entre 1990 et 1995 

(Drinkwater et al. , 1995 ; Drinkwater et Gilbert, 2004). Les résultats de la série temporelle 

obtenus suite au monitorage du MPO (1994-2007), montrent une diminution de 

l' abondance et de la biomasse de krill, particulièrement marquée lors des premières années 

de l'étude (1994 à 1996) (Harvey et Devine, 2008). Cette tendance, loin d 'être restreinte à 

l'estuaire et au nord-ouest du GSL, semble se répandre sur une vaste portion de la côte 

Atlantique canadienne (Harvey et Devine [2008] ; sud du GSL: Hanson et Chouinard 

[2002] ; Terre-Neuve et Labrador: F. K. Mowbray et P. Lundrigan, Northwest Atlantic 
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Fisheries Centre, analyse de contenus stomacaux de capelan sur une période de 20 ans, 

données non publiées; Plateau néo-écossais: Harrison et al. [2003]) et pourrait s'expliquer 

par le refroidissement de la colonne d'eau (Seigel, 2000 ; Hanson et Chouinard, 2002) . 

Suite au réchauffement des conditions océanographiques du GSL au cours des années 2000 

(Galbraith et al. , 2008), une inversion de la tendance de l'abondance de krill serait 

attendue. Cependant, la biomasse du krill ne semble pas être influencée par ce retour aux 

conditions plus normales, puisque la tendance à la diminution se maintient. Les années 

2006 et 2007 correspondent d'ailleurs aux plus faibles valeurs de kri Il enregistrées (Harvey 

et Devine, 2008). 

La distribution du krill dans l'environnement est fonction des conditions 

hydrographiques, des courants, de la bathymétrie locale et du comportement des 

euphausiacés (Sourisseau et al. , 2006). Des zones d'accumulation et de rétention 

permanentes de krill ont été identifiées dans le GSL. La principale est située dans l'estuaire 

maritime, où l' effet combiné de la circulation estuarienne et du phototactisme négatif des 

stades matures d ' euphausiacés entraîne l'importation des organismes présents dans une 

partie du Golfe, par advection des couches profondes, vers la tête du chenal Laurentien 

(Lavoie et al. , 2000 ; Cotté et Simard, 2005 ; Souriseau et al. , 2006). Bien que présentant 

des densités moins élevées, le détroit de Jacques-Cartier, la tête des chenaux Esquiman et 

Anticosti , le pourtour de l'île d ' Anticosti et le long de la côte dans le nord-ouest du GSL 

ont également été identifiés comme aires importantes d'agrégations du krill par Sourisseau 

et al. (2006). Comme ces résultats proviennent de modèles et qu'un échantillormage 
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systématique du krill dans le Golfe n'a jamais été effectuée à ce jour (à l'exception de 

l'estuaire) , ces zones d 'agrégations demeurent non-validés et donc hypothétiques. La 

variabilité sectorielle des processus agrégatifs implique que tout changement de la 

biomasse totale de krill dans le GSL ne sera pas nécessairement ressenti de la même façon 

dans les diverses zones d'accumulation, ce qui pourrait expliquer les observations encore 

abondantes de rorqual bleu dans l'estuaire. 

Augmentation de la compétition dans le GSL 

Parallèlement à la diminution des observations de rorquals bleus constatée en 

Minganie, les observations de rorquals à bosse (cette étude) et de rorqual s communs CR. 

Sears, MICS, comm. pers.) présentent la tendance inverse. Ces deux espèces de rorquals 

plus généralistes s'alimentent tant de petits poissons pélagiques que d'euphausiacés 

(Mitchell , 1975 ; Borobia et al. , 1995). Dans l'Atlantique nord ouest, la ressource 

alimentaire préférée du rorqual à bosse semble être le capelan (Baird, 2003). La situation 

est plus ambigüe pour le rorqual commun, mais le krill constitue généralement une part 

non négligeable de son alimentation (Piatt et al., 1989 ; Woodley et Gaskin, 1996). Même 

si la proportion de krill dans l'alimentation de ces deux rorqual s n 'est pas établie pour le 

GSL, il est inévitable que toute augmentation du nombre de ces rorquals entraîne une 

hausse de la prédation sur le krill et donc un accroissement de la compétition avec les 

rorquals bleus pour les euphausiacés. 
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Un aperçu de la prédation sur le grand zooplancton qui prévalait dans l'écosystème 

du GSL avant l' effondrement des stocks de poissons de fond (1985- 1987) et dans les 

années récentes (2003- 2005), est présenté aux figures 0.1 et 0.2. Ces résultats 

proviennent des différents modèles réalisés par Savenkoff et collaborateurs pour le nord du 

Golfe. Le grand zooplancton inclut ici les organismes de taille supérieure à 5 mm tels que 

les euphausiacés, les chétognathes, les amphipodes hypéridés, les cnidaires et les 

cténophores, les mysidacés, les tuniciers de taille supérieure à 5 mm et l' ichtyoplancton. 

