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RESUME

L’embouchure du fjord du Saguenay fait partie de®saestivales fortement
fréquentées par le béluga du Saint-Laurent ainsidis habitats considérés essentiels pour
le rétablissement de cette population menacéeilikation et la fonction de cet habitat sont
toutefois peu connues. Un suivi estival plurianniensif et systématique de la
fréequentation de cet habitat par le béluga a ét@wod afin de décrire les conditions
moyennes d'utilisation et leur variation aux écbell interannuelle, mensuelle,
hebdomadaire, circadienne et en fonction du cyelendrée semi-diurne. Des observations
visuelles ont été récoltées par des balayages nsgttfes (aux 5 min, 6 h/jour, 5
jours/semaine) entre mai et septembre 2003 a 2Q@9t& de la rive (Pointe Noire, 34 m
d’élévation). La position et les caractéristiques groupes de bélugas, des autres especes
de cétacés et des bateaux étaient recueilliesice lde jumelles télemétriques avec
boussole.

L’embouchure du Saguenay était frequentée quotidierent (83 % des jours)
pendant 51 % du temps diurne, par des troupeawultés (70 %), juvéniles (24 %) et
veaux (6 %) comptant en moyenne 16,1 individus réspan groupes de 2,6 individus. Les
proportions des classes d'’dage ont peu varié mdesumhit et annuellement. Les
occurrences et abondances de bélugas ont le pligsawax échelles temporelles les plus
fines. Les fluctuations interannuelles ne montyest de tendance, ni a la hausse ni a la
baisse. Il n’y a pas de patrons saisonniers etadiens geénéraux pour I'ensemble des
années, méme si on observe généralement une deidsEmuentation en fin de journée. Le
cycle de marée semi-diurne influence de facon sogive I'abondance, le comportement
et la distribution spatiale des animaux, vraiseilelment en relation avec leurs proies. A
chaque année, on observe de plus grandes abonddacéglugas lors du flot. La
fréquentation de cet habitat ne semble pas étrectéd par la présence d'especes
compétitrices. Il n'y a pas de relation claire avectrafic maritime, mais les résultats
suggerent I'existence de quelques effets du té&déeé sur le comportement et la présence
de bélugas, en particulier des veaux. Nos obsenatiappuient I'hypothése que
I'embouchure du Saguenay est principalement ureecdalimentation pour les bélugas, et
secondairement un lieu de transit.

Mots clés: béluga, Saint-Laurent, Saguenay, atibe de I'habitat, variabilité,
interannuel, saisonnier, circadien, tidal, airdidiantation
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ABSTRACT

The Saguenay fjord mouth is one of the St. Lawrdrataga highly frequented areas
during summer and among the habitats considereentsis for the recovery of this
threatened population. The use and function of lthaisitat are however poorly known. An
intensive multi-year systematic monitoring of thhequentation of this habitat by beluga
was conducted to characterize its mean use, wetlvdhiability at annual, monthly, weekly
and daily scales, and as a function of the semmdiutidal cycle. Visual systematic
observations scanning the area every 5 min, 6 h&laays/week were collected between
May and September 2003 to 2009, from the shoren{®dWoire, 34 m elevation). The
position and characteristics of beluga groups, rottetacean species and boats were
gathered from reticle binoculars with compass.

The Saguenay mouth was frequented daily (83 % ef days) for 51 % of the
daylight time, by herds composed of adults (70 pieniles (24 %) and calves (6 %),
comprising 16.1 individuals broken up into group2@® individuals on average. The age
groups proportions varied little annually and mayntiBeluga occurrence and abundance
varied more at the finest time scales. The intemah fluctuations did not evidence any
increasing or decreasing trend. No general seaswnaircadian pattern recurring every
year was found, although a lower frequentationhat énd of the day was common. The
semidiurnal tidal cycle significantly influencedethabundance, the behaviour and the
distribution of the animals in the area, likely nelation with their prey. Every year, the
highest beluga abundances were occurring durirgdfldhe frequentation of this habitat
does not seem to be affected by competing spedieslear relation with shipping traffic
was evidenced, but results suggest some effectsighf traffic on the behaviour and
presence of beluga, especially calves. Our obsenstsupport the hypothesis that the
Saguenay mouth is primarily a feeding area for deedy and secondly a transit site.

Keywords: beluga, St. Lawrence, Saguenay, habitat usabibty, inter-annual,
seasonal, circadian, tidal, feeding area
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

1.1 LEBELUGA DE L’ESTUAIRE DU SAINT -L AURENT

Le béluga Delphinapterus leucgsest un odontocéte adapté au milieu arctique et
subarctique qui fréquente les eaux cotieres du dzande I'Alaska, du Groenland, de la
Norvege et de la Russie (Brodie 1989; Martin etyesee2000). Sa répartition hivernale est
associée aux zones de glaces ou demeurent dedilmasx alors que I'été on le retrouve
notamment dans des estuaires qu'il fréquente astélité (Frakeret al. 1979; Finleyet al.
1982; Barberet al. 2001). Parmi les 29 populations identifiées pattecespéce, celle de
I'estuaire du Saint-Laurent est la plus méridion@eodie 1989; Martin et Reeves 2000).
La présence de cette espéce arctique a cette laéitisde, a la limite des glaces annuelles
de I'némisphére nord, serait un vestige de la @eenglaciation. A la fin de cette ére, des
bélugas s’établirent dans une mer intérieure quifosma par l'inondation des coétes
entrainée par le réchauffement climatique et deement dans la portion qui serait devenue

I'actuel Saint-Laurent suite a I'abaissement dweaivde cette mer (Harington 1977).

La population de bélugas de I'estuaire du Saint+aiuest considéré isolée des
autres populations de l'arctigue canadien autaniesplan géographique que sur le plan
génétique (Pippard 1985a; Sergeant et Hoek 198&n&adeet al. 1994; Lesage et
Kingsley 1998). Cette population est relativemeidentaire, n’effectuant que des courtes
migrations saisonniéres a l'intérieur de I'estuatealu golfe du Saint-Laurent (Michaed
al. 1990; Lesage et Kingsley 1998). Pendant I'étéhdpulation est concentrée de part et
d’autre de I'embouchure du fjord du Saguenay, seitduant entre I'lle aux Coudres et Les
Escoumins / Rimouski dans I'estuaire du Saint-Laue jusqu’a St-Fulgence dans le fjord

(Michaud 1993). Leur distribution hors période et est moins connue, mais selon les



informations disponibles on suppose qu’au printemipa I'automne elle soit similaire a
celle d’été (Boivin et Michaud 1990; Michaud et @baet 1990; Michauet al. 1990),
avec cependant une plus forte concentration d’ammazers 'amont de I'estuaire au
printemps et vers l'aval a 'automne (Michaud eta@&net 1990; Michauet al. 1990). En
hiver, on observe une migration vers le nord-odesgolfe du Saint-Laurent, bien que des
animaux soient encore observés dans I'estuairegpatition hivernale varie probablement
d’année en année selon les conditions de glacalykitey 1944; Boivin et Michaud 1990;
Michaud et al. 1990; Lesage et Kingsley 1998; Kingsley 1999).coeivert de glace est
probablement le principal facteur influencant lesgnations saisonnieres du béluga
puisqu’il entraine le risque de piégeage dans laseg et influence la disponibilité et
I'accessibilité de proies (Bailegt al. 1977; Smith et Nelson 1986; Stirling 1997; Swain
al. 1998).

Le béluga s’alimente d’'une vaste gamme de poissbulinvertébrés pélagiques et
benthiques (Vladykov 1944; Kleinenbeeg al. 1964; Seamamt al. 1982; Lowryet al.
1985; Heide-Jgrgensen et Teilmann 1994). Dansilet-8aurent, son régime alimentaire
inclurait une cinquantaine d’especes de proiest des principales seraient le capelan
(Mallotus villosu$, le lancon d’AmériqueAmmodytes americanyd’ogac Gadus ogak
la morue francheGadus morhup les polychétesNereis sp. et les céphalopodes dont le
calmar (llex illecebrosu} (Vladykov 1946). Il s'alimente également d’andgsl
d’Amérique Anguilla rostratg, d’éperlans arc-en-cielOsmerus mordgx de harengs
(Clupea harengysainsi que de poulamons atlantiquaddicfogadus tomcod (Bédard et
Michaud 1995; Bédarét al. 1997). L'importance relative des proies varie sdkes sites
étudiés, les périodes et les opportunités des amoed saisonniéres lors des migrations et

de la fraye des poissons (Vladykov 1946).

Dans I'estuaire du Saint-Laurent, les naissancesenentre juin et aolt. La femelle
donne naissance a un seul veau a tous les trgigj@etle allaite pendant 20 a 32 mois, ce
qui inclut une période de chevauchement entredtatian et la gestation (Brodie 1971;
Sergeant 1973; Seaman et Burns 1981; Béknal. 1990; Bélandet al. 1992). Le veau



consommerait uniguement du lait pendant sa prendareée de vie (Brodie 1989). La
maturité sexuelle est atteinte entre 8 et 14 arg ts femelles et entre 12 et 14 ans chez
les males (Brodie 1971; Sergeant 1973; Heide-Jgage eilmann 1994). La longévité est
estimée a entre 30 et 60 ans et peut méme dée@isaas (MPO 2012).

La taille de la population de I'estuaire du Saiatitent est estimée a ~ 1 100 bélugas
(Hammill et al.2007). La population actuelle ne représente qufrarion de la population
d’origine, évaluée a 7 800 a 10 100 individus, awarelle ne soit décimée par la chasse
intensive (MPO 2005; Hammi#t al. 2007). L'aire de répartition actuelle représeri€/6
de la distribution historique, qui était égalemeantrée sur 'embouchure du Saguenay
mais s’étendait plus loin vers I'amont de l'estaa@t du fjord ainsi que vers le golfe
(Vladykov 1944; Mosnieet al.2010). Depuis l'arrét de la chasse, officiellemainolie en
1979, la population n’aurait pas montré de signeéti@blissement (Hammi#t al. 2007).
Des relevés aériens systématiques effectués e9de et 2005 indiquent que la population
n'a pas connu de hausse significative, contrairéraeze qui est attendu selon un taux de
croissance normal (Hammikt al. 2007). Cependant, la tendance de la population est
actuellement difficile a détecter en raison dulailux de croissance de cette population et
de I'incertitude liee aux estimations d’abondanidéctiaud et Béland 2001; MPO 2012) et
de leur faible taux de répétition (de 1988 a 208%eleveés photographiques et 28 visuels,
dont 14 en 2005) (Mosniet al in prep., MPO, Institut Maurice-Lamontagne, Mdott,

Qc).

Selon le dernier rapport de situation effectué lgaComité sur la situation des
especes en péril au Canada (COSEPAC), cette pmpuladerait menacée par
I'industrialisation et la pollution (notamment pgccumulation de contaminants dans les
tissus et les répercussions potentielles sur |&kae petit effectif et la faible diversité
génétique, la perte et la perturbation de I'halit@tamment par le bruit anthropique lié,
entre autres, a la navigation commerciale, togusti et celle associée aux activités
d’observations de mammiféres marins) ainsi ques dae moindre mesure, la concurrence

pour les ressources alimentaires par les pécheurmerciaux et par certaines populations



de mammiféres marins actuellement en croissandes tgue certaines populations de
phoques (COSEPAC 2004). Pour l'instant, 'absereeatiablissement du béluga du Saint-
Laurent n’a pu étre directement liée a aucune decaases potentielles (MPO 2012). Il est
vraisemblable que plusieurs de ces facteurs agissesynergie (Martineau 2007). Hammil
et collaborateurs (2007) ont également émis I'hlggse que I'absence de rétablissement de
la population serait due a un probleme de recrutémenant d’'un taux élevé de mortalité

des juvéniles.

Le béluga du Saint-Laurent est inscrit sur la ldgs espéces en péril et protégé par la
Loi sur les especes en péilil Canada (MPO 2012). Son statut est passé end?@8dece
« en voie de disparition » a espéce « menacée Gamada, en raison de lI'adoption de
nouveaux criteres de classification et d’'une éwangplus juste et moins conservative de
la taille de la population (COSEPAC 2004). Avecteatésignation de statut, une équipe
pour le rétablissement du béluga du Saint-Lauratédormeée conformément a la Loi et a
élaboré un programme de rétablissement (MPO 20E2héluga est devenu un embléme
de I'état de santé de I'écosysteme du Saint-Lawredu Saguenay (Ménasd al. 2007).
La sensibilisation du public a la situation du lg@let les préoccupations du milieu régional
pour la protection de cette espece et de son haiitaconstitué un facteur déterminant
dans la création du parc marin du SagueBaynt-Laurent (PMSSL) (Prescott et Gauquelin
1990; Ménardet al. 2007). Le parc marin couvre une grande portiori§lnt) de I'aire
de répartition estivale des bélugas (Ménardil. 2007). En moyenne, pres de 60 % des
individus de la population se trouve a l'intériel@s limites du parc (figure 1) pendant I'été
(Kingsley 1999; Ménaret al. 2007). Le parc marin offre une protection addiielte aux
bélugas, avec IRéglement sur les activités en mer dans le parémuar Saguenay—Saint-
Laurent qui limite a 400 m la distance d’approche auxubas (et aux autres espéces
désignées en voie de disparition ou menacées)lusndp limiter la vitesse et la durée de

présence des embarcations sur les sites d’obsemdgi mammiféres marihs

! Le Réglement sur les activités en mer dans le parémuar Saguenay—Saint-Lauresst disponible a
I'adresse http://www.laws-lois.justice.gc.ca/frglaments/DORS-2002-76/
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Figure 1 : Localisation du parc marin du Sagueisant-Laurent.

1.2 UTILISATION DE L 'HABITAT

La compréhension de l'utilisation de I'habitat darbéluga du Saint-Laurent est
primordiale afin de protéger les zones qui sontartgntes pour ses fonctions vitales et
favoriser le rétablissement de la population (MRQ2). D’ailleurs, laLoi sur les especes
en périlcommande la désignation de I'habitat essentiehdgue espéce inscrite, lequel est
défini comme étant I'habitat nécessaire a la supvi@u rétablissement de I'espéce. Il peut
s’agir d’'une aire d’alimentation, de croissanceregoduction ou de toute autre aire dont
la survie et le rétablissement de l'espéce peudkmendre. Dans un méme habitat,

plusieurs fonctions peuvent étre effectuées, cellesétant pas mutuellement exclusives.



L’habitat essentiel du béluga du Saint-Laurentéadétsigné dans la mesure du possible et
en se basant sur la meilleure information dispenibhalgré plusieurs lacunes dans les

connaissances sur l'utilisation de son habitatieless fonctions qu’y sont associees (MPO

2012).

Les connaissances sur l'utilisation de I'habitat leabéluga du Saint-Laurent portent
surtout sur l'utilisation actuelle de I'habitat gériode estivale. Pendant 'été, les bélugas
du Saint-Laurent se regroupent en troupeaux qdifencient en fonction de I'age et du
sexe (Sergeant 1986; Michaud 1993). Les eaux pdamites, plus chaudes et moins salées
de I'estuaire moyen (en amont de I'embouchure dyuSaay) sont fréquentées surtout par
des troupeaux d’adultes (vraisemblablement deslfesheaccompagnés de juvéniles et de
veaux. Les eaux plus profondes, froides et saléehdnal Laurentien, dans la portion nord
de [l'estuaire maritime (en aval de I'embouchure 8aguenay), sont fréquentées
exclusivement par des troupeaux d’adultes (vrais&midment des males). Le fjord du
Saguenay, la téte du chenal Laurentien et la porsiod de I'estuaire maritime sont
fréquentés par les deux types de troupeaux etgmtrdupeaux « mixtes » (composés de
proportions intermédiaires d’adultes, juvéniles vaaux) (Michaud 1993). L’habitat
essentiel actuellement désigné couvre l'aire dartiéjon estivale des femelles et des veaux
puisque cet habitat supporte implicitement la fammctle mise bas et d’élevage des veaux et
donc la survie des juvéniles (MPO 2012). De plas,ttoupeaux de femelles et de jeunes
démontrent un attachement plus fort envers leuitdtaty'estivage que les males (MPO
2012). Cependant, les composantes qui supportefdietions vitales des bélugas dans cet
habitat sont peu connues (Mosreg¢ral.2010; MPO 2012).