La figure 0.1 montre la biomasse de grand zooplancton consommée dans le nord du GSL, 

alors que la figure 0.2 présente la proportion de grand zooplancton qui entre dans 

l'alimentation des différents prédateurs ou groupes de prédateurs. Le principal prédateur 

du grand zooplancton, toutes périodes confondues, est le capelan (Figure 0 .1). Savenkoff 

et al. (2007) ont estimé que, dans le nord du Golfe, le capelan serait responsable de 38 à 

60 % de la mortalité totale du grand zooplancton depuis le milieu des années 1980. Dans la 

mer de Barents, plusieurs études font aussi état de la forte relation inversement 

proportionnelle entre l 'abondance des stocks de capelan et de krill (Tjelmeland et Bogstad, 

1988 ; Nakken, 1998). Au milieu des années 1980, outre le capelan, les principaux 

prédateurs du grand zooplancton étaient le sébaste, la morue et les petits poissons 

pélagiques (surtout hareng, maquereau et lançon) dans le nord du Golfe (Figure 0.1). Dans 

les années récentes, la pression de prédation imposée par la morue et le sébaste a 

énormément diminué, alors que la consommation de grand zooplancton par les cétacés (les 

rorquals bleus ne sont pas inclus dans la modélisation), le turbot, les poissons pélagiques et 

les crevettes a augmenté. La consommation de krill par les divers prédateurs du GSL, en 



99 

valeur absolue, a diminué d'environ 20 % entre les deux périodes selon les résultats des 

modèles (Figure 0.1). Il se pourrait que la diminution de la consommation totale sur le 

grand zooplancton présentée à la figure 0.1 ne soit que le résultat de la baisse de biomasse 

de krill dans le GSL (Harvey et Devine, 2008). Malgré cela, il est possible de constater que 

la proportion de grand zooplancton (et donc de krill) a augmenté dans l'alimentation de la 

majorité des espèces au cours du temps (Figure 0.2), renforçant ainsi l'hypothèse de la 

compétition accrue avec le rorqual bleu pour le krill. 
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Figure D.l. Prédation sur le grand zooplancton par les principaux prédateurs du nord du 
GSL pour deux périodes distinctes : 1985- 1987 et 2003- 2005. La consommation totale 
pour chaque période est inscrite entre parenthèses. Turbot : flétan noir ou flétan du 
Groenland; Plie cano : plie canadienne ; Oémerseaux : poissons démerseaux ; Pélagiques: 
poissons pélagiques (pour la description des espèces fomlant les groupes fonctionnels , voir 
Savenkoff et al. , 2009). 
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Suite à l'effondrement des stocks de grands poissons piscivores observé au début 

des années 1990 (CAFSAC, 1994), la structure de la communauté trophique du GSL a subi 

de profonds changements. L'écosystème, auparavant dominé par les grands poissons 

piscivores (morue, sébaste) et des espèces fourragères (capelan, hareng, crevette nordique 

Panda/us borealis) semble maintenant dominé uniquement par les espèces fourragères 

(Savenkoff et al. 2007). De telles modifications de la structure du réseau trophique ont été 

documentées dans l'Atlantique, la mer Baltique et d'autres écosystèmes côtiers (Jackson et 

al. , 2001 ; Link et Garrison, 2002; Worm et Myers , 2003; Frank et al. , 2005). 

Généralement, quand l'abondance des poissons prédateurs diminue dramatiquement, la 

population de leurs proies (e.g. , capelan, hareng, sprat Sprattus spra tt us , et crevette 

nordique) augmente de façon importante (Li lIy, 1991 ; Garrison et Link, 2000 ; 

Carscadden et al., 2001 ; K6ster et al., 2001 ; Worm et Myer, 2003). 
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Figure D.2. Proporti on de grand zooplancton dans l'alimentation des di fférents prédateurs 
du nord du GSL pour deux péri odes distinctes : 1985- 1987 et 2003- 2005 . La proportion 
moyenne pour chaque péri ode est inscrite entre parenthèses. Turbot : flétan noir ou flétan 
du Groenland ; Plie can.: plie canadienne; Démerseaux: poissons démerseaux; 
Pélagiques: poissons pélagiques (pour la description des espèces formant les groupes 
fo nctionnels, vo ir Savenkoff et al. , 2009). 

L'abondance des espèces fourragères dans le GSL est-elle réellement en 

augmentation ? Pour l' instant, il n 'ex iste aucun relevé systématique spéc ifiquement dirigé 

sur la prise de mesures directes d 'abondance et de biomasse des stocks de capelan et 

d 'autres poissons pélagiques (DFO, 2006a et b ; Grégoire et aL, 2008). L 'évaluation de ces 

populations est effectuée lors du relevé aJUluel de poissons de fond et de crevette du MPO, 

réa li sé à l'a ide d 'un chalut à crevettes Campe/en 1800, une technique loin d 'être optimale 
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pour les espèces pélagiques (Bourdages et a1. , 2008) . Il est donc impossible de se fier aux 

indices classiques d ' abondance pour effectuer le suivi de l'état de ces stocks. Afin de 

pallier à cette situation, des indices indirects (probabilité et indice de dispersion) ont été 

élaborés pour le capelan (Grégoire et a1., 2008) et le hareng (DFO, 2006a et b). Les deux 

indices montrent une expansion significative de la distribution géographique du capelan 

(Grégoire et a1., 2008) et du hareng (DFO, 2006a et b) dans le GSL depuis les années 1990 

(cette étude) . Cette situation poun'ait s'expliquer par les conditions océanographiques de 

températures sous les normales enregistrées dans les années 1990 (Frank et a1. , 1996 ; 

Drinkwater et Gilbert, 2004) . Au niveau de la mer de Béring, les années froides sont 

d ' ailleurs associées à une expansion claire de la distribution géographique des populations 

de capelan (Brodeur et a1. , 1999). Dans le GSL, toutefois, la tendance à l'expansion se 

perpétue encore maintenant, alors que les conditions océanographiques se réchauffent 

(DFO, 2006a et b; Grégoire et a1. , 2008; cette étude). Serait-ce l' indication d ' une 

population croissante ou d'un changement d'habitat ? Il est connu que les capelans 

effectuent une utilisation plus large de la colonne d'eau lorsque leur densité est élevée que 

lorsqu ' ils se retrouvent en plus faible abondance, mais leur distribution est aussi dictée par 

les interactions avec les prédateurs . Ainsi , Mowbray (2002) a suggéré que l' utilisation des 

couches plus profondes de la colonne d'eau par les capelans de Terre-Neuve depuis 1991 , 

était occasionnée par la réduction massive de leur principal prédateur, la morue, plutôt que 

par une éventuelle hausse des populations de poissons pélagiques dans cette région . Un tel 

changement de la distribution verticale (plus près du fond) est également documenté pour 

les harengs du nord du GSL et du plateau Néo-Écossais depui s le début des années 1990 
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(Mc Quinn, sous presse) . Le signal d'une apparente augmentation de la distribution 

géographique et de la subséquente hypothétique hausse des stocks, pourrait n'être ainsi que 

le reflet d'une plus grande disponibilité de l'espèce au chalut de fond. En l'absence de 

données plus fiables (relevés acoustiques), il est actuellement difficile d'établir si les 

populations de poissons fourragères augmentent en abondance ou non dans le GSL. 

Comme il a été précédemment mentiormé, le capelan est l'un des prInCIpaux 

prédateurs du grand zooplancton. Une distinction régionale des proies zooplanctoniques 

ingérées peut cependant être observée (Figure 0.3). L'analyse des contenus stomacaux de 

capelan capturés en 2003 (O. Chabot, MPO, données non publiées) a montré que les 

euphausiacés constituaient 100 % de l'alimentation du capelan dans l'estuaire, 63 % dans 

le nord du Golfe (amphipodes hypéridés et copépodes: 33 % et 4 % respectivement) et 

seulement 19 % à l'ouest de Terre-Neuve (amphipodes hypéridés et copépodes: 4 % et 

76 % respectivement). Selon ces résultats, les régions identifiées comme les plus 

importantes pour le rorqual bleu, correspondent également aux endroits où la pression de 

prédation imposée par le capelan sur le krill est la plus grande dans les années récentes. 
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Figure 0.3 . Composition alimentaire du capelan en 2003 pour trois régions différentes du 
GSL. Euphausiacés : Meganyctiphanes norvergica, Thysanoessa raschii et T. inermis ; 
amphipodes hypéridés: Themisto libellula et T. abyssorum ; chétognathes: Sagitta 
elegans ; copépodes: Calanus hyperboreus, C. finmarchicus, C. glacialis, Temora 
longicornis et Metridia longa. Le nombre de contenus stomacaux analysés est indiqué 
entre parenthèses dans la légende (O. Chabot, MPO, données non publiées). 