Quelques études se sont déja penchées sur I'titisa fine-échelle de I'habitat chez
le béluga du Saint-Laurent et sur lidentificatiale secteurs d’importance relative a
I'intérieur de son aire de distribution. Pippard Malcolm (1978), Michaud (1993) et
Lemieux-Lefebvre (2009) ont contribué a l'identd#fion de plusieurs aires fortement
utilisées par le béluga. Méme si ces études onmétgees selon des méthodes différentes

(e.g. observations a partir de la rive, relevéseaéret par bateau, systématigues et non-



systématiques, suivis a l'aide d’émetteurs radia des époques différentes (étalées sur 4
décennies) et que le nombre d’aires identifiéegevdiune étude a l'autre (entre 9 et 26),
plusieurs parmi les aires identifiées sont commumestrois études. La superposition de
ces aires en souligne leur importance et suggésdlepijouent un réle particulier pour la
population (Mosnieret al. 2010). Celles-ci incluent I'embouchure du Saguenaybaie
Sainte-Marguerite dans le Saguenay, la téte duathemrentien et d’autres secteurs situés
dans l'estuaire moyen. Les raisons d’utilisation ads aires demeurent cependant peu
connues et sont soit hypothétiques, soit baséesdasirobservations circonstancielles
(Mosnieret al. 2010). Egalement, le degré de connectivité erdseaires n’est pas encore
bien compris. La capacité des bélugas de se démacees distances relativement longues
et dans un temps limité a été démontrée a l'aidsuilgs par émetteurs radio (Lemieux-
Lefebvre 2009). Il est probable que plusieurs as@ignt visitées successivement par les
animaux afin de subvenir a leurs besoins biologiceteque certains secteurs soient utilisés
comme corridors de déplacement (Pippard 1985a; dwexriefebvreet al. 2012). I
demeure important de comprendre ['utilisation alieane et saisonniére de I'habitat et les
patrons de déplacement a travers ces aires, airmsilayr fonction biologique, afin de
déterminer leur importance relative pour la surgiele rétablissement de la population
(Mosnieret al.2010). En particulier, une meilleure compréhensies besoins des bélugas
envers les caractéristiques biophysiques de somoamement susceptibles d’influencer la

présence des bélugas et de leurs proies est r€tiie 2012).

1.3 L’EMBOUCHURE DU SAGUENAY

L’embouchure du Saguenay est sans doute un haaititulier pour le béluga du
Saint-Laurent. Par sa localisation centrale au skein’aire de distribution estivale du
béluga, ce secteur possede implicitement une famadie carrefour entre les différents
habitats fréquentés dans le Saguenay et dansdiestdu Saint-Laurent. Dans les années
70 et 80, 'embouchure du Saguenay avait fait bloje quelques recherches qui avaient



documenté le taux de passages horaires de bélagatefjord et vers I'estuaire (Caron et
Sergeant 1988). Parmi ces études pionnieres, mestaont documenté la structure des
classes d’age des groupes, le comportement, liqgoapproximative et les déplacements
des bélugas par des suivis continus des animawna@ssa partir de la rive (Pippard et
Malcolm 1978; Laurin 1982), donnant un premier gpete 'utilisation de cet habitat. Des
informations sur la fréquentation de ce secteut'aitres régions proviennent également
des suivis effectués par bateau (Pippard et Malc®™8; Laurin 1982; Michaud 1993;
Lemieux-Lefebvreet al 2012) et aériens (Pippard et Malcolm 1978; LawfB82; Kingsley

et Hammill 1991; Kingsley 1993; Michaud 1993; Kilegs 1996, 1999; Gosseliat al.
2001; Gosseliret al. 2007), mais les méthodes different selon les &tetides données ne
sont pas toujours comparables. Seuls les suiviermeeffectués depuis les années 1988
utilisent une méthode systématique permettant tapemaison des données (Kingsley et
Hammill 1991; Kingsley 1993, 1996, 1999; Gosseiral. 2001, Gosseliret al. 2007) et
une analyse de la distribution globale et de l#letaie la population, sans toutefois
permettre une analyse a fine échelle de l'utilsaties habitats particuliers, a cause du petit
nombre d’échantillons (n=36 de 1988 a 2009) etald¢rEme brieveté des observations en

un point donné (Mosnieet al in prep., MPO, Institut Maurice-Lamontagne, Mdoti,

Qc).

L’information aujourd’hui disponible indique queethbouchure du Saguenay fait
partie des aires les plus utilisées par les bél(apard et Malcolm 1978; Michaud 1993;
Lemieux-Lefebvre 2009) et qu'elle est frequentée [@® trois types d’assemblages
observés pendant I'été (troupeaux d’adultes, dtedulaccompagnés de jeunes et
« mixtes ») (Michaud 1993). En plus d’étre reconnamme zone de transit entre le fjord
et I'estuaire, 'embouchure du fjord a égalemeré #&tentifiece comme aire présumée
d’alimentation (Pippard et Malcolm 1978; Laurin 298En effet, les bélugas ont souvent
été observés a séjourner dans cette aire pourériade de temps prolongée, adoptant des
comportements de surface typiques de l'alimentafidainenberget al. 1964; Pippard et
Malcolm 1978; Laurin 1982). La présence récurrel@@roies du béluga comme le capelan

a également été documentée dans cette région (LA982; Marchanet al. 1999; Simard



et al. 2002; Simarcket al. 2008), sans toutefois avoir été directement céerél la présence
ou au comportement des bélugas. La seule étudd sg@@ d’élucider le lien entre la
présence simultanée de bélugas et l'abondance despmesurée par sondage
hydroacoustique n’'a pas donné de résultats cortslyaour I'embouchure du Saguenay
(Turgeon 2012). L'utilisation de cette aire a dessfd’alimentation demeure donc
actuellement hypothétique et n’exclut pas la padsilmue d’autres fonctions biologiques y

soient associées.

L’embouchure du Saguenay est caractérisée par Eeg3uS océanographiques
particuliers liés a sa bathymétrie irréguliere’irddnse dynamique tidale et a la rencontre
des eaux du fjord avec les eaux plus salées atefoprovenant de la région adjacente
d’'upwelling tidal a la téte du Chenal LaurentienrgiDville 1968; Therriault et Lacroix
1975; Seiberiet al. 1979; Saucier et Chassé 2000). Lors du flot, lasxede la couche
intermédiaire froide typique du chenal Laurentiemontent en surface a la téte du chenal
et passent par-dessus le seuil peu profond (20em)echbouchure du Saguenay, pour
ensuite replonger sous les eaux superficiellegatd {Therriault et Lacroix 1975; Saucier
et Chassé 2000; Bélanger 2003). Cette intense dgnande subduction est accompagnée
par une forte turbulence et par la formation dentsode densité prononcés (Saucier et
Chassé 2000; Cloutier 2009) favorisant la formatitagrégations de poissons fourragers
tels que le capelan (Marchaetial. 1999; Simarcet al. 2008). D’importantes agrégations
de capelans se maintiennent également sur les fomals a la téte du chenal Laurentien, se
concentrant et se déplacant en fonction de la n{&iéeardet al.2002). Des études ont mis
en évidence l'influence de la marée et des froitsuk sur les agrégations de poissons
pélagiques a I'embouchure du Saguenay et a ladi€étehenal Laurentien. En effet, les
fronts détectés dans ces régions présentent frégaahdes agrégations de jeunes capelans
(Bailey et al. 1977; Laurin 1982; Ménard 1998; Marchaatdal. 1999). En patrticulier,
Simard et collaborateurs (2008) ont étudié la dyigamd’agrégation du capelan dans la
région frontale de 'embouchure du Saguenay, mohtjae ces agrégations se forment au
cours du flot, lorsque la dynamique frontale estspintense, et sont advectées avec le

panache du Saguenay, qui est évacué dans I'espemidant le jusant (Ingram 1976, 1985;
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Saucier et Chassé 2000). Les études menées jugm@sent sur lutilisation de
'embouchure du Saguenay par le béluga ont sugdéséliens avec la marée, comme
I'adoption plus fréquente des comportements d’alitaton pendant le flot ou I'utilisation
préférentielle de certains secteurs pendant leeflat'autres pendant le jusant (Pippard et
Malcolm 1978; Laurin 1982). Ces considérations s@pendant issues d’'un nombre limité

d’observations.

L’embouchure du Saguenay constitue également lérecarévralgique du trafic
maritime a lintérieur du PMSSL (Chioet al. 2009). Cette région supporte, en période
estivale, 13 % du temps total de navigation daf®M&SL pour une superficie représentant
seulement 1 % du parc. L'intensité de la navigatians cette région est d’'une part reliée a
la présence d'un service de traversiers entre dex dves du fjord, impliquant jusqu'a 3
navires en fonction simultanément, et d’autre Paka présence de plusieurs compagnies
d’excursions en mer rattachées aux pddasTadoussac et de Baie-Sainte-Catherine, pour
environ une trentaine d’embarcations, chacune puugrir plusieurs départs par jour
(Chion et al. 2009). Le niveau de bruit généré par la navigatende I'embouchure du
Saguenay un des endroits les plus bruyants damaréemarin (McQuinret al. 2011). Un
bilan complet du bruit de navigation a 'embouchurasé sur des séries de mesures en
continu pendant 1,5 mois, a été réalisé récemni&envéiseet al. 2012). Le bruit ambiant
est a son niveau naturel pendant moins de 10 %rmdp4 et la portée de communication
potentielle du béluga est fortement réduite pendesitheures de plus fort achalandage
(Gervaiseet al. 2012). A proximité des sources, la bande ultragomid’écholocation est
affectée par le bruit de la navigation. Celui-di @sminé par les traversiers et accru par la
flottille d’écotourisme lors des pointes quotidiesnde départ et arrivée des excursions
(Gervaiseet al. 2012).

Les effets du trafic maritime sur le béluga du $aaurent sont peu connus. Des
changements du comportement vocal des bélugas ésermme de bateaux ont déja été
documentés dans l'estuaire du Saint-Laurent eduadl (Lesage 1993; Lesageal. 1999;

Scheifele et al. 2005; Erbe 2008), de méme que des comportemegistathent des
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bateaux (Blane et Jaakson 1994). Il a égalememniréfiosé que le délaissement de la baie
de Tadoussac par les bélugas et la diminution des lpassages a I'embouchure du
Saguenay, dans les années 70 et 80, soient rell&sigmentation de la circulation
maritime qui a eu lieu a ces années (Pippard 1988ipn et Sergeant 1988). Bien que les
effets de la navigation sur le béluga du Saint-eatidemeurent peu connus, des effets ont
déja été documentés pour d’'autres espéeces de s¢iile@rs dans le monde. Les réactions
documentées vont de la modification ou [linterrapti des activités normales au
délaissement a court-terme ou a long-terme desszperturbées (Richardsat al. 1995;
Allen et Read 2000; Nowace#t al. 2001; Constantinet al. 2004; Bejderet al. 2006;
Weilgart 2007). La navigation est considérée uneauve pour le rétablissement de la
population de bélugas du Saint-Laurent (MPO 2012)compréhension des effets du trafic
maritime sur le béluga du Saint-Laurent demeurepriogité afin de poursuivre la mise en

ceuvre des mesures visant a réduire leur impackesig population (MPO 2012).

Malgré la reconnaissance de I'importance de I'enchate du Saguenay pour les
bélugas, on comprend encore mal la dynamique @atiibn de ce milieu particulier, la
variabilité temporelle (interannuelle, saisonni@iecadienne et tidale) de la présence et du
comportement des bélugas, la relation avec lesepsmis physiques et biologiques liés a la

formation des agrégations de capelan dans lessfedgritinteraction avec le trafic maritime.

1.4 OBJECTIFS DU PROJET DE RECHERCHE

Ce projet de recherche a comme objectif princigal d

- caractériser I'utilisation de I'embouchure du Saguepar le béluga au moyen
d’un suivi estival pluriannuel intensif et systéigae de la fréequentation de cet
habitat ;

par I'analyse de :
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- l'occurrence et 'abondance de bélugas ;

- la composition en classes d’age et la taille dagoeaux ;

- les comportements de surface ;

- la distribution spatiale des individus ;

et par 'analyse de facteurs externes pouvantenfiur |'utilisation du secteur par le

béluga tels que :

- le trafic maritime ;
- les autres especes de cétace.

Les objectifs spécifiques sont de :

- déterminer la variabilité de la fréquentation det debitat aux échelles
interannuelle, saisonniére, circadienne et tidaledéscuter des facteurs
potentiellement responsables;

- vérifier si le cycle semi-diurne de marée influende facon significative
'abondance, le comportement et la distributiontisgea des bélugas dans la
région.

Ce travall s’inscrit dans les besoins de connasasur I'utilisation de I'habitat par
le béluga du Saint-Laurent et sur la fonction dessaortement utilisées, identifies parmi
les priorités du Programme de rétablissement (MBO2R Ce travail pourra également
contribuer a mieux définir les habitats essentiklsbéluga et les mesures de protection
nécessaires afin de favoriser le rétablissemela depulation.



CHAPITRE 2
MATERIEL ET METHODES

2.1 OBSERVATIONS VISUELLES

2.1.1 Limites de l'aire d’étude et matériel pour I'observation

Située a la confluence entre le fjord du Saguendigstuaire du Saint-Laurent, I'aire
d’étude se trouve au cceur du territoire du PMS&juig 1). Elle couvre la partie aval du
bassin externe du Saguenay et une partie du seuild son embouchure (figure 2), pour
une aire totale d’environ 26 KmElle s’étend de la Pointe Noire sur la rive sud d
Saguenay, jusqu’au quai du traversier sur la riwel et vers I'estuaire pour environ 5 km.
Elle inclut la baie de Tadoussac (c6té nord de Weuchure) et la baie Sainte-Catherine
(cété sud) dans leur ensemble visible a partimadedinte Noire. Les observations visuelles
ont été effectuées a partir d'un point fixe suPlainte Noire (latitude nord 48,1229° et
longitude ouest 69,7167°, mesurées par dGPS) gyalésie duCentre d’interprétation et
d’observation de Pointe-Noirde Parcs Canada (figure 3). Ce site offre unesunélevée
sur 'embouchure du fjord, avec une élévation den3du poste d’observation.

Les données ont été recueillies a I'aide d’une jlerde type 7x50 Bushnell, étanche,
avec boussole et réticule télemétrique intégrégubeelle était fixée sur un trépied par le
biais d’un socle de stabilisation a rembourragerirteé de caoutchouc-mousse de fabrication
artisanale, lui-méme fixé sur la téte du trépiedufle 3). Les pattes du trépied étaient
placées toujours au méme endroit, grace a dedlestqili ont été faites sur le plancher de
la galerie. Un tapis antifatigue était fixé a I'ehité de la galerie et perforé a trois endroits
pour faciliter linstallation des pattes du trépied chaque installation du matériel

d’observation, la jumelle était ajustée a la taikel’'observateur.