Une autre espèce fourragère importante dans le GSL est la crevette nordique. 

Depuis le début des années 1990, une hausse spectaculaire de sa biomasse a été enregistrée 

(Savard et Bouchard, 2004). L'indice de biomasse le plus important, estimé à partir du 

relevé de recherche, se situe d 'ailleurs dans la région nord-ouest du GSL (région de Sept-

Îles; MPO, 2009). Des résultats récents montrent que la crevette nordique pourrait être un 

prédateur important du krill dans les zones où la distribution des prédateurs et des proies se 
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chevauchent. Ainsi, le krill compose environ 10 % (en biomasse) des proies ingérées dans 

l'estuaire (Denis Chabot, MPO, comm. pers.). Si l'abondance de ces deux prédateurs 

(crevette et capelan) augmente suffisamment, le contrôle exercé sur les populations de krill 

pourrait en réduire significativement la disponibilité au rorqual bleu. 

En sélectionnant préférentiellement les gros spécimens des lllveaux trophiques 

supérieurs, les pêcheries tendent: 1) à augmenter la proportion de plus petits individus qui 

se nourrissent typiquement sur des niveaux trophiques inférieurs comparativement aux 

gros individus (Tri tes et aL, 2006) et 2) à réduire le niveau trophique moyen des 

organismes marins, un phénomène désigné « fishing down the food web» (Pauly et aL , 

1998b). Ainsi , les tailles moyennes à l'âge des morues dans le GSL ont effectivement 

décliné comparativement à celles qui étaient mesurées avant l'effondrement des stocks de 

poissons de fond (Dutil et aL, 1999). Cette diminution de taille a affecté leur alimentation 

par rapport aux gros spécimens d'antan (plus petites bouches donc des proies plus petites) . 

La proportion de poissons consommés par la grande morue est ainsi passée de 77 % au 

milieu des années 1980 à 46 % dans les années récentes (Savenkoff et aL , 2008) . Les 

proies convoitées par la grande morue dans les années récentes sont donc de taille 

inférieure et correspondent aux petits pOissons pélagiques (hareng, capelan) , petits 

poissons démersaux , crevettes nordiques, petits crabes et grand zooplancton incluant les 

euphausiacés (Savenkoff et aL, 2006). Le changement d'alimentation s'observe même chez 

les stades juvéniles de poissons. Par exemple, les juvéniles du turbot présentent une 

diminution de la proportion de poissons consommés au cours du temps (74 % au milieu 
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des années 1980 à 31 % dans les almées récentes) (Figure DA). Le capelan représentait la 

principale proie consommée par le petit turbot dans le milieu des années 1980, soit 67 % 

de son alimentation (grand zooplancton et crevette: 14 % et 10 % respectivement). Dans 

les années récentes (2003-2005), le capelan ne constitue plus que 28 % de l'alimentation 

alors que la crevette nordique et le grand zooplancton représentent 35 % cbacun (Figure 

DA). En conclusion, depuis l'effondrement des stocks de poissons de fond , l'alimentation 

des poissons prédateurs (petits et gros spécimens) actuellement présents dans l'écosystème 

du nord du GSL, est globalement constituée d'une proportion plus importante d ' espèces se 

situant davantage à de la base du réseau trophique, dont fait partie le krill (Savenkoff et al. , 

2008) . 
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Figure DA. Composition alimentaire du stade juvénile du turbot (flétan noir ou flétan du 
Groenland; < 40 cm) dans le nord du GSL pour deux périodes distinctes : 1985- L 987 et 
2003- 2005. La consommation moyelme totale du turbot et son écart-type (en t km-I an-I

) 

sont représentés pour cbaque période entre parenthèses dans la légende (Adapté de 
CDEENA [Pêches et Océans Canada. (Page consultée le L4 août 2009) . Dynamique 
comparée des écosystèmes exploités dans l'Atlantique nord-ouest, [en ligne]. Adresse 
URL: http ://www.osl.gc.ca/cdeena/fr/accueil.sbtmI.D . 
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Précédemment, il a été montré que la prédation sur le krill (et donc la compétition 

avec le rorqual bleu) par les niveaux supérieurs du réseau trophique pouvait être 

importante. Qu'en est-il pour les niveaux inférieurs ? Premièrement, un changement de la 

composition spécifique du macrozooplancton pourrait avoir un effet substantiel sur la 

disponibilité du krill pour les baleines bleues. L'amphipode hypéridé Themisto libeflula 

était virtuellement absent du système du GSL avant 1990 (Harvey et al., 2003). 

L'augmentation de son abondance est associée à une intrusion d'eau froide en provenance 

du plateau du Labrador (Starr et al., 2002). Depuis, T. libellula est devenu un résident 

abondant et persi stent du système (Marion et al., 2008). À partir des données de biomasse 

obtenues lors du relevé alU1Uel de zooplancton du MPO, le rapport annuel entre la 

biomasse des amphipodes hypéridés et celle des euphausiacés (composées essentiellement 

des espèces Meganyctiphanes norvergica et Thysanoessa raschii ; Harvey et Devine, 

2008) dans l'estuaire maritime et le nord du Golfe a été calculé (Figure 0 .5). Ce rapport 

est en moyenne de 28 % dans l'estuaire et 73 % dans le nord du Golfe pour la période entre 

1994 et 2007 inclusivement, montrant ainsi une plus forte proportion d'amphipodes 

hypéridés dans cette région. 

Marion et al. (2008) ont montré que l'alimentation de T. libeflula dans le GSL éta it 

principalement composée de copépodes et d 'euphausiacés , représentant entre 28- 96 % et 

0- 71 % de la biomasse de proies ingérées respectivement, selon la période du jour 

considérée (variation diurne) . Les analyses des contenus stomacaux de ce prédateur 



108 

suggèrent une étroite relation entre sa composition alimentaire et la structure de la 

communauté zooplanctonique locale. Considérant la biomasse relativement élevée (Figure 

D.5) et le taux d'ingestion quotidien de Themisto libellula (voir Marion et al., 2008), cet 

amphipode pourrait avoir exercé un contrôle important sur les espèces méso- et macro-

zooplanctoniques du GSL juste avant les années 2005 à 2007, moment où un important 

retrait de l' espèce est observé, vraisemblablement à la suite du réchauffement des 

conditions environnementales du GSL (Galbraith et al. , 2008 ; Harvey et Devine, 2008). 

Compte tenu de la biomasse plus importante observée dans le nord du Golfe, cette 

prédation sur la communauté zooplanctonique (et sur le krill en l'occurrence) devait donc y 

être renforcée. 

Finalement, depuis le début des années 1990, l'écosystème du GSL semble avoir 

subi des changements structuraux impressionnants. D'abord, une augmentation de la 

présence de rorquals communs et de rorquals à bosse est observée dans la région de 

Mingan. De plus, une réduction de la biomasse de krill et une modification de la 

communauté macrozooplanctonique (avec l'arrivée de l'amphipode hypéridé carnivore, 

Themisto libellula) ont vraisemblablement été induites par l' introduction d ' importantes 

masses d'eau froides en provenance du plateau du Labrador par le détroit de Belle-Isle. Par 

ailleurs, la surpêche a prélevé la plupart des gros spécimens de poissons prédateurs , 

laissant une plus grande proportion de petits individus et d 'espèces de niveaux trophiques 

inférieurs dans le milieu . La pression de prédation sur les espèces fourragères s'est donc 

amoindrie, permettant une hausse établie (crevette nordique) ou supposée (capelan et 
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hareng) de ces populations. Toutes ces espèces (rorquals, petits spécimens de pOissons 

prédateurs, espèces fourragères, amphipodes) s'avèrent être des prédateurs plus ou moins 

importants du krill. L'augmentation de leur abondance ou de leur proportion dans 

l'environnement implique alors une hausse de la demande en krill. En outre, des résultats 

de modélisation écosystémique font également état d'un accroissement généralisé de la 

proportion de grand zooplancton (dont fait partie le krill) dans l'alimentation de 

pratiquement toutes les espèces du nord du GSL. En conclusion, l'ensemble de ces 

observations semble démontrer que, depuis l'effondrement des stocks de poissons 

piscivores, les euphausiacés sont devenus une proie préférentielle pour un grand nombre 

d'espèces à tous les niveaux trophiques dans l'écosystème du nord du Golfe du Saint-

Laurent. Les rorquals bleus semblent maintenant devoir rivaliser avec un nombre croissant 

de prédateurs, ce qui pourrait conduire à une limitation de la disponibilité de la ressource et 

ainsi engendrer un départ des rorquals bleus (Figure D.6). 
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Figure 0 .5. Proportions de la biomasse des amphipodes hyperidés (Them is fo libellula) et 
d 'euphausiacés (Meganyctiphanes norvegica et Thysanoessa raschii ) observées dans A) 
l'estuaire maritime et B) le nord du Golfe du Saint-Laurent (d 'après les données de M. 
Harvey, MPO). 
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Figure 0 ,6. 1I1ustration de la conclusion de l'étude sous forme de réseau trophique 
simplifié présentant l'accroi ssement de la compétition sur le krill à tous les niveaux 
trophiques, Les flèches indiquent l ' importance relati ve des relations trophiques, 