14

e e ol
A 0 1000 2000 4 000 metres

o Tadoussac
Pointe .

g
,
f‘( Site d'observation %

_ Limite de l'aire
d'observation
® Bouée

Estuaire maritime
du Saint-Laurent

B, "
IS Sxterne
g O fory

Profondeur (m)

Tlet aux
Alouettes

25 Baie- e
5.10 Sainte-Catherine

Batture aux
Alauettes

lle Rouge

I 150 - 200 J
I 200 - 300
I 500 400 _ Saint-Laurent

Figure 2 : Localisation de l'aire d’étude et degitobservation.

La mise a niveau de la jumelle était assurée pax Belles de niveau sur la téte du
trépied, une pour I'axe vertical du trépied et ffaupour I'inclinaison latérale de la jumelle.
Une fois la mise a niveau effectuée, I'observafedait I'inclinaison frontale de la jumelle
en utilisant deux points de repére terrestres c®nfliun identique pour tous les
observateurs et I'autre variant selon I'observatade facon a ce qu'ils correspondent a une
marque précise de I'échelle verticale du réticldmétrique. Le point de repére en
commun était un amer situé sur I'llet aux Alouetissrrespondant a la marque n°8, la plus
haute, de I'échelle verticale, figure 4), en dil@ttsud-est de I'observateur. L'autre point
de repére était le toit d'un batiment du village Tedoussac, sur la rive opposée du
Saguenay, choisi par I'observateur de fagon & abteie correspondance précise avec une
des marques du réticule.
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Figure 3 : Poste et matériel d’observation, avexcentrée sur I'axe nord-est.

Une jumelle a grossissement 7x50 était utilisédagen complémentaire lorsque I'objet
observé se trouvait en dessous de la marque plasebdu réticule télémétrique

(correspondant a une distance d'environ 400 motbsd’rvateur).

Pour la prise des données, les observateurs avaiénir disposition une tablette
d’écriture et des feuilles avec grille d’échantilhage pré-imprimée. Une paire de lentilles
polarisantes pouvait étre fixée aux jumelles loiiséallait observer dans les zones de reflet
du soleil sur I'eau. Le poste d’observation étatirdité par une chainette et un écriteau
expliquait le type d'étude effectuée et demandaix aisiteurs de ne pas déranger

I'observateur pendant son travail.
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Figure 4 : Champ de vison de l'oculaire gauchead@melle, avec graduation verticale du
réticule télémétrique (de O & 8 avec graduatioh & Boussole illustrés (& gauche) et point

de repere commun aligné au réticule télémétriquirdie).

Une calibration des distances lues par le télénzée effectuée, pour chaque observateur
et chaque saison, a l'aide d’'un bateau de Parcadaadquipé d’'un GPS. Pour chaque
marque de graduation du réticule télémétrique,ctemrdonnées géographiques (latitude
nord et longitude ouest) et les distances corredgoaes étaient mesurées. La procédure de
conversion des mesures télémétriques d’anglesdmiaket vertical en distances réelles et

en coordonnées géographiques est décrite au pphag?a3.2.

2.1.2 Stratégie d’échantillonnage

L’échantillonnage a été effectué de 2003 a 200Risneement dans les mois de juin,
juillet et aolt et, en plus, aux mois de mai 2002009 et de septembre 2008 et 2009. En
juillet et aolt de chaque année ainsi qu’en jui@32@004 et 2009, mai 2009 et septembre
2008, I'échantillonnage s’étalait sur le mois entig7 jours observés en moyenne). Les

autres mois étaient couverts partiellement (tablgau
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Tableau 1 : Périodes d’échantillonnage, nombres#olations en condition de bonne
visibilité et succession des observateurs au §ilsigsons.

Echantillonnage : 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Total
période  début 02/06 26/05 21/06 20/06 19/06 17/06 06/05
(ji/mm)  fin 19/08 21/08 24/08 26/08 22/08 26/09 15/09
semaines 12 13 10 10 10 15 20 90
nombre o 50 57 38 44 40 60 70 359
d'observations
par année heures 281 304 171 244 205 288 361 1853
B.O.I. 1600 2051 1438 2023 1513 1804 2333 12762
mai n.d. 4 n.d. n.d. n.d. n.d. 18 22
nombre  Juin 20 19 6 7 9 7 15 83
dejours  juillet 19 19 19 17 17 15 21 127
parmois 4ot 11 15 13 20 14 19 11 103
septembre n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 19 5 24
mai n.d. 118 n.d. n.d. n.d. n.d. 626 744
nombre  Juin 714 644 203 295 359 221 341 2777
de BOI juillet 565 691 729 810 636 479 808 4718
parmois 4ot 321 598 506 918 518 571 396 3828

septembre n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 533 162 695

nombre
moyen de BOI
(técart-type)  parphase de marée (de 1a12) : 1064 (+ 143)

par plage horaire (de 6h a 20h) : 906 (+ 246)

Observateurs*
(n° d'identification)

* Les observateurs étaient : Sébastien CloutieMM&nuela Conversano (2), Cécile
Ducatel (3) et Nicolas Parent (4).

1 1+2 2 2 2 2 2+3+4
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Le protocole d’échantillonnage (Benoit 1998; Cleut2004; Conversano 2010)
prévoyait des observations journaliéres pendanthsixes complétes par jour et ce, cing
jours sur sept. Deux types d’horaire journalieliesthalternés de facon égale tout au long
de la saison : de 6h00 a 13h30 et de 12h30 a 2BWAED) Généralement, une période
continue d’observation durait deux heures. L’obataur prenait deux pauses au cours de
la journée, une de 30 minutes et l'autre d’'une éeantre chaque période d’observation
continue. Deux types d’horaire hebdomadaire étaiégalement alternés de facon
réguliere : du lundi au dimanche et du mercredvendredi. Ainsi, la base de données est
représentative de chaque jour de la semaine etudestles heures comprises entre 6h00 et
20h00 (tableau 1). Ce protocole a été adopté pesirahnées ou il y avait un seul
observateur (2003, 2005, 2006, 2007, 2008) ou dbsgrvateurs qui se sont succédeés sans
chevauchement (2084 En 2009, la présence de 3 observateurs (tabl¢aa permis
d’augmenter le nombre d’heures d’observation aages périodes. En effet, du 15 mai au
6 juin (observateurs « 2 » et « 3 ») et du 21 punl2 aodt (observateurs « 2 » et « 4 »),
deux observateurs s’alternaient au cours de la méuoraée (i.e. un de 6h00 a 13h00 et
'autre de 13h00 a 20h00) ou d'une journée a lauire. 'un observait pendant les
journées de repos de l'autre et I'inverse). Notqo& partir de la mi-aoQt, I'effort a été

réduit a 2-3 jours semaine.

La prise des données s’effectuait par des « blamssdrvation instantanés » (BOI),
c’est-a-dire des balayages visuels systematiqud'aide d’étude, en sens horaire du fjord
vers la baie Sainte-Catherine, dans lesquels aithes$ positions et les caractéristiques des
objets observés (bélugas, bateaux, autres cé@a@s)e plus bref délai, de facon a donner
une « image » presque instantanée de l'aire d’giode chaque balayage. Les BOI étaient
effectués a toutes les 10 minutes en absence dgds€kt a toutes les 5 minutes en
présence de bélugas. Dans certains cas, en préasanagombre tres élevé de bélugas ainsi

que d’'un trafic maritime intense, le délai de 5 més n’était pas suffisant pour tout noter.

2 En 2004 I'observateur 1 a observé jusqu’en débilit et I'observateur 2 a couvert seulement les troi

dernieéres semaines d'échantillonnage
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La prise des données était alors faite aux 10 m#ou, si la densité de bélugas était
particulierement haute, aux 15 ou 20 minutes (rargjnDans les plus longues périodes de
balayage, I'observateur portait une attention palitre au déplacement des sujets afin de

ne pas les noter deux fois au cours d'une mémeesséqu

2.1.3 Variables mesurées

A chaque BOI, l'observateur notait le numéro du B®@l date, I'heure et des
informations sur les conditions météorologiques; B$ groupes de bélugas, sur les
embarcations et sur les autres cétacés présengsi’daa d’étude. La liste des variables
mesurées et des valeurs ou catégories attribuébsique variable est présentée dans le
tableau 2. Pour chaque variable, des codes alphaimumas de 1 a 4 caractéres étaient
utilisés. Pour une plus grande précision des diswmrues sur le réticule télémétrique,

I'observateur estimait la position intermeédiaire2@) entre les marques espacées de 0,5.

Pour les bélugas, le nombre d’individus par groégaét assigné apres avoir observé
au moins deux respirations consécutives des ingévfdisant surface, afin d’augmenter la
probabilité de détection d’animaux. Les classegel'@taient attribuées selon la couleur et
la taille des individus : les individus blancs étdi classés comme adultes, les blanc-
grisatres, gris ou gris-bleus étaient considéréanee juvéniles et les bruns ou brun-
bleuatres plutdt foncés et de plus petite tailledit considérés comme veaux. Certains
auteurs utilisent la catégorie « veau » pour défimiquement les nouveau-nés (Lynas
1985; Beéland et al. 1988; Blane 1990; Michaud 1992, 1994; Chadenet 7199
reconnaissables par la grosseur disproportionndaike la projection de la téte hors de
'eau a chaque ventilation et la présence de plitatix (Michaud 1994). D’autres auteurs
font la distinction entre laseonate calveg< 12 mois) et legearling calveg12 a 24 mois).
Les deux types de veaux difféerent par la taillaatouleur, mais ils ont en commun le fait
de rester au flanc de leur mere présumée, de ratesten éloigner et d’étre plus petits et

plus foncés que les juvéniles plus agés (CaromethS1990). Dans la présente étude, la
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catégorie « veau » inclut ces deux types de veauxZ4 mois). Ces jeunes peuvent donc
étre des nouveau-nés ou des individus nés I'étgdeit, donc des individus qui n'ont pas
encore été sevrés, étant donné que lallaitemen¢ @mviron 2 ans (Brodie 1989).
Lorsqu’on observait un nouveau-né, on le marquaritois dans les commentaires. Comme
cela n'était pas fait de facon systématique ettétmmné la difficulté de détecter des
nouveau-nés au-dela d’'une certaine distance, lesredtions de nouveau-nés n’ont pas éte

analysées dans une classe a part.

Pour la désignation de I'activité, 'observateunsidérait que les bélugas étaient en
« surplace » lorsque ceux-ci se maintenaient auev@mdroit pres de la surface par faible
dynamisme (en nageant contre-courant) ou lorsqa@slaissaient flotter en surface et
porter par le courant (billotage). Le « déplacemerdtait identifié lorsque tous les
individus d’'un groupe avancaient par leur proprecdo(non seulement par dérive), se
dirigeant simultanément dans une méme directioractlvité « alimentation » était
désignée lorsque les bélugas demeuraient de fagdongée dans une portion de l'aire
d’étude, sans se diriger vers un point précis et paésenter une formation de déplacement.
Les animaux pouvaient plonger pendant quelques tesnat refaire surface au méme
endroit, pour plonger a nouveau apres quelquesraéisps, possiblement pour s’alimenter
en profondeur. lIs pouvaient également avoir unmamement plus actif en surface, ayant
une orientation hétérogéne au sein du groupe, temaht rapidement leur direction de
nage, tournant en rond et crachant parfois de lgas I'air. Ces comportements sont
typiques du comportement d’alimentation assumé Wékigas ou d’autres especes
d’odontocetes (Pippard et Malcolm 1978; Watts eader 1986; Werth 2000; Stacey et
Hvenegaard 2002), mais il est impossible d’'affirraeec certitude que les animaux étaient
réellement en alimentation. On notait que I'acéiwv@tait « autre » lorsqu’on observait des
comportements plus rares ou insolites, par exemetejeunes trés actifs en surface qui
semblent jouer ou socialiser, des animaux qui @netties sons hors de I'eau ou une
femelle qui allaite son petit & proximité de lafage. Si I'observateur n’arrivait pas a

déterminer quel type d’activité effectuaient letugas observeés, il notait « indéterminée ».
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Tableau 2 : Liste des variables mesurées a chaQuetBles valeurs ou catégories
attribuées a chaque variable.

Type Variable Valeurs ou catégories
Conditions Visibilité 2003 et 2004 : nulle, < 500 m, 500 - 20@, 2000 - 5000 m,
météorologiques > 5000 m.

2005 a 2009 : lecture sur le réticule télémétriffue visibilité
nulle, 8 = visibilité totadeir I'aire d’étude).

Hauteur des vagues Mirair, rides inférieures arb5vagues de 15 a 30 cm, de 31 a
60 cm, supérieures a 60 cm.
Groupe de Distance de I'observateytecture sur le réticule télémétrique ou estimagartranches de
bélugas 50 m (de 0 & 350 m) lorsque la distance est infégiau 0 du
réticule.

Azimut par rapport au | Lecture sur la boussole (0 - 359°).
nord magnétique

Nombre d’individu Total et par classd’age (adulte, juvénile, veau, indétermir).

Activité Toutes les années : surplace, déplacement.
A partir de 2004 : alimentation, autre.
A partir de 2006 : indéterminée.

Orientation des individus Par rapport aux axesitod@al et transversal du Saguenay,
aucune orientation précise, alternance de dirextion

Cohésion entre les Nulle, faible, modérée, forte.
individus

Dynamisme du grouj Nul, faible, modéré, fo.

Evaluation de Incompléte, difficile, moyenne, bonne.
I'observatior
Embarcations Type d’embarcation Petite, moyenrandg*, plaisance, voilier, kayak, cargo,

croisiere, motomarine, hydravion, autre embarcatiotorisée,
autre embarcation non motorisée.

Distance de I'observateyiComme pour les bélugas.
et azimut par rapport au
nord magnétique

Activité immobile, déplacement, observation de békj observation
d’autres espeéces.
Espéece Initiales du nom scientifique.
E,spéc,es de Nombre d’individu Total (par groupe.
Ezi;i autre qu Distance de I'observateyiComme pour les bélugas.

et azimut par rapport au
nord magnétigu

Activité Déplacement, alimentation, autre.

* Les catégories « petite », « moyenne » et « granétaient utilisées uniguement pour les
bateaux des compagnies d’excursion, de Parcs Cadada Garde Cétiere Canadienne et
de recherche et attribuées selon la taille (< Mw0m, >40m).
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Par contre, cette notation a été utilisée uniquéergrartir de 2006. Rappelons qu’en 2003
I'observateur distinguait uniquement si les bélugasent en surplace ou en déplacement.
L’orientation des groupes était attribuée selord’#ngitudinal du Saguenay (vers 'amont
ou vers l'aval du Saguenay) et I'axe transversatgVWintérieur ou vers I'extérieur de la
baie Sainte-Catherine s’ils se trouvaient dansalesin externe du fjord, vers 'amont ou
vers l'aval du Saint-Laurent s’ils se trouvaient i seuil). Si les individus d’'un méme
groupe avaient une orientation hétérogene ou gesaient stationnaires sans étre dans
I'axe longitudinal ou transversal du Saguenay, otaih « aucune orientation précise ». Ou
encore, s’ils changeaient rapidement de directionl® tournaient en rond, on indiquait

« alternance de directions ».