Comparaisons avec d'autres écosystèmes 

Cette section constitue une di scuss ion de la situation des rorqua ls bleus dans deux 

autres régions ou écosystèmes d ' importance pour cette espèce : Le Pacifique Nord et 

l'Antarctique, Dans le Pac ifique Nord, au moins cinq stocks de rorquals bleus cohabitent 

(Reeves et aL , 1998) , la population du nord-est Pacifique étant la plus étudiée de toutes, 

L'exploitation commerci ale intensive qui a pris fin en 1966, a également déc imé ce stock 

qui était alors gross ièrement estimé à environ 1 400 indi vidus (Gambell , L 976) , Depuis, la 

taille totale de la population semble s'être accrue et se situe maintenant à plus de 2 800 
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individus (Carretta et al., 2009). Ainsi, la côte ouest américaine est considérée comme 

l'une des aires d ' alimentation les plus importantes pour l'espèce (Carretta et al. , 2009) et 

supporterait le stock de baleines bleues le plus en santé mondialement (Barlow et 

Calambokidis, 1995 ; Clapham et al., 1999). 

Jusqu'au milieu des années 1990, les observations de rorquals bleus ont été plus 

nombreuses le long de la côte californienne (Barlow, 1994 ; Calambokidis et Barlow, 

2004) . En 2001 et 2005, les relevés font toutefois état d'une diminution abrupte de 

l'occurrence de baleines blues au large de la Californie combinée à une dispersion plus 

étendue des animaux au large et vers le nord (Barlow et Forney, 2007), jusqu' à la hauteur 

de Vancouver et du Golfe d'Alaska (Stafford, 2003 ; Burtenshaw et al., 2004 ; 

Calambokidis et al. , 2009). Plutôt que de représenter un réel déclin de la population, cette 

diminution de l'abondance relative pourrait être causée par une redistribution des animaux 

à l'ex térieur de l' aire d ' alimentation californienne (Forney, 2009). Deux hypothèses sont 

avancées pour expliquer ce phénomène. Le rétablissement du stock, en engendrant une 

compétition intraspécifique accrue, pourrait avoir provoqué le retour vers une utilisation 

plus exhaustive de l'aire d'alimentation du Pacifique nord-est, à l'image de ce qui prévalait 

avant l' exploitation commerciale (Calambokidis et al. , 2009). Malgré le rétablissement 

partiel suggéré de cette population depuis l'arrêt de la chasse, l'état actuel de son taux de 

croissance reste inconnu, empêchant la vérification de cette hypothèse (Carretta et al. , 

2009). Une réduction de la disponibilité de leurs proies reliée à des modifications des 

conditions océanographiques pourrait aussi conduire à une redistribution des rorquals bleus 
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(Calambokidis et al., 2009). Depuis 1999, cependant, un changement de régime place le 

Pacifique nord dans une phase plus froide et productive caractérisée, entre autres, par un 

accroissement de la biomasse zooplanctonique (Marinovic et al., 2002; Briton et 

Townsend, 2003 ; McClatchie et al., 2008). La prévalence de conditions favorables aux 

rorquals bleus semble contradictoire avec le changement de distribution observé. 

Toutefois, l' écosystème marin califomien est très complexe et l'implication de 

modifications dans l'importance des interactions trophiques (prédateurs-proies) n'a pas 

encore été étudiée. Il n ' est donc pas possible de faire un parallèle entre l'augmentation 

suspectée de la compétition dans le GSL et la situation de la côte califomienne. 

En Antarctique, le portrait diffère quelque peu. Tout d'abord, les rorquals bleus 

feraient partie d'une seule et même population (Ljungblad et al., 1998). De plus, la 

présence d' animaux à l'année laisse présager qu'une partie de la population n 'effectue pas 

de migration saisonnière (Sirovié et al., 2009). Il s'agirait également de la population qui a 

été la plus exploitée mondialement, alors que la chasse a conduit le stock près de 

l' extinction (Chapman, 1964). En 1928, la population était évaluée à environ 239 000 

individus et a diminué à 360 individus en 1973 (Branch et al., 2004). Depuis, la population 

s 'améliore et le taux de croissance moyen du stock est évalué à Il % pour la période 

1978- 2000 (Rademeyer et al., 2003) ou à 7,3 % par année depuis la fermeture de la chasse 

(Branch et al. , 2004, pour la série temporelle 1968- 2001). En 1996, l' estimation de la taille 

de la population était de 1 700 individus, moins de 1 % de l'abondance originale (Branch 

et al. , 2004). Les observations récentes de rorquals bleus en Antarctique montrent 
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évidemment une distribution plus restreinte que la situation rapportée par les chasseurs au 

siècle dernier. Branch et al. (2007) proposent que la faible abondance actuelle du stock 

favorise la concentration des individus aux zones où la densité de krill est particulièrement 

élevée. 