La cohésion était qualifiée « nulle » lorsque fedividus étaient seuls ou a plus d’'une
longueur de corps I'un de l'autre, « faible » larslg étaient a environ une longueur de
corps l'un de l'autre, « modérée » lorsqu’ils éthia moins d’'une longueur de corps et
« forte » lorsqu’ils étaient serrés les uns corlge autres. Pour le dynamisme, on
considérait gu’il était « nul » lorsque les indivglse laissaient flotter sans effectuer des
mouvements évidents, « faible » lorsqu’ils effenades mouvements calmes et fluides,
« modéreé » quand ils nageaient plus vigoureusemedgémontraient une vivacité évidente
(sortant parfois les nageoires pectorales ou caesdabrs de I'eau, crachant de I'eau ou
émettant des sons dans l'air) et « fort » lorsguélaient tres agités (par exemple, battant
avec la téte ou les nageoires sur la surface, rdaptatiellement hors de I'eau ou se

tortillant les uns sur les autres).

L’observation était évaluée «incomplete » lorsge’'uou plusieurs variables ne
pouvaient pas étre estimeées, « difficile » lorsquistimait qu’'une large part d’erreur
pouvait toucher une ou plusieurs variables, « mogernlorsqu’un léger doute demeurait
qguant a la qualité de la notation d’'une des vagmlvhais qu’on estimait I'ensemble de
I'observation représentative de la réalité et «@on lorsqu’on estimait que l'information

recueillie était tout a fait fidele a la réalitésebvée.
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Les embarcations des compagnies d’excursion, des anada, de la Garde Cotiere
Canadienne et de recherche étaient classifiées delg taille (inférieure a 10 m -
notamment des pneumatiques, entre 10 et 40 m oérisupe a 40 m) en utilisant les
notations « petite », « moyenne » et « grande wt g bateaux d’excursion, on notait leur
nom dans les commentaires, de sorte a pouvoirrdifééer dans l'analyse les bateaux
d’excursion (trés fréquents) des autres bateaurtaya permis (moins fréquents)Les
voiliers étaient différenciés des bateaux de praisalorsqu’ils se déplacaient a moteur

éteint.

Les espéces de cétacé autres que le béluga olsedtaient le petit rorqual
(Balaenoptera acutorostrajale rorqual communBalaenoptera physaliisle marsouin
commun Phocoena phocoehat le rorqual a bosséegaptera novaeanglidel’activité
de « déplacement » était assignée lorsque lesidudivavancaient en ligne droite, en
prenant quelques respirations de facon réguliéamtage plonger, souvent sans plus étre
revus par la suite. Au contraire, quand les indigidésidaient dans un secteur pour une
période prolongée ou étaient tres actifs en surfame notait qu’ils étaient en
« alimentation ». Il est a noter que les pinnipenl@sété exclus des especes a observer vue

la difficulté a les repérer a partir de la rivedela d’'une certaine distance.

2.2 EVALUATION DU BIAIS DE L 'OBSERVATEUR ET DE LA DISTANCE

La base de données est issue d’observations asugfilectuées par un ou plusieurs
observateurs, dépendamment des années. Or, I'éistintke certaines variables est parfois
subjective, ou peut varier en fonction de la cagade I'observateur a détecter les bélugas
et en estimer le nombre ou leurs caractéristiqotsge d’'age, activité, etc.). Si cette
variation est importante, la comparaison entreoleservations faites par des observateurs
différents peut étre difficile. Par ailleurs, lape&ité de tout observateur a détecter des

3 Cette distinction a été faite & partir de 2005.
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objets diminue naturellement avec la distance de-cepar rapport a I'observateur, ce qui
peut amener des biais importants dans la représentspatiale de la distribution des
bélugas. L'analyse spatiale effectuée jusqu’a mteaeec les données utilisées dans cette
étude a montré que la répartition des bélugas lest gpncentrée a proximité du site
d’observation de Pointe-Noire (Turgeeh al. 2008), ce qui pourrait laisser croire que le

biais en fonction de la distance est important.

2.2.1 Tests d'observation simultanée a deux observateurs

A I'été 2008, deux tests ont été mis en place difévaluer I'effet de I'observateur et
I'effet de la distance sur I'abondance, les caritiques et la distribution spatiale des
bélugas observés. Pour évaluer les biais quaftigttiqualitatifs reliés a I'observateur, un
premier test prévoyait I'observation simultanée gaux observateurs a partir du méme
site. Pour évaluer l'influence de la position debBervateur sur la distribution spatiale des
bélugas, un deuxiéme test prévoyait I'observatiorukanée par deux observateurs placés

sur les deux rives de 'embouchure.

Afin d’effectuer les observations simultanées atipalu méme site, un deuxiéme
observateur (observateur’Byest positionné a coté de I'observateur attisérga saison
2008 (observateur A = observateur 2 dans le tablBawa Pointe Noire. Les deux
observateurs étaient expérimentés pour ce genrsuide l'observateur A ayant déja
effectué plusieurs saisons d’échantillonnage airpdet Pointe Noire et I'observateur B
ayant participé a un suivi similaire a la baie SaiMarguerite (autre site de fréquentation
assidue du béluga). L'observateur A a maintenuoséipn d’observation habituelle, tandis
que I'observateur B s’est placé a sa gauche, a@nun metre de distance. De cette facon,
les deux observateurs avaient une visibilité singlgur I'aire d’étude. L'observateur B

était équipé des mémes équipements et suivait [émesm méthodes mentionnées

“ L'observateur B était VValérie Busque.
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précédemment pour I'observateur A (voir chapitrg).2Les BOI débutaient toujours en
méme temps, aux 5, 10, 15 ou 20 minutes (selomidance de bélugas et le temps qui
était nécessaire pour tous les noter). La compara®st déroulée les 20 aodt, 11, 12 et 13
septembre 2008 entre 10h00 et 17h00 HAE. Au t@&@al,BOI ont été collectés. Une
calibration des distances lues par le réticuleééntétre par I'observateur B a également
ete effectuée a lI'aide d’'un bateau de Parcs Capasitionné par GPS et servant de cible

pour les mesures de distance.

Les sites qui ont été utilisés pour effectuer leseovations simultanées a partir des
deux rives sont celui de Pointe Noire et celui dent@ Rouge. Ce dernier se situe sur la
rive nord du Saguenay, juste en face de la PointeeNfigure 2). Il est caractérisé par des
rochers qui surplombent 'embouchure, donnant uresurélevée sur le bassin externe du
flord (figure 5). Le poste d’observation a été ahai un endroit ou les rochers étaient assez
plats pour que l'installation du matériel soit facet I'observation confortable, tout en
gardant la plus haute altitude possible. La pasiflatitude nord 48,1357°, longitude ouest
69,7004°) et I'élévation du point d’observation @4n aux pieds du trépied de la jumelle)
ont été enregistrées avec un GPS WAAS (moyenne30sarinutes d’enregistrement). La

distance entre les deux sites est de 1860 m.

Les observations a partir de Pointe Rouge ontféeéteces par I'observateur B ayant
participé au premier test avec le méme matériddsBovation et suivant le méme protocole.
A chaque jour, le trépied était replacé a la ménaeep en s'aidant avec des repéres
morphologiques du site. Les deux observateurs carnguaient par radio afin d’assurer le
début des blocs d’observation au méme moment. lag/dge visuel se faisait toujours du
flord vers la baie Sainte-Catherine. L’échantillaga s’est déroulé dans les journées du 16,
17, 22 et 23 septembre 2008 entre 12h00 et 17h0dD. ik total de 47 BOI a été récolte.
Les blocs d’observation pouvaient durer de 5 a #tutes, dépendamment de la quantité
de bélugas présents dans laire. Il est a noterlgsieconditions de visibilité pouvaient
différer d’une rive a l'autre en fonction du refldu soleil sur I'eau, les observateurs

regardant dans des directions différentes par rappasoleil.
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o
Pointe Noire

Figure 5 : Observateur posté a Pointe Rouge (prepiae) et site de Pointe Noire (visible

a l'autre rive).

Le test de Wilcoxon a été utilisé pour tester lgnsicativité des différences de
guantités de bélugas observés a tous les BOI mmunhdes observateurs. Le test a été
appliqué sur le nombre de groupes, le nombre thitadlividus, le nombre d’individus par
classe d'age, le nombre d’individus par type diatdiainsi que sur les pourcentages de
bélugas par catégorie. Le seuil choisi pour I'iptétation d’une différence significative est
a=0,05. Les échantillons ou les deux observateorst pas détecté de bélugas n'ont pas

été pris en compte.

Afin d’évaluer l'influence de la distance sur laamtité de bélugas observés, les
observations ont été regroupées par classes dmckstie 200 m (0-200 m, 200-400 m,
400-600 m, etc.). Pour chacune de ces classdsndaeur de I'arc d’observation a été
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mesurée pour la distance centrale de la classe ¥,0800 m, 500 m, etc.). L'arc
d’observation indique I'ampleur horizontale du lyalge visuel a une certaine distance et sa
longueur dépend non seulement de la distance ppomaa I'observateur, mais également
de la morphologie de la cote. La mesure des diftéseelongueurs d’arc a été faite avec le
logiciel ArcGIS 9.2 Le nombre de bélugas observés a chaque clasdistdace a ensuite
éte divisé par la longueur de I'arc d’observatielatif a la classe, afin de bien comparer les

densités de bélugas en fonction de la distance.

La cartographie de la distribution spatiale desifp$ a également été effectuée avec
le logiciel ArcGIS 9.2 Afin de pouvoir comparer la distribution rapp@rtpar les deux
observateurs a chaque BOI, le centroide et les pixesipaux du nuage de positions des
bélugas observés ont été calculés avec I'@pgdtial StatisticsLe centroide correspond au
centre de masse geographique d’'une série de mbattdbués sur un plan. Ses coordonnées
géographiques sont obtenues par la moyenne dedatodres de latitude et de longitude
des points. Les données ont été pondérées endoraitinombre d’individus par point. Les
axes principaux déterminent le grand et le peté dune ellipse centrée au centroide,
orientée dans la direction de dispersion maximat®evrant 95 % des points distribués sur
le plan. Les valeurs calculées sont la longueurades majeur et mineur de I'ellipse ainsi
gue la direction géographique de I'axe majeur. Resgranalyses, seuls les BOI ou les deux
observateurs ont détecté plus de trois groupesétlegds ont été pris en compte. Les
valeurs obtenues a chaque BOI ont été regroupéss |8Eservateur et comparées avec le

test de Wilcoxon.

Les résultats des tests d’observation simultandeuk observateurs sont présentés
dans la section 3.1.1. Ceux-ci ont globalement néogtie la méthodologie de I'étude est
efficace et non-biaisée et que l'effet de I'obsezua et de I'emplacement du site
d’observation sur I'abondance, les caractéristigetela distribution spatiale des bélugas

observés sont négligeables.
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2.2.2 Biais de détection de juvéniles et veaux en fonctiale la distance

Un autre biais potentiel a considérer est la pd#sibgue les individus gris ou bruns
(juvéniles et veaux) soient plus difficiles a dééemu identifier que les individus blancs
(adultes), dont la couleur se démarque mieux papard au plan d’eau. Cette difficulté de
détection d’individus gris ou bruns pourrait augteeravec la distance de I'observateur.
Un tel biais pourrait se traduire par une sousyesdion de la proportion de juvéniles et
veaux et une surestimation de la proportion d’'adutians les troupeaux observés. Les
résultats de I'examen de la distribution des ckgbage en fonction de la distance sont
présentés a la section 3.1.2. Ceux-ci révelentffen leexistence d’un biais significatif de
détection des juvéniles et des veaux a partir d@ ®0de distance de |'observateur.
Conséquemment, afin d’éliminer ce biais, seulenientobservations effectuées dans un
rayon de 600 m autour de I'observateur ont étésé@idk dans le calcul des proportions
moyennes annuelles et mensuelles des classes d&iage. les nombres totaux d’adultes,
de juveéniles et de veaul{;) par mois et par saison ont été calculés en nfialtiple
nombre total d'individus observédNt) par la proportion K;) de chaque classe d’age
observée dans les premiers 600 m a chaque moisnioéeaCe calcul assume qu’en
moyenne la structure d’age des groupes ne dépemdd@da distribution spatiale des
bélugas a lintérieur de I'embouchure du Saguenayr (section 4.1). L'intervalle de
confiance a été calculé suivant la formule de ibeateur quotient (Scherrer 2007), issu de
la proportion Nt; = Nt/ (1 /Pg)).

2.3 TRAITEMENT DES DONNEES

Une fois la base de données corrigée et nettog8evdriables descriptives ont été
calculées en tenant compte uniquement des obsmrgaifectuées en bonnes conditions de
visibilité (vagues inférieures a 30 cm et visil@litotale sur l'aire d’étude, soit 87 % des
BOI). Pour les bélugas, les observations dont liéatoon était «incomplete » ou
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« difficile » (3 % des observations) ont été exslue’évaluation qualifiée « moyenne »

(15 % des observations) a été considérée acceptable

2.3.1 Analyses descriptives

Pour les bélugas, les variables descriptives aasusont I'occurrence de périodes de
30 minutes avec présence de bélugas et, pour clB@lidabondance d’individus, la taille
des groupes et des troupeaux, la composition dapaaux selon la classe d’age ainsi que

le type d’activité, I'orientation, le dynamismelatcohésion des groupes.

L’occurrence de bélugas a été calculée a I'éclaitauelle, mensuelle, hebdomadaire
et circadienne en divisant le nombre de périodebs#rvation de 30 minutes ou il y avait
présence de bélugas par le nombre total de péridee30 minutes d’observation pour
chaque échelle de temps considérée (année, moiwirse plage horaire). Elle est
présentée en pourcentage. Une période de 30 miestgseférable au BOI pour indiquer
la présence/absence de bélugas. En effets, legadsébeuvent s’immerger pendant plus de
10 minutes et, en suite, refaire surface, sans &iéi« absents » de l'aire d’étude. Pour
cette raison, le BOI, ayant normalement une dueé& du 10 minutes, est moins adéquat
pour ce type dinformation. D’'un autre co6té, uneigde plus longue, par exemple 60
minutes, serait plutdt imprécise et comporteragixdlusion de plusieurs échantillons,

puisque les observations commencaient et finissa@ivent a la demie heure.

L’abondance annuelle, mensuelle, hebdomadaire readienne de bélugas a été
calculée en moyennant le nombre d’individus obseévéhaque BOI pour chaque échelle
de temps considérée (année, mois, semaine, plagéré)p en incluant les BOI avec
abondance nulle. L’abondance de bélugas a égaledtecalculée en fonction du nombre
de bateaux (de tous genres et motorisés uniquemsgmjupes en 6 classes de densité. Les
classes ont été définies selon les sixtiles (16, d@b6la distribution de fréquence de la
densité des bateaux de I'ensemble des observafdenplus, I'abondance de bélugas a été



30

analysée en fonction de la phase du cycle de maedai-diurne et du marnage
(principalement modulé par la composante mortes/eses-eaux). Le niveau d’eau par
rapport au zéro hydrographique et la phase de ntareespondants a chaque observation
ont été obtenus d’'une base de données fournie [@ervice Hydrographique Canadien. Le
cycle de marée semi-diurne a été divisé en 12 gesiale la durée approximative d’'une
heure (appelées « phases » dans ce travail), catane I'atlas local des courants (MPO
1997). Les phases 1 a 6 correspondent au floh@dagl étant la premiére heure suivant la
basse mer et la phase 6 étant la derniere heun¢ lavaleine mer) tandis que les phases 7 a
12 correspondent au jusant (la phase 7 étant eefai@re heure suivant la pleine mer et la
phase 12 étant la derniére heure avant la basgeltedfort d’échantillonnage a été reparti
de facon relativement uniforme pour chaque phasendece (tableau 1). Le marnage,
obtenu par la valeur absolue de la soustractiomdesux d’eau de deux étales de marée
consécutives, a été subdivisé en 4 classes salogquirtiles des valeurs observées dans
I'ensemble des données. Le nombre moyen d’indivalégé calculé pour chaque phase de
marée, pour chaque année et pour I'ensemble desdsnainsi que pour chaque phase de
marée selon la classe de marnage et I'année. kakais en fonction du marnage ne sont
pas présentés dans ce manuscrit étant donné laabiligé et I'absence d’effet net. Par
contre, un épisode de forte abondance corresporadentives-eaux est présenté a titre

anecdotique.

Etant donné l'importance de la phase de marée esurombre d'individus (voir
section 3.5.1) et son impact potentiel sur l'analyges résultats a d’autres échelles
temporelles de variabilité (e.g. échelle circadanou en fonction de facteurs externes (e.g.
trafic maritime), cette composante de variabilitété controlée en tenant compte de I'effet
de la phase au cours de l'année. Pour chaque mleasthaque année, un facteur de
correction de I'abondance de bélugas en fonctioadphase de maréeH(p) ) a été

calculé. Pour une phase donnée, ce facteur est :

F(p)= ("X (année)} X (p)) /"X (p)
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ou X (année)est le nombre moyen d’individus par BOI observéssdane méme année
et X (p) est le nombre moyen d’individus par BOI observaéissda phasp de cette année.
Ainsi, l'effet du cycle semi-diurne de marée sablbndance de bélugas obserd€sd été

minimisé :
Xc=X+ (F(p) * X)

ou Xc est I'abondance corrigée par I'effet du cycle dedr semi-diurne. Cette correction a
été effectuée lors du calcul des abondances hsrdigebélugas (section 3.3.3) et des
abondances utilisées pour tester l'effet du trafiaritime (section 3.6.1). Les autres

abondances présentées sont celles réellement ébsdnon corrigées pour la marée).

En ce qui concerne la taille des groupes et degpé@ux, la classification utilisée ici
s’inspire de celle utilisée par Michaud (1994). d&enier définit un troupeau comme étant
'ensemble des bélugas, solitaires ou en groupest k& distance entre les groupes ne
dépasse pas 2 km. Plusieurs troupeaux pourraéidnter I'aire d’étude en méme temps.
Cependant, dans cette étude, nous considéron®gsiées belugas observés dans le méme
BOI appartiennent a un seul et méme troupeau. lthadélogie employée et les nombreux
déplacements des groupes a l'intérieur de l'aidtudle ne permettent pas a I'observateur
de distinguer les troupeaux présents. Pour laetailes groupes, des catégories
correspondant au nombre d’individus observés dhague groupe ont été créées (1, 2, 3,
4,5, 6 a 10, 11 & 15, 16 & 2@} leur proportion moyenne (en %) a été calculéer p
chaque année. Pour la taille des troupeaux, oncaléde nombre moyen de bélugas par
BOI pour chaque année, en utilisant uniguemenBI@$ avec présence de bélugas. Par
contre, il faut tenir compte que le nombre d’'indivs observés en surface pendant un
balayage visuel est inférieur au nombre total dvitiis présents dans laire d’étude
lorsque des groupes sont en plongée. De plus, $ioupeau est composé de plusieurs
groupes nageant a une certaine distance les unauttes, il peut ne pas étre totalement

® Des groupes de 30 et de 70 individus ont été wbseune seule fois chacun et n'ont pas été

représentés dans les catégories de taille desegoup
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visible a I'observateur lorsqu'il arrive dans l'aid’étude ou il la quitte. En effet, certains
groupes peuvent franchir les limites de l'aire déit pendant un BOI et les autres pendant
les BOI suivants. Donc, la taille des troupeauxugle ici n'est qu’'un indice de la taille

des troupeaux réelle, qui est possiblement paplais grande que celle mesurée.

Pour la composition des groupes, le pourcentage eobmbre moyens d’individus
regroupés par classe d'age ont été calculés subase annuelle et mensuelle en utilisant
les proportions observées dans les premiers 6(eatigns 2.2.2 et 3.1.2). La classe d’age
« indéterminée » a été exclue pour le calcul desgemtages et n’est pas présentée dans les
résultats. Le pourcentage de chaque type d’actaiégalement été calculé pour chaque
BOI et moyenné par année, mois et phase de maték Mssemblance entre I'activité de
surplace et certains comportements d’alimentates deux catégories ont été regroupées
en une seule catégorie (groupes en surplace n ,ga3&Hpes en alimentation n = 8838), en
excluant les groupes en billotage (n = 88). Lesgates « autre » et « indéterminée » ont
été exclues pour le calcul des pourcentages ebmtepas présentées dans les résultats, vue
leur utilisation inégale au cours des années digdlmmnage et leur rare occurrence (3 %
des groupes). Enfin, les pourcentages moyens diohas par BOI, regroupés selon leur
orientation, la cohésion et le dynamisme de leaupge, ont été calculés pour chaque année

et phase de marée.

Pour la navigation, le pourcentage de chaque tigralzhrcation sur 'ensemble de la
flottille observée a été calculé pour chaque angtépour I'ensemble des données. Le
nombre moyen d’embarcations par BOl a égalementcétéulé sur base annuelle,
mensuelle et circadienne, en séparant les embamsatnotorisées des non motorisées. Le
nombre de départs effectués par la traverse TadoiBsEe-Sainte-Catherine a également
été calculé pour chaque plage horaire d’observaseton le nombre de traversiers en
marche simultanément (1, 2 ou 3, variant selonufaadu jour et la saison touristique).

Pour ce calcul, les données utilisées sont cetidthdraire affiché sur le site internet de la
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Société des Traversiers du Québdchoraire estival n'ayant pas changé d’une anaée

l'autre, un seul graphique est présente.

Pour les autres especes de mammiféres marins,ntfabnce moyenne annuelle
d’individus par BOI de chaque espece a été caloud@eme pour les bélugas. Le nombre
moyen d’individus de chaque espéce présents sin@uttant a chaque BOI a également été
calculé en moyennant les abondances des BOI opébesétait présente. Pour les petits
rorquals, les pourcentages d’alimentation et ddadément sur I'ensemble des activités
observées ainsi que I'abondance moyenne d’indiviiusphase de marée ont été calculés
sur 'ensemble des données. Ces variables n‘'onéfgasalculées pour les autres especes,

vu leur présence sporadique (0,7 % des BOI).

2.3.2 Positionnement et cartographie des données

Les coordonnées géographiques (latitude et longjitude chaque objet a
cartographier ont été calculées a partir de laiteatle la position de I'objet sur le réticule
télémétrique de la jumelle (i.e. nombre de graduatia partir du bas vers le haut, figure 4),
ou de la distance estimée entre I'observateumnbjdt lorsque celui-ci se trouve au-dessus
du réticule, et de l'azimut (angle horizontal enti@xe observateur-objet et le nord
magnétique) lu sur la boussole. Afin de convertgs cdonnées en coordonnées

géographiques, plusieurs facteurs ont été prioepte (figure 6):
- le niveau de référence des cartes marines, ouhgérographiquer(iv,) ;
- le niveau d’eau par rapport atv, au moment de I'observationify ) ;

- la hauteur de la jumelléf,,,) ;

® http://www.traversiers.gouv.qgc.ca.
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Figure 6 : lllustration des différentes mesuressg®si en compte dans le calcul des

coordonnées géographiques, dans le plan vertisareateur-objet.

- I'élévation du point d’observation au plancher ‘dbservatoire £,,) et de I'observateur

(hops) par rapport awivg ;
- l'angle vertical entre I'observateur et I'objef) (;
- la distance effective entre I'observateur et I'oljg).

D’abord, les distances entre I'observateur etaedu positionné en correspondance
des marques du réticule du télémetre lors de ldoraéibn, dE., (en metres), ont été

calculées :
dEq = \Jdx? + dy? x 60 * 1852
ou
d2x = (L0nqe — 10mps) * cOS [(latbat ' lat )
et

dy = latpg — latobs

ou latpy etlonyg SONt les coordonnées géographiques (latitudengttlade) du bateadatyps

etlongpssont celles de 'observateur.
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L’élévation de I'observateuih,,s) au moment de la calibration a été obtenue par :
hops = hpo + hjum — NiVgeq

ol hy,, est I'élévation du plancher ou est placé le tr¢mie la jumelleh;,,, est la hauteur
de la jumelle, variant selon I'observateurnétz.,; est le niveau d’eau au moment de la

calibration.

L’angle vertical entre 'observateur et le bateaunsoment de la calibration., (en
radians), correspondant a chaque marque du réticuiélémetre, a également été calculé :

dE cal)
hobs

Aeql = atan<

Ensuite, les coefficientsi(et b) de la droite de calibratiom = a + b * corrj,,, ont
été estimés par la régression linéaire des valepyset corry,, (lecture du réticule
télémétrique) obtenues lors de la calibration (&gt). Ces coefficients ont été utilisés pour
convertir la lectureorry,,, de chaque objet (béluga, bateau, autre cétaceywebkors de

I’échantillonnage en angles verticaux La distance effectivelE entre I'observateur et

chaque objet observé est alors fournie par :
dE = tan(a) * hgp,

L’azimut magnétique (angle de l'axe observateuebbpar rapport au nord

magneétique) a été converti en azimut vrai (angteggaport au nord géographique) par :
Z, =2Z.+D

ou z, est 'azimut vraiz, est 'azimut magnétique ét est la déclinaison magnétique de la

région au moment de I'échantillonndge

" Les valeurs de la déclinaison magnétique ont Bténmes sur le site internet de la Commission
géologique du Canada (http://geomag.nrcan.gc.csliaqojecal-fra.php)Pour I'aire d’étude, elles varient entre
18° 51’ ouest (en 2003) et 18° 07’ ouest (en 2009).
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Figure 7 : Exemple de droite de calibration réalipéur le calcul des angles verticaugn

fonction de I'échelle du réticule du télémetre ponrobservateur en 2009.

La latitude et la longitude des objets observés éat dérivées de la formule de
Haversine (Sinnott 1984) :

latob]- =

dE

- . T T . dE
sin™? [sm (latobs * —) * COS ( ) + cos (latobs * —) * sin (—) *
180 Ry 180 Rr

T 180
cos (z,, * —)] * —
180 m
longy; =

bis dE bis
lon atan? [sin (Z * —) * sin (—) * COS (lat * —)
obs + v " 180 Rr obs ™ 180/’

cos (dE) —sin (lat * — ) * sin (lat * — )] 5 180
R obs ~ 1g0 obj " 180

T A

ouU Ry est le rayon de la terre (6 371 000 m).
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La cartographie des objets observés a été effeatusele logicielArcGIS 9.2 Afin
d’étudier la distribution spatiale des bélugas déase d’étude, cette derniere a été
subdivisée en une série de quadrats de taille &gale cela, une grille couvrant I'ensemble
des observations de bélugas de 2003 a 2009 arétécgéavec I'outiHawths Tool(Beyer
2004). Le décompte de bélugas dans chaque quadrauite été effectué selon différents
criteres (année, phase de marée), fournissantdesgpatrons d’utilisation spatiale de l'aire
d’étude.

Les observations de bélugas a des distances sug&ri 3000 m ont été exclues des
analyses spatiales, étant donné que la résolugsmukesures de distance par télémetre a
réticule se détériore en fonction de la distanégufé 8 et 9). Lorsqu’'on projette les
échelons du réticule, gradués a 0,25 unités, esplah d’eau, la distance entre un échelon
et 'autre augmente de facon exponentielle plus’élwigne de I'observateur (figure 9). La
distance entre les projections des échelons augnpanticulierement a partir de la marque
7,5, qui correspond en moyenne a une distance id@n@000 m de I'observateur (figure
10). La distance entre les projections de deuxlénhesubséquents est alors supérieure a
1000 m, alors qu’en bas de la marque 7,25 elleésieure a 600 m (figure 10). Ainsi, en
excluant les observations a une distance supéri@u3800 m, I'erreur maximale dans
I’évaluation de la distance d’'un béluga se trouvanti-chemin entre deux échelons est de
300 m. Toutes les données conservées se trouégntédieur du bassin externe du fjord
dans l'aire détude, sa limite aval se situant & wiistance d’environ 3000 m du site

d’observation de Pointe-Noire (figure 9).

Compte tenu de I'imprécision du positionnement li@lsigas et de la taille de I'aire
d’étude, une taille de 400 m a été choisie commeedsion des quadrats (figure 11). Une
dimension plus petite augmenterait la probabilig@voir des quadrats vides (a cause de
I'écart entre les marques de graduation du téléheiiors que des quadrats plus grands
diminueraient encore plus la résolution du patqoatial. La méme grille de résolution 400
x 400 m a été utilisée pour représenter la disiivbuspatiale des abondances de petits

rorquals pour 'ensemble des observations.
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Figure 8: Reépartition des observations de bélusglen la distance de I'observateur,

présentée en tranches de 100 m (les données daratis supérieures a 5500 m ont été
exclues du graphique), pour 'ensemble des années.
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Figure 9 : Projection des échelons du réticuleétgmeétre (de 0 & 8 avec graduation 0,25) a

360° sur un plan horizontal d’élévation égale anlayenne des niveaux d’eau observés
dans I'ensemble des données.
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Figure 10 : Distances correspondant aux marquegatkiation du réticule du télémetre et
croissance du pas entre deux graduations pourveaunid’eau égal a la moyenne observée
dans I'ensemble des données.
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Figure 11: Quadrats de 400 m carrés, numérotéa @D), couvrant I'ensemble des
observations de bélugas pour les distances inféseu3000 m de I'observateur.
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2.3.3 Tests statistiques

Les tests statistigues ont consisté en la commaraie moyennes et de séries de
valeurs et ils ont été réalisés au moyen du lolgigh¢P (Version 9.0.1, SAS Institute,
http://www.jmp.com/). Les tests non paramétriquesé&ié préférés puisqu’ils peuvent étre
effectués sur des données qui ne répondent pastparént a des conditions de normalité,
comme c’était le cas pour certaines variables. digl gle probabilité significative utilisé
dans tous les tests a ¢t& 0,05. Pour comparer les moyennes de deux séridsrdeées
appariées, le test non paramétrigue de Wilcoxontéa uéilisé (Zar 1999). Pour les
comparaisons de deux moyennes non appariées oluslalep deux moyennes, celui de
Kruskal-Wallis (KW) a été employé. Lorsqu’une diféce significative était détectée dans
un test d’'une série de moyennes, le test de comspasmultiples non paramétrique de
Dunn (Zar 1999) était alors effectué pour détermlasquelles des moyennes différaient
significativement entre elles. Les moyennes necdifit pas significativement entre elles
ont été identifices par une méme lettre (groupesidelitude), une moyenne pouvant
appartenir a plusieurs groupes. Pour la comparaisoitiple des abondances moyennes
étaient plus facilement interprétables. Bien quéekt de Tukey soit paramétrique, il est
robuste aussi aux données déviant de la norm&lgge(man 1976).