Les liens trophiques dans l'écosystème de l'Antarctique sont relativement simples. 

Le krill est l'espèce clé de l'écosystème et constitue la proie prédominante pour les 

baleines à fanons (rorquals bleu, commun, à bosse et petit rorqual) et de plusieurs espèces 

de poissons, calmars, oiseaux marins et phoques (0ritsland, 1977 ; Woehler, 1995 ; Reid et 

Amould, 1996 ; Kawamura, 1994 ; Mori et Butterworth, 2006). Mori et Butterworth 

(2006) ont élaboré un modèle afin de déterminer si les tendances inverses entre 

l' abondance croissante des baleines bleues et autres grands rorquals et la diminution 

concomitante de petits rorquals, phoques et autres espèces pourraient être expliquées par 

les relations prédateurs-proies (le retour des grands rorquals viendrait réduire la biomasse 

de krill di sponible aux autres espèces). Cependant, les incertitudes concernant les estimés 

et les tendances de la biomasse du krill ainsi que le manque d ' informations sur l' état des 

populations de plusieurs espèces de poissons, calmars, oiseaux marins et mammifères 

marins ou encore sur l'état des pêches conduites en Antarctique rendent cette hypothèse 

difficilement vérifiable. De plus , le réchauffement climatique a causé une réduction de la 

couverture de glace en Antarctique, ce qui génère une certaine incertitude quant aux 

conséquences potentielles qui pourraient affecter la productivité et la dynamique des 

espèces dans cet écosystème (de la Marre, 1997). 
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Finalement, les changements observés dans l' abondance relati ve et la distribution 

des rorquals bleus du GSL sont difficilement comparables ou explicables par des situations 

analogues observées dans le reste du monde. Le manque d ' infonnations généralisé sur les 

interactions trophiques (surtout lorsque les espèces des maillons inférieurs du réseau 

trophique sont impliquées) et sur les tendances temporelles de l'abondance des espèces 

fourragères clés, parti culièrement du krill , indique que les fondements même du 

fo nctionnement des écosystèmes sont encore bien mal CO llliUS. L'é laboration d' hypothèses 

fondées sur des observations indirectes pour trouver une explication aux changements 

observés au ni veau des baleines, comme tentent de le fa ire la présente étude et d 'autres 

précédemment (Antarctique et côte califomienne) , semble demeurer la seule avenue 

poss ible actuellement. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Les conditions anormalement froides qui caractérisaient les eaux du GSL dans les 

années 1990, combinées aux changements survenus dans le réseau trophique semblent être 

les causes les plus probables de la diminution de la fréquentation du rorqual bleu 

(réduction du nombre et de la durée des observations) en Minganie. Les perturbations 

majeures observées dans le GSL, auraient provoqué un accroissement considérable de la 

compétition pour les euphausiacés entre les rorquals bleus et de nombreuses autres espèces 

à tous les niveaux trophiques. Ainsi, même si les causes exactes du déclin des rorquals 

bleus dans la région de Mingan n' ont pas pu être déterminées avec certitude, l' hypothèse 

initiale de ce projet ne semble pas fausse , seulement trop simpliste (Figure 1-2) . Par 

ailleurs, toutes les régions importantes pour l'observation des rorquals bleus ne semblent 

pas présenter de signal similaire à celui obtenu en Minganie (réduction drastique des 

observations) . L' estuaire bénéficie donc d'un mécanisme physique favori sant une 

ressource de krill abondante et en quantité apparemment suffisante pour permettre la 

cohabitation de nombreux cétacés et d'autres organismes. 

Bien que le rorqual bleu soit le plus gros animal n'ayant jamais vécu sur la Terre, il 

est toujours surprenant de voir à quel point la quantité d ' infomlations connues sur l' espèce 

est minime. Dans ce contexte, la présente étude apporte de nouvelles infonnations sur la 

distribution spatiale et temporelle des rorquals bleus du GSL, sur l ' importance de 

différentes régions pour l'espèce et enfin sur les tendances observées quant à l ' occurrence 

de ces observations. Idéalement, une augmentation de l' effort spatial et temporel serait 



117 

souhaitée afin de couvrir plus efficacement l'habitat des rorquals bleus et des autres grands 

cétacés et ce pour l' ensemble du GSL et de la durée de la saison d'alimentation. Ces 

animaux sont le point de mire de nombreuses industries touristiques lucratives tant dans le 