Pour comparer différentes paires de séries a diffés échelles de temps, le test de

corrélation non paramétrique de Spearman a étseutil

Pour identifier la présence de patrons récurreiatsothdance moyenne de bélugas au
cours du cycle de marée pour I'ensemble des 7 anngee analyse par groupement
hiérarchique a été réalisée (Legendre et Legen@®8)1 D’abord, pour chaque phase de
marée (1 a 12) et chaque année, les abondancesllasmaooyennes a chaque phase ont été
comparées entre elles avec le test de comparaistiiple de Dunn (mentionné ci-dessus).
Pour chaque année, des groupes de phases ne rliffiaa entre elles ont alors été

identifiées par une lettre (groupe de similitudg)e phase pouvant appartenir a plusieurs
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groupes. Ainsi, pour chaque année, une phase esitedfar son appartenance aux
différents groupes de similitude. Pour 'ensembds @ années, une phase est décrite par
son appartenance a I'ensemble des groupes retrausiéaque année. Dans chaque cellule
de la matrice, une phase n’appartenant pas a umpgra été notée 0 et une phase
appartenant a un groupe a été notée 1. Ainsi, watgam binaire den phases »xn groupes

de similitude i = 12,m = 31) a été construite a partir 'appartenancelJ@ux groupes de
similitude identifiés a chaque année. Cette matiéé soumise a un groupement moyen
utilisant la distance euclidienne comme métriquerpiolentifier les patrons récurrents

d’abondance en fonction du cycle de marée pousépible des 7 années.

Pour identifier des patrons moyens d’utilisatioatsgde de I'habitat selon le cycle de
marée, les abondances moyennes par quadrat otdlétéée pour chaque phase de marée
et chaque année (i.e. 84 cartes = 12 phases x gesnnAfin de minimiser l'effet de
variation d’abondance entre les années et les pliesenarée, la série de données a alors
été standardisée. Pour une carte donnée, la dansigénne a été calculée et ensuite
convertie en son centile par rapport a la distidvutdes valeurs pour cette carte. Ces
centiles ont été arrondis a leur décile correspondane résolution au décile a été choisie
afin de négliger les fines variations que la pliéaigie la méthode utilisée ne justifiait pas.
Ainsi, une matrice spatio-temporell@ pbjets (84 cartes) xn attributs (90 quatrats,
abondances de bélugas)) des déciles du nombrdutyabé été crée. Afin de vérifier si la
répartition spatiale des animaux présentait depstrécurrents au cours de la marée, la
matrice ci-dessus (84 x 90) a été soumise a urgsanpar groupement hiérarchique a liens
complets (Legendre et Legendre 1998) afin de gmoupe 84 observations selon la
similitude des patrons de dispersion (utilisandistance euclidienne comme métrique).
Finalement, pour chaque groupe identifié dans feddyramme, la moyenne des valeurs
des déciles de chaque quadrat a été effectuée ari@ représentant ce groupe a été
construite. Les caractéristiques moyennes des gsoopt ensuite été calculées en fonction
de la phase de marée. Des tests exacts de Fishegéhantillon (Zar 1999) ont ensuite été
réalisés pour tester la signification des difféemselon la phase de marée a l'intérieur du

méme groupe.
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Ces informations générales sur les tests statefigont rappelées dans le contexte

des tests réalisés dans la section résultats.
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CHAPITRE 3
RESULTATS

3.1 BIAISRELIES AL 'OBSERVATEUR ET A LA DISTANCE

3.1.1 Reésultats des tests d’observation simultanée a deokservateurs

Lors des observations simultanées a deux obsergafmstés les deux a Pointe
Noire, I'observateur B a détecté un nombre totahdividus légérement inférieur par
rapport a I'observateur A (14 % de moins) (tabl8uulLes pourcentages d’individus par
classe d’age montrent également des variationgdsgentre les deux observateurs. Les
pourcentages des types d’activité observée sonmtpecidentiques, sauf pour la catégorie «
indéterminée ». Le nombre de groupes observés dariacon plus marquée : I'observateur
B a détecté 29 % moins de groupes que lI'observatele test de Wilcoxon montre qu'il
n'y a aucune différence significative entre le noentotal d’individus, le nombre d’adultes,
de veaux et de juvéniles observés par chaque @isarv Le méme résultat a été obtenu
pour les pourcentages relatifs. Par contre, le merdb groupes ainsi que le nombre et le
pourcentage d’individus d’age indéterminé obsepaisles deux observateurs different de
facon significative. Pour ce qui concerne les tyd&xctivité, seulement la catégorie «

indéterminée » differe significativement (nombrgetircentage d’individus).

Pour ce qui est des observations effectuées a gagideux rives opposeées, les écarts
entre le nombre d’individus observés au total pardeux observateurs sont supérieurs a
ceux obtenus depuis la méme rive (tableau 3). lEnkaeur posté a Pointe Rouge a détecté
un nombre total d’individus sensiblement inférigar rapport a celui posté a Pointe Noire
(39 % de moins). L’écart est encore plus grand fpeguantité de groupes observés (48 %

de moins). Les pourcentages des individus regrop@eéslasse d’'age et ceux des activités
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Tableau 3 : Nombre et pourcentages d’individuscfasse d’age et par type d’activités
observés par les deux observateurs a partir démaenposition (A et B) et des deux rives
opposeées (Pointe Noire et Pointe Rouge).

nombre de | nombre de bélugas par classe d'age nombre de bélugas par type d'activité
observateur

groupes | total adulte juvénile veau indét* |déplac* alim* surplace autre indét*

, total 538" |1437 957 367 11 102" 814 579 2 0 42"
% - - 66,6% 255% 0,8% 7,1% | 56,6% 403% 0,1%  00% 2,9%'

g total 383" |1238 906 249 20 63" 637 574 1 11 9
% - - 732% 20,1% 1,6% 51% | 51,5% 46,4% 0,1% 09% 0,7%
Pointe total 483Jr 1325T 760T 335T 19 211 693 484 20 2 126Jr
Noire o - - 57,4% 253%' 1,4% 159% | 52,3% 36,5% 1,5%  02% 9,5%'
pointe total| 249" |s00" 405" 178" 19 198 | 446 350 0 3 1"

Rouge o - - 50,6% 22,3% 2,4% 24,8% | 558% 43,8% 0,0% 0,4% 0,1%'

" Valeurs significativement différentes (test de adion, p > 0,05); * «indét» =
indéterminée, « déplac » = déplacement, « alimakbrrentation.

observées sont trés similaires, sauf pour la caggadandéterminée ». Le test de Wilcoxon
révéle que le nombre de groupes et d’individusalésepar les observateurs a tous les BOI
differe significativement, sauf pour les veaux es lindividus d’age indéterminé. La
différence entre les pourcentages de juvénileggasiement significative, tandis que pour
les autres classes la probabilité est supérieurgeail (@ = 0,05). Pour le type d’activité,
seuls le nombre et le pourcentage de bélugas antastivité « indéterminée » different de

facon significative.

L’évolution du nombre de bélugas détectés a tomiB(l par chaque observateur est
illustrée a la figure 12. Les abondances de bélutgdsctés a tous les BOI par chaque
observateur a partir de la méme position et a rpads deux rives opposées sont,
généralement, trés similaires. La corrélation ewtraque paire de séries est, en effet,
élevée p de Spearman = 0,87 a partir de la méme rive et Q,@@rtir des deux rives
opposées) et la pente n'est jamais significativeérddférente de 1,0. Pour les observations
effectuées a partir de la méme rive, des écartsrplrqués s’observent lors de la présence

d’'un grand nombre de bélugas (plus de 30 individiils) nombre moyen de bélugas
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Figure 12 : Nombre de bélugas détectés a tous @sp@r chaque observateur lors des
observations simultanées a partir de la méme gmeh@ut) et des deux rives opposées (en
bas). Cartouche : relation entre les deux varial@esacine carrée) et droite de pente 1.

observés par BOI différe Iégérement entre les adservateurs : 19,7 pour I'observateur A
et 17 pour I'observateur B. Les écarts sont plusqoés lorsque les observations sont
effectuées a partir des deux rives opposées, mémaésence d'un nombre faible de
bélugas. Le nombre moyen de bélugas observés pdr d@Ochaque rive difféere

sensiblement entre les deux observateurs : 34,8 lfmlservateur de Pointe Noire et 21

pour I'observateur de Pointe Rouge.
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Figure 13 : Evolution du nombre de bélugas obseavpartir des deux rives opposées en
fonction de la distance de I'observateur (en hdtn)bas, le nombre de bélugas a été divisé
par la longueur de I'arc d’observation. Les liggesat les moyennes mobiles sur 3 points.

L’analyse de la densité de bélugas en fonctioradistance de I'observateur a donné
des résultats plutét différents selon la rive atipake laquelle les observations ont été
effectuées. Pour les observations effectuées a garPointe-Noire, le nombre de bélugas
augmente de fagon marquée jusqu’a la distance d@ t6et diminue par la suite (figure
13). Par contre, en divisant le nombre de bélugadaplongueur de I'arc d’observation, on
remarque que la densité de bélugas oscille auteda anéme valeur jusqu’a 2000 m et
diminue ensuite. En particulier, entre 0 et 2000ilm,y a pas de relation nette entre la
densité de bélugas et la distance. Les observasfiastuées a partir de Pointe Rouge
indiquent une densité de bélugas nulle jusqu’aripQne augmentation nette entre 1000 et

1400 m ainsi qu’une diminution progressive a paitér1600 m (figure 13). La situation
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reste pratiquement identique en divisant le nomdwebélugas par la longueur de l'arc

d’observation.

L’analyse cartographique de la distribution desugas observés a partir des deux
rives montre, en général, une bonne superpositem abservations provenant des deux
observateurs (figure 14). Les centroides des déugssd’observation se retrouvent 'un a
c6té de l'autre, au centre du bassin. Les airesartes par les bélugas détectés a partir des
deux rives sont pratiguement identiqgues. La dispersles groupes est asymétrique,
allongée dans I'axe du fjord. L'ellipse de dispersdes bélugas observés a partir de Pointe
Noire est léegerement plus grande que celle degaglabservés a partir de Pointe Rouge.
L’observateur de Pointe-Noire semble mieux voir b&dugas du c6té de la baie Sainte-
Catherine, ce qui oriente légérement son ellipseededté.

Les tests de Wilcoxon, effectués sur les sériettritiats de distribution spatiale des
bélugas observés a tous les BOI (groupes de bétugapar les deux observateurs (X et Y
du centroide, angle de rotation de l'ellipse, langustandard des axes X et Y), n'ont

montré aucune différence significative entre lesxdebservateurp(> 0,31, n = 18 paires).

Discussion et conclusion des tests

Les observations simultanées effectuées par les deservateurs a partir de Pointe
Noire montrent qu’au total le nombre de bélugasaét ne varie pas de facon significative
en fonction de I'observateur. Les classes d’age éolmantillonnées de la méme facon par
les observateurs, sans qu’il y ait une différenigmiicative, a I'exception de la classe
d’age « indéterminée ». Egalement, I'évaluatiof aeivité des bélugas ne montre aucune
différence significative entre les observateurssema part la catégorie « indéterminée ».
Autant pour I'a&ge que pour le type d’activité, Etégorie « indéterminée » est subjective a
I'observateur, en fonction de son degré d’entraBmmet demeure toujours incertaine.
Ceci pourrait expliquer une partie des différengetes, ce qu’'un entrainement prolongée

des observateurs pourrait éventuellement corriger.
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Figure 14 : Groupes de bélugas, centroides esefliple dispersion des groupes observés a
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regroupement de plusieurs bélugas dans un mémeeaépend a la fois de la distance
entre les bélugas et du pouvoir de résolution umétre et de la boussole, lequel diminue
avec la distance. L'influence de la distance dbd&rvateur rend la comparaison d’une rive
a l'autre difficile lorsque les groupes ne sont phkstribués uniformément dans laire

d’étude. L’effet du jugement de I'observateur agie constaté par la comparaison depuis
un méme poste d’observation. Il semble en effetlgumedes deux observateurs tendait plus
a regrouper les bélugas dans un méme groupe, juisglécarts entre les nombres totaux

d’individus observés par les deux observateurs isb@tieurs aux écarts entre les nombres

de groupes observes.

Pour ce qui concerne le nombre de groupes obseivésut considérer que le
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Les écarts entre le nombre de bélugas observédiadePointe Noire et le nombre
de bélugas détectés de Pointe Rouge sont non e&bles. Plusieurs facteurs peuvent étre
en cause. Premierement, I'élévation du poste dighten de Pointe Noire est supérieure
(de plus de 12 m) a celle du poste de Pointe RoQgk implique que I'observateur de
Pointe-Noire a un angle de vision vertical plushgrgue I'observateur de Pointe Rouge, lui
accordant un meilleur pouvoir de résolution fromt@heilleure résolution angulaire sur le
plan d’eau). Deuxiémement, le reflet du soleil saau peut influer beaucoup sur les
conditions de visibilité, en étant plus prononcéng& rive a l'autre. L’échantillonnage
simultané des deux rives a toujours été effectugpeas-midi, lorsque le soleil se trouvait
au sud-ouest des observateurs. Ceci implique cares des conditions de ciel dégagé,
I'observateur de Pointe Rouge pouvait voir le tefle soleil sur une portion de laire
d’étude, étant donné qu’il observait en directiom skcteur sud-ouest a sud-est. Au
contraire, I'observateur de Pointe Noire, obseneantirection du secteur nord a sud-est,
n'avait jamais le reflet du soleil dans son chamaidion durant I'aprés-midi. Aussi, il faut
tenir compte que les comparaisons ont eu lieu Ioilsy avait une abondance
exceptionnelle de bélugas, en particulier lors aeservations a partir des deux rives. En
effet, les densités moyennes de bélugas observiamieles deux tests de comparaison
(19,7 et 34,9 individus/BOI détectés par I'obsezuatA) sont nettement supérieures a
celles de la saison 2008 (5,3 individus/BOl) et mhois de septembre 2008 (12,1
individus/BOI). L'observateur a Pointe Noire sembdoir un avantage dans ces
conditions, comme l'indique la comparaison des nlz@ns des deux rives ou la droite de
régression est en faveur de l'observateur de Pdwdie (figure 12 bas, cartouche)
contrairement aux observations depuis la méme mneelle est égale a 1 sur toute
I'étendue des valeurs de densité (figure 12 haartoache). L'effet de I'éclairement du
soleil et de la position des bélugas, défavorableliservateur B, est un autre facteur a
prendre en compte, de méme que la plus faible tibévdu site de Pointe Rouge. Bien que
la pente des densités entre les deux observatepussdes deux rives n’est pas égale a 1,0,

elle ne différe pas significativement de 1,0 (Sdedentp > 0,05).
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Du point de vue de la qualité, les observationsatfiées des deux rives sont trés
similaires, montrant un équilibre tant dans ladtite d’age que dans les types d’activité

observés.

A l'intérieur de la zone d'étude, la distance dékibas par rapport a I'observateur ne
semble pas étre un facteur qui influence la distitim globale des bélugas détectés.
L’observateur de Pointe Rouge n’a jamais détectébddugas dans les premiers 600 m de
son aire d’observation, tandis qu’il en observelles grand nombre entre 1000 et 1200 m.
Au contraire, la densité de bélugas détectés dasérvateur de Pointe Noire demeure
élevée dans les premiers 2000 m, sans présentendance linéaire significative avec la
distance. Ces résultats indiquent que la distidioudies bélugas est asymétrique a l'intérieur
de l'aire d’étude. Ceci a été est confirmé pardigse cartographique, qui montre une forte
concentration de bélugas au centre du bassin edistrédoution plus dispersée de ceux-Ci
vers la baie Sainte-Catherine. Etant donné quddas observateurs ont rapporté la méme
distribution spatiale des bélugas a l'intérieurbdssin externe du fjord, il est évident que la
distance n’affecte pas la mesure de densité. LUatiams en fonction de la distance sont

liées a la distribution des bélugas par rappdudl@servateur.