GSL qu'à travers le monde et ils pourraient également servir d'espèces sentinelles afin de 

détecter certains changements environnementaux. Il semble donc plus que nécessaire de 

continuer et d'améliorer les suivis de cétacés pour pouvoir évaluer l'abondance des 

populations et leur taux de croissance, mieux comprendre l'utilisation qu'ils font du 

territoire et leurs migrations ainsi que l'importance des liens trophiques qu'ils partagent 

avec les autres espèces présentes dans le milieu. Cette étude montre aussi l'importance 

d 'un monitorage adéquat des espèces moins charismatiques ou moins importantes 

économiquement, puisqu'il s'agit souvent des espèces fourragères (comme les petits 

poissons pélagiques et le zooplancton) qui soutieiment la base même du réseau trophique 

d 'un écosystème. Un meilleur suivi de ces populations bénéficierait à la connaIssance 

générale du fonctionnement de l'écosystème et pourrait éventuellement apporter des 

explications quant aux changements observés dans les maillons supérieurs de la chaîne 

trophique, dont fait partie le rorqual bleu. 
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ANNEXE 1. Distribution temporelle des rorquals bleus à Mingan pour trois périodes 
différentes: A) avant l'effondrement des stocks de poissons de fond : 1987-1993 ; B) 
période intermédiaire: 1994-2000; C) années récentes : 2001-2007. Les ronds rouges 
correspondent à la première observation journalière de chaque individu identifié au cours 
de la série temporelle concernée. Ainsi , plusieurs points peuvent correspondre à un même 
individu. 
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ANNEXE 2. Distribution temporelle des rorquals bleus dans l'estuaire pour trois périodes 
différentes : A) avant l'effondrement des stocks de poissons de fond: 1987-1993; B) 
période intermédiaire: 1994-2000; C) années récentes: 2001-2007. Les ronds rouges 
correspondent à la première observation journalière de chaque individu identifié au cours 
de la série temporelle concernée. Ainsi, plusieurs points peuvent correspondre à un même 
individu. 
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ANNEXE 3. Distribution temporelle des rorquals à bosse à Mingan pour trois périodes 
différentes : A) avant l' effondrement des stocks de poissons de fond : 1987-1993 ; B) 
période intermédiaire : 1994-2000; C) années récentes: 2001- 2007. Les triangles verts 
correspondent à la première observation journalière de chaque individu identifié au cours 
de la série temporelle concernée. Ainsi , plusieurs points peuvent correspondre à un même 
individu . 
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ANNEXE 4. Détail des observations annuelles de rorquals bleus. 

Légende: 
1 1 1 ESTU al MING ltiiii GASP MI SIPM 5 1 NEGSL Il NFDL • Plusieurs zones 1 

lnd : individus 

ANNEXE 4.1. Rorquals bleus observés occasionnellement à Mingan seulement. 

ANNEXE 4.2.Rorquals bleus cosmopolites, principalement observés à Mingan. 
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ANNEXE 4.3. Rorquals bleus cosmopolites, occasionnellement observés à Mingan (trois 
ans ou moins) . 
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ANNEXE 4.4. Rorquals bleus régulièrement observés dans l'estuaire uniquement. 

Ind. 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
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ANNEXE 4.5. Rorquals bleus occasiOlmellement observés dans l'estuaire uniquement. 

Ind. 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 12006 2007 1 

B003 
B022 
B087 
B213 
B217 
B230 
B101 
B232 
B025 
B070 
B237 
B238 
B039 
B099 
B251 
B009 
B1 21 
B1 40 
B258 
B048 
B308 
B297 
B299 
B055 
B078 
B111 
B329 
B045 
B056 
B11 8 
B259 
B327 
B323 



ANNEXE 4. 5. Suite. 

Ind. 1987 1988 1989 1990 
B336 
B346 
B288 
B304 
B35 1 
B363 
B008 
B334 
B357 
B359 
B210 
B358 
B366 
B298 
B375 
B067 
B1 53 
B278 
B365 
B380 
B049 
B390 
B395 
B027 
B399 
B408 
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

ANNEXE 4.6. Rorquals bleus cosmopolites, particulièrement observés dans l'estuaire . 
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ANNEXE 4.6 . Suite. 

Ind. 

B245 
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B017 
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ANNEXE 4.7. Rorquals bleus cosmopolites, occasionnellement observés dans l'estuaire 
(troi s ans ou moins). 

Ind. 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 200 1 2002 
8 128 
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ANNEXE 4.8. Rorquals bleus jamais observés à Mingan ou dans l'estuaire . 
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ANNEXE 4.8. Suite. 