En conclusion, les tests d’observations simultangas deux observateurs ont
globalement indiqué que la méthodologie de I'étadeefficace et non-biaisée. Les tests
effectués avec deux observateurs a un méme saedeux sites différents montrent que la
quantité et la qualité des observations ne sontbgEisées de fagon significative par la
capacité de détection de l'observateur, mais quenditions de fortes abondances sa
capacité est sous-optimale a Pointe Rouge par rappBointe Noire. De plus, le test
d’observations simultanées a partir des deux roedirme que la distribution spatiale des
bélugas détectés a l'intérieur du bassin externgoddi n’est pas biaisée par 'emplacement
du site d’observation. Le site de Pointe Noireeffependant de meilleures conditions de
visibilité que celui de Pointe Rouge en raison ole altitude supérieure et lors de I'apres-

midi ou le reflet du soleil interfere moins qu’aife Rouge. La fonction de densité vs
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distance dépend de la localisation des bélugas absssin par rapport au centre de

distribution des animaux, et non de la distancBodbservateur.

3.1.2 Influence de la distance sur la détection de juvélas et veaux

Les proportions de juvéniles et de veaux obseraédwmque BOI dans I'ensemble des
données (2003-2009) diminuent graduellement et af®nf marquée avec la distance
(-7,9 % et -2,0 % par km respectivement,=R0,93 et 0,81 respectivement), contrairement
a la proportion d’individus dont la classe d’agea pas été déterminée, qui augmente
nettement avec la distance (+7,4 % par kr,=R0,86) (figure 15, haut). La proportion
d’adultes augmente également avec la distance, dediacon moins marquée (+2,5 % par
km, R = 0,33).

Ce résultat confirme que la distance affecte strtmuwétection de juvéniles et de
veaux. Il est donc probable que les individus dassg d’age indéterminée soient
majoritairement des juvéniles et des veaux quesEolateur a détecté mais qu'’il n’a pas su
classer avec certitude, et que la majorité dedeslait été identifiée sans équivoque méme
a grande distance. Ceci est évident lorsqu’on catmlles proportions des classes d’age
sans tenir compte de la classe «indéterminée nofd@ateur = nombre d’adultes,
juvéniles et veaux), la proportion d’adultes augteete facon marquée avec la distance
(+9,8 % par km, R= 0,93) et les proportions de juvéniles et de xegiminuent toujours
nettement (-7,8 % et -2,0 % par km respectivemBft= 0,92 et 0,81 respectivement)
(figure 15, bas). La hausse de la proportion d@suaux plus grandes distances dériverait
du fait que I'observateur n’a pas détecté touguedniles ou veaux a ces distances, ce qui
correspond a une baisse du dénominateur - par mtappla réalité - dans le calcul des
proportions.
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Figure 15 : Proportions moyennes des classes dlagervées en fonction de la distance de
I'observateur, incluant (en haut) et excluant (es)des individus dont la classe d’age n'a
pas été déterminée, avec intervalle de confian® & (IC 95 %), pour I'ensemble des

données.

La variation des proportions des classes d'age actibn de la distance de
I'observateur par rapport aux proportions obsenglkesdistance minimale (0-200 m), pour
chaque année, est illustrée a la figure 16. On gqoé& dans les premieres centaines de
meétres la variation des proportions fluctue autderla valeur initiale (0 %) sans une
tendance claire, alors qu’a partir d’'une certairstatice les valeurs montrent une tendance
plus claire a la hausse (adultes) ou a la baiss@r{jles et veaux), s’éloignant de la valeur
initiale. La seule exception est constituée paeiae de 2003, ou on observe un retour a la

valeur initiale & de plus grandes distances.
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Figure 16 : Différence entre les proportions dessts d’age (adultes, juvéniles et veaux)
observées a chaque tranche de distance de 200esymbportions observées a la distance

minimale (0-200 m), pour chaque année.

Le test de Wilcoxon comparant les séries de prapwtde classes d’age observées a
différentes distances a chaque BOI a la distancénmale (0-200 m), pour chague année,
ne révele aucune différence significative entrepiegortions moyennes jusqu’a 600 m de
distance (tableau 4). A partir de 600 m, les propes moyennes observées commencent a
différer significativement des proportions obses/éela distance minimale pour certaines
classes d'age a certaines années. Plus l'écaré émér distances augmente, plus ces
différences significatives deviennent fréquentes-déla de 1600 m, toutes les proportions
moyennes des classes d’age different de celles\aesea la distance minimale, a chaque
année |§ < 0,05), sauf en 2003. Pour I'année 2003, aucufiérehce significative des
proportions moyennes des classes d’age en fond#éota distance n'a été détectée. Ce

manque de signification est probablement dO au pbesit nombre de groupes
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Tableau 4 : Probabilités du test de Wilcoxon corapiles séries de proportions de classes
d’age observées a différentes distances a chaque BQlistance minimale (0-200 m),
pour chague année.

0-200vs . année d'échantillonnage
distance classe d'age 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
adultes n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
200 - 400 juvéniles n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
veaux n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
adultes n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
400 - 600 juvéniles n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
veaux n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
adultes n.s. p <0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
600 - 800 juvéniles n.s. n.s. n.s. p =0,02 n.s. n.s. n.s.
veaux n.s. n.s. n.s. p <001 p<0,01 n.s. n.s.
adultes n.s. p =0,03 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
800 - 1000 juvéniles n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
veaux n.s. p <0,05 n.s. p <001 p<001 p=001 n.s.
adultes n.s. p <0,01 n.s. p<001 p=001 p=001 p=0,01
1000 - 1200 juvéniles n.s. p =0,01 n.s. n.s. n.s. p =0,04 n.s.
veaux n.s. p =0,01 n.s. p <001 p<001 p<001 p=001
adultes n.s. p <0,01 n.s. p<001 p=002 p<001 p<0,01
1200 - 1400 juvéniles n.s. p <0,01 n.s. p =0,04 n.s. <0,01 p =0,02
veaux n.s. p <0,01 n.s. p<001 p=001 p<001 p=001
adultes n.s. p<001 p=005 p<001 p<001 p=001 p<0,01
1400 - 1600 juvéniles n.s. p <0,01 n.s. p <001 p=004 n.s. p <0,01
veaux n.s. p <001 p<001 p<001 p<001 p<001 p<o0,01
adultes n.s. p<001 p=001 p<001 p<001 p<001 p<o0,01
1600 - 1800 juvéniles n.s. p<001 p=001 p<001 p<001 p<001 p<0,01
veaux n.s. p=001 p<005 p<001 p<001 p<001 p<0,01

n.s. = non significatifg > 0,05)

observés en 2003 (n=634) comparativement aux aammeses (1996 < n < 3865), et donc a

la plus forte incertitude pour la série de 2003.
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3.2 OCCUPATION SPATIALE DE L 'EMBOUCHURE DU SAGUENAY PAR LES BELUGAS

La distribution spatiale de I'ensemble des obs@matde bélugas est présentée a la
figure 17. Globalement, au cours des 7 années efeaton, les bélugas ont occupé
'ensemble du bassin d’entrée de I'embouchure dgu&may, étant toutefois plus
concentrés dans les profondeurs supérieures agithotamment au large de Pointe Noire,
au centre du bassin et le long de I'axe longitudihaSaguenay. Seuls quelques quadrats
situés en bordure de l'aire d’étude ou sur desutegtne contiennent aucune observation.
Les variations de la distribution spatiale des gatuen fonction du cycle semi-diurne de
marée et de I'année sont traitées a la sectio 8t& I'annexe |lIl.
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Figure 17 : Distribution spatiale de I'ensemble de#sservations de bélugas (nombre

d’individus par quadrat) de 2003 a 2009. Les démsibnt classées par déciles. Le nombre

d’individus est indigué en blanc dans les quaditatdensité maximale.
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3.3 OCCURRENCE ET ABONDANCE DE BELUGAS

3.3.1 Interannuelle

La présence de bélugas dans laire d’étude a ét&eren moyenne dans 83 % des
jours d’observation entre mai et septembre et 8dr#% entre juin et aolt pour I'ensemble
des années. En 2003 les bélugas ont été obsemssH@&0 des jours, alors que dans les
autres années ils ont été observés entre 76 %0ekldes jours (juin a aolt) (tableau 5).
L’occurrence (% de périodes de 30 minutes avecepces de bélugas) et 'abondance
(nombre moyen d’individus par BOI) varient sensibént d’'une année a l'autre (tableau 5
et figure 18). La variation interannuelle de I'abdance de bélugas est significative (KW,
p < 0,0001). Les années 2004-2006 ont des occuseecales abondances élevées et
similaires, alors qu'on remarque une légére dinmdmutpour les années subséguentes.
L’année 2003 détonne par rapport aux autres, ageplus faibles valeurs d’occurrence et
d’abondance. Les valeurs qu’on obtient en moyentemséries de moyennes annuelles
sont 51,4 % £ 14,9 %) pour I'occurrence et 3,% 0,9) individus/BOI pour I'abondance.
L’abondance moyenne ne différe pas entre des p2@@3-2008, 2006-2007, 2007-2009 et
2008-2009 (test de Tukey), alors que pour toutesaltres combinaisons d'années elle

differe significativement (tableau 5).

3.3.2 Saisonniére

Dans une méme année, les valeurs d’occurrence aomtlance mensuelles de
bélugas s’écartent de 1 % a 108 % et de 13 % &@3B&pectivement de leurs moyennes
annuelles (figures 19 et 20). Leur évolution saiéére est variable selon I'année. En 2003,
2008 et 2009, I'occurrence augmente progressivemerburs de I'été, tandis qu’en 2004
et 2006 elle diminue. En 2005 elle atteint son mmaxn au mois de juillet, alors qu’en

juillet 2007 elle est légerement inférieure aux snadjacents. En juillet 2005 I'occurrence
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Tableau 5 : Occurrence et abondance annuelle meysbeélugas de 2003 a 2009 (juin,
juillet et aolt uniquement), effort d’échantillomygaet similarité d’abondance.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

% de jours avec présence de bélugas 50% 92% 97%  100% 93% 76% 87%

occurrence 15,4% 56,3% 77,4% 68,4% 54,2% 39,8% 48,5%
abondance moyenne 2,0 5,3 4,6 3,7 3,4 2,5 3,0
+ intervalle de confiance +0,3 +04 +03 +0,2 +04 +03 0,3

périodes de 30 minutes d'observation 561 607 342 488 409 576 722
BOI effectués 1600 2051 1438 2023 1513 1804 2333
groupes de similitude* A B C D D,E AF E,F

*Les années identifiees par la méme lettre ne pastsignificativement différentes (test de
Tukey)

-O-abondance moyenne —9-occurrence
T 90%

T 80%
T 70%

o))
]
1
abondance
©
&

w

5 —+ 0,
10%20% 30% 40% 50% 60% 70 % 80 % 60/0

occurrence 1 50%

T 40%

T 30%

T 20%

+ 10%

0 f f f f I f 0%
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

présence de bélugas

nombre moyen d'individus par BOI
w
% de périodes de 30 minutes avec

Figure 18 : Evolution interannuelle de I'occurremteale 'abondance moyenne de bélugas,
avec IC 95 %, de 2003 a 2009 (juin, juillet et aotiuement).
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atteint un sommet de 88 % et en 2008 elle faitawt de 42 % a 77 % d’aolt a septembre.

L’abondance mensuelle moyenne de bélugas n’évasdqujours de la méme fagcon
que l'occurrence. En 2003, 2005 et 2006, elle @twon maximum en juillet, tandis qu’en
juillet 2007 elle est a son minimum. Le mois denjalest jamais le plus abondant, sauf en
2004, ou le nombre moyen de bélugas atteint un srde8,0 individus par BOI. En 2008
I'abondance moyenne de bélugas augmente prograssingusqu’a 3,0 individus par BOI
en aodt, puis atteint une valeur record 12,2 imldisi par BOI en septembre. En 2009,
'abondance est plus importante en aolt et sepwmlbrest a noter que [Ieffort
d’échantillonnage est moins important (< 10 jowtahs les mois de mai 2004, juin 2005,
2006, 2007, 2008 et septembre 2009 (voir tableau 1)

La variation de I'abondance d’'un mois a l'autre significative dans toutes les
années (KWp < 0,02) sauf 2007, ou la variation n’est jamagm#icative. L'occurrence et
I'abondance moyenne de bélugas varient égalemanedemaine a I'autre a chaque saison
(voir annexe 1). Notons qu’en 2008 I'abondance nmoyede bélugas dans la semaine du 15
au 21 septembre a atteint le maximum de 23,7 bglpgaBOI de toute la série de données.
Lors de cette semaine, ainsi que dans la semain22dau 28 aolt 2005, I'occurrence
moyenne était de 100 %. Au contraire, I'occurreetd’abondance de bélugas étaient
nulles dans les semaines du 16 au 22 juin 2008u€e3 du 10 mai 2009. Les années
présentant des fluctuations hebdomadaires d’oautersimilaires sont 2008 et 2009de
Spearman = 0,7() = 0,005), 2003 et 200 (de Spearman = 0,7¢,= 0,006) ainsi que
2005 et 2007 g4 de Spearman = 0,70, = 0,025). Une corrélation significative élevée a
également été trouvée entre I'évolution hebdomaddes abondances de bélugas des
saisons 2004 et 200p (le Spearman = 0,7p,= 0,006).
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les symboles « < » indiquent des mois ayant un effort plus faible, voir tableau 1

Figure 19 : Occurrence mensuelle moyenne de béllg@603 a 2009.
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Figure 20 : Abondance mensuelle moyenne de bélpgasBOI de 2003 a 2009, avec
IC 95 %.
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3.3.3 Circadienne

L’occurrence moyenne de bélugas au cours de langeucalculée pour I'ensemble
des années (2003 a 2009) est autour de 50 % peladamatinée. Elle augmente en début
d’aprés-midi jusqu’a un maximum (63 %) a 14h esuite, elle diminue progressivement
jusqu’a un minimum (39 %) en fin de journée (fig@¥). Ce patron circadien général est
cependant trés variable d'une année a l'autre, bien dans plusieurs cas l'occurrence
décroit en fin de journée aprés 14h. Des corrdlatigignificatives entre les séries
d’occurrence moyenne par plage horaire ont étéesa@tre les années 2008 et 2008 €

Spearman = 0,89) ainsi que 2004 et 2008¢ Spearman = 0,58, tableau 6).

La figure 22 illustre I'évolution de I'abondance yemne de bélugas par BOI au
cours du jour a chaque année, a la fois pour lEsiksaobservées et les valeurs corrigées
pour la phase de marée. En général, les valeurgi@es pour la marée sont trés similaires
aux valeurs brutes observées, avec des variatitrss motables en 2003 et 2008. La
variation de I'abondance (valeurs réelles et valeorrigées) en fonction de I'heure du jour

est significative a chaque année et dans I'ensedddalonnées (KW, p <0,0001).

Pour l'ensemble des données, l'abondance moyenne bélegas présente
généralement un patron quotidien horaire similair€éoccurrence. On observe peu de
variation au cours de la matinée, avec des valetashes de 4,0 individus par BOI, puis
une augmentation en début d’apres-midi, avec u@ fi4¢h autour de 5,0 individus par BOI
pour les deux séries et, ensuite, une diminutiognassive jusqu’au soir (1,4 individus par
BOI pour les deux séries a 19h). Cependant, a ehaunée les patrons circadiens
d’abondance ne correspondent pas toujours auxnzatfoccurrence. Notons qu’en 2003
et 2008 il y a un pic d’abondance trés prononcé& U&h et une diminution prononcée
jusqu’en fin de journée. Ce pic est décalé (a ¥6BGH3 et a 14h en 2008) pour les valeurs

corrigées pour la phase de marée.
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Figure 21 : Occurrence horaire moyenne de béluga0a3 a 2009.
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Tableau 6 : Valeurs du coefficient de Spearm@mpur les corrélations significatives €
0,05) entre les séries d’occurrence et d’abondhocares moyennes (entre 6h et 19h
HAE) de chaque année.

2009 2008 2007 2006 2005
* * * * *
$ 8 8|8 8 8|g 8 8|y g 8le g %
p de Spearman c e ¢|le € elc e el & el e £
. s . (O] © © (O] © © (O] © © (O] O O (0] (T (18]
significatifs t © T t © T £t © T t © T S © T
S c c S c c S c c S c c S c c
Q o o Q o o [&] o o o o o [&] o (o]
o 0 Ke) o Q0 Q0 (8] Ke) Ke) o Q0 Q0 (8] 0 0
o m© m© o © © o m© m© o © © o m© m©
< | occurrence n.s. n.s. n.s. n.s. 0,58
8 | abondance n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
N
abondance* 0,60 n.s. n.s. n.s. n.s.
« | occurrence n.s. n.s. n.s. n.s.
8 | abondance 0,64 n.s. 0,74 0,56
(o]
abondance* 0,64 n.s. 0,58 0,57
o | oceurrence n.s. n.s. n.s.
8 | abondance n.s. 0,63 n.s.
N
abondance* n.s. 0,69 n.s.
~ | occurrence n.s. n.s.
8| abondance 0,57 n.s.
(o\]
abondance* 0,81 n.s.
o | occurrence 0,89
8 | abondance n.s.
N
abondance* n.s.

*corrigée pour la phase de marée ; n.s.= nonfiighif.

Le test de Spearman a mis en évidence des coordagignificatives élevées entre
les séries d’abondance horaire moyenne des an@@&se2 2006, 2005 et 2007, 2005 et
2009, 2006 et 2008 ainsi que 2007 et 2009 (tab&auwne corrélation significative a
également été trouvée entre les années 2004 et [&ifi%la série d’abondance corrigée
pour la marée.

La figure 23 illustre la variance des séries d’atarte moyenne de bélugas par BOI
selon différentes échelles temporelles (année,,memaine, jour, heure). On peut observer
que la variance est le plus élevée (47,7) a lapdtise echelle temporelle de la mesure (i.e.
heure) et qu’elle diminue notablement plus I'éahdéémporelle de la mesure est grande,
atteignant sa plus petite valeur (1,3) a I'échaltuelle. Ainsi, des mesures ponctuelles
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Figure 23 : Variance de I'abondance moyenne deghélypar BOI selon les différentes
échelles temporelles (heure, jour, semaine, moiséa) exprimées en lgg(heure) pour
I'ensemble des données (2003 a 2009).

(i.e. horaires) seront 37 (47,7 / 1,3) fois plusialdles que des mesures de la moyenne
annuelle, ou 4 (47,7 / 12) fois plus que des masdeela moyenne hebdomadaire. Ces
informations sont requises pour déterminer l'intade et la signification des estimés
d’abondance effectués a différentes échelles, @t t®mparaison. Pour obtenir une
incertitude det 1 individu (IC 95 %) il faudrait un échantillonéaltoire de 5 moyennes
annuelles, 20 moyennes mensuelles, 46 moyennesormealdires, 105 moyennes

journalieres et 183 moyennes horaires.
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3.4 CARACTERISTIQUES DES GROUPES ET DES TROUPEAUX DE BELUGAS

3.4.1 Taille des groupes et des troupeaux

De 2003 a 2009, la taille des groupes a varié énee20 individus (des groupes de
30 et 70 ont été observés une seule fois chacoe bnt pas représentés dans la figure 24).
La taille moyenne des groupes a été de 2,6,04) individus (nombre de groupes =19
004). La fréquence d’occurrence des groupes estsewment proportionnelle a leur taille.
En moyenne, 45% des groupes sont composés devidind23% de 2 individus et 11% de
3 individus. Les proportions sont plutdt constardasme année a l'autre, sauf pour les
individus isolés, qui sont moins fréquents en 2802008 comparativement aux autres
années, alors qu'ils sont particulierement aborsdam 2005 et 2006. A linverse, les
groupes de 6 a 10 individus sont plus abondan068 et 2008 alors qu’ils le sont moins
en 2005 et 2006. En 2003, les groupes de 11 adiddaos sont également plus importants

qu’aux autres années.

La taille moyenne des troupedwbservés (nombre moyen d'individus observés en
méme temps dans l'aire d’étude, excluant les olsierns nulles) en juin, juillet et aolt est
de 7,7 £ 1,09 individus (moyenne des valeurs annuelles)s haleurs varient
significativement (KWp < 0,0001) d’'une année a l'autre (tableau 7 etréigdb). En 2003
et 2004, la taille moyenne des troupeaux est plasce (9,8 et 9,7 individus par BOI), elle
diminue nettement en 2005 et 2006 (6,4 et 6,3 idds/ par BOI), puis ré-augmente
jusqu’a 2008 (7,6 individus par BOI) pour diminenouveau en 2009 (6,9 individus par
BOI). Le test de comparaison multiple non paramati(test de Dunn) indique qu’en 2003
et 2004 la taille moyenne des troupeaux est simaijlalors qu’elle differe largement des
moyennes des autres années, sauf 2008. Les moyeifieesnt également entre 2005 et
20009.

8 Les tailles dans cette section sont celles desithd visibles en surface, sans corrections pesr |

individus submergés (voir le chapitréddscussion
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Figure 24 : Fréquence d’occurrence des taillesgdespes observés a chaque année (2003
a 2009).
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Figure 25: Boites a moustaches représentant laibdigson des tailles de troupeaux
observées de juin a ao(t inclusivement a chaquéeaginleurs moyennes (valeurs extrémes

non illustrées).

En général, la similitude entre les années estroé@® selon le gradient d’abondance, a
I'exception de 2008. Le nombre maximal d’individolsservés dans un méme BOI varie
entre 43 (en 2008) et 86 (en 2009). La taille dagpteaux observés en mai et septembre est
présentée séparément au tableau 8. La taille meyden troupeaux est tres élevée en
septembre 2008 (18,8 individus par BOI), tout commaombre maximal d’individus
observés dans un méme BOI (81). Les valeurs saerdgnt grandes en mai 2004 et

septembre 2009, alors qu’elles sont plus petitenar2009.
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Tableau 7 : Taille moyenne des troupeaux (nombrelidus > 1) observés en surface
en juin, juillet et aolt 2003 a 2009 et statistmdescriptives.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

taille moyenne des troupeaux 9,8 9,7 6,4 6,3 7,2 7,6 6,9
t intervalle de confiance (95%) +1,2 +0,6 +0,3 +0,3 +0,6 +0,7 +0,7

nombre’ maximal d'individus 24 65 63 47 30 43 86
observés par BOI
nombre total d'individus 3039 10195 6569 7540 5152 3130 4707

nombre total de BOIl avec

, , 311 1053 1021 1203 711 412 684
présence de bélugas

groupes de similitude* A A B B,C B,C AB C

*Les années identifiées par la méme lettre ne gastsignificativement différentes (test de
Dunn).

Tableau 8 : Taille moyenne des troupeaux (nombreldidus> 1) observés en surface en
mai et septembre et statistiques descriptives.

mai 2004 septembre 2008 mai 2009 septembre 2009

taille moyenne des troupeaux 10,1 18,8 6,5 8,2

+ intervalle de confiance (95%) 2,6 +1,8 +0,6 +1,8
nombr(? maximal d'individus 57 81 2 56

observés par BOI

nombre total d'individus 577 6503 1205 640
nombre total de BOI avec 57 346 184 78

présence de bélugas
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3.4.2 Composition des troupeaux par classes d’age

En moyenne, entre juin et ao(t, 70,0 % des ind&/idbservés sont des adultes,
23,8 % sont des juvéniles et 6,2 % sont des veailegu 9 et figure 26). On remarque de
légéres variations interannuelles (IC 95%,2 %) mais significatives (KW, p < 0,01). On
observe un fort gain du nombre d’individus de 2@32004 dans toutes les classes,
particulierement les veaux (+ 220 %). L'année 2G@4 démarque pour sa plus forte
proportion et son plus grand nombre de veaux edulfes de toutes les années, et sa
proportion de juvéniles est la plus petite. Lesémsn2005 et 2009 se distinguent par les
plus petites proportions de veaux de toutes leges) 2009 correspondant également au
plus petit nombre de veaux. Le nombre moyen d’aduliminue constamment de 2004 a
2008, alors que le nombre de juvéniles fluctue €'année a l'autre et que le nombre de
veaux diminue constamment de 2006 a 2009. L’'anf8& Be distingue par la plus petite

proportion d’adultes et la plus grande proportierjuléniles de toutes les années.

Le nombre et la proportion d'adultes, de juvénilgsde veaux par BOI varient
significativement en fonction du mois (KW,< 0,0001). En moyenne, le nombre d’adultes
est stable de mai a juillet et baisse Iégéerementait (figure 27). Tous les effectifs
augmentent en septembre, particulierement les j@gnatteignant la plus grande
proportion (36,5 %) de tous les mois, alors qupr@portion d’adultes est a son plus bas.
Le nombre de veaux est presque nul en mai, puimenig en juin, baisse en juillet et
augmente a nouveau en aolt et septembre. La ppdd veaux suit la méme évolution
que le nombre, sauf en septembre ou elle diminugamon de l'augmentation plus
marquée du nombre de juvéniles. Le nombre et lpgrtion de juvéniles évoluent de mai a

aolt de facon opposée aux veaux, avec des vabehblss en juin.

A lintérieur d’'une méme année, le nombre et lapprtion d’individus par classe
d’age varient significativement d’un mois a l'au{l&WV, p < 0,04) sauf pour les juvéniles

en 2006 et 2009 et la proportion de chaque clagge én 2003.
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Tableau 9 : Composition moyenne des troupeaux ldgé&® observés a chaque BOI de
2003 a 2009 (de juin a ao(t) selon la classe dcdgeoyenne des valeurs annuelles.

Moyenne
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 + intervalle
de confiance*

% adultes  73,2% 757% 683% 72,6% 61,9% 668% 71,6%  70,0%+3,5%

moyen par juvéniles 19,4% 152% 28,6% 19,7% 30,3% 27,6% 254%  23,8%+4,2%
BOI veaux  7,3% 9,1% 3,0% 7,7% 7,7% 56% 30%  62%%+18%
rombre  adultes 1,48 397 312 270 211 167 215 2,46 £ 0,65
moyenpar juvéniles 039 0,80 131 074 104 069 076 0,82 £0,21
BOI veaux 0115 048 0,14 029 026 0,14 0,09 0,220,10

*calculé sur la série des moyennes annuelles.

5,0 7 Dadultes Djuvéniles BEveaux
4,5 A l
4,0 A
3,5 1
L

nombre moyen d'individus par BOI
selonla classe d'age
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Figure 26 : Proportion et abondance moyennes degaglpar BOI selon la classe d’age
pour chague année de 2003 a 2009 (de juin a av@g,borne supérieure de I'lC 95 %.
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Figure 27 : Proportion et abondance moyennes degaglpar BOI selon la classe d’age
pour chaque mois (moyenne des données mensuelle20@® a 2009), avec borne

supérieure de I'IC 95 %.

Le patron moyen de variation mensuelle observél’'susemble des données ne
correspond pas toujours au patron observé a chaguee (voir annexe 1l). Cependant,
notons que la proportion de veaux observés dimiougurs de juin a juillet et cette
variation est significative a chaque année (testMileoxon, p < 0,002) sauf en 2003 et
2008. Rappelons que l'effort d’échantillonnage @ss petit aux mois de mai 2004, juin
2005 a 2008 et septembre 2009 (voir tableau 1).
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3.4.3 Activité et orientation des groupes

La figure 28 illustre la proportion moyenne deswdigls observées chez les bélugas
pour chaque année et pour I'ensemble des donné&¥dea 2009. L'année 2003 n’est pas
présentée puisque la variable « alimentation » aitapas encore été introduite dans la

méthodologie.

En général, la proportion d’individus en déplacetmest |égerement supérieure a
celle d’individus en alimentation ou surplace (52/%48 %). La proportion varie d'une
année a l'autre de fagon significative (Ky/s 0,0001). En 2004, la proportion de bélugas
en alimentation est considérablement plus grande aglle d’animaux en déplacement
(65 % vs 35 %). En 2005, les deux proportions smproximativement équivalentes. A
partir de 2006, la proportion d’individus en déglaent est toujours plus grande que celle
des animaux en alimentation, surtout en 2007 (6& %1 %). De 2007 a 2009, elle décroit
progressivement. A l'intérieur d’'une méme annéertaportion d’individus selon les deux
types d’activités varie également d’un mois a Pautle facon significative (test de
Wilcoxon, p < 0,01) (voir annexe II). Comme mentionné aupargvdieffort
d’échantillonnage était plus faible aux mois de @04, juin 2005 a 2008 et septembre
2009 (voir tableau 1).

En général, 44 % des bélugas sont orientés dares Ibagitudinal du Saguenay (vers
'amont ou vers l'aval) alors que 43 % n’ont pagrdntation précise ou alternent
rapidement plusieurs directions de nage (figureeR®ableau 10). Les orientations dans
I'axe perpendiculaire au Saguenay (dans la baiet&&latherine ou dans le Saint-Laurent)
sont moins souvent adoptées (9 % et 5 % respeaiv@mLa proportion des différents
types d'orientation varie significativement d’'unenae a l'autre (KWp < 0,0001). En
2003, l'orientation vers l'aval du Saguenay est oh@amte (47 %) ; elle est également la
plus grande de toutes les saisons. En 2004 on vabg®us souvent l'alternance de
directions (36 %) et l'orientation vers I'amont @aguenay (27 %). De 2005 a 2009, la
catégorie dominante est « pas d’orientation préei@ntre 27 % et 35 %). L'orientation
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Figure 28 : Proportions moyennes des types d'aétivbservés chez les troupeaux de
bélugas a chaque BOI pour chaque année et poseliane des données de 2004 a 2009,
avec IC 95 %.
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Figure 29 : Proportions du nombre de bélugas par &on I'orientation des individus
pour chague année d’échantillonnage et pour I'ebtedes données (2003 a 2009).

vers 'amont du Saguenay est également important2085, 2006 et 2007 (entre 25 % et
26 %). En 2007, 2008 et 2009 on observe aussi pogion élevée de bélugas orientés

vers l'aval du Saguenay (entre 20 % et 25 %).
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Tableau 10 : Pourcentage moyen et IC 95 % du nondielugas par BOI selon
I'orientation des individus pour chaque année détilonnage et pour 'ensemble des
données (2003 a 2009).

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2003 a 2009

aval du 52% 04% 1,6% 20% 11% 08% 27%  1,7%
Saint-Laurent +2,4% +0,4% +0,6% +0,7% +0,7% +0,5% +0,9% +0,3%
amont du 28% 0,8% 15% 27% 19% 72% 44%  2,9%
Saint-Laurent +1,6% +0,5% +0,7 +0,8% +0,9% +1,6% +1,2% +0,4%

pas d'orientation 4,7% 9,2% 33,0% 35,1% 26,7% 35,3% 31,7% 27,0%
précise

£2,3% +15% +23% +22% +2,8% £2,8% +2,6% +£0,9%

alternance de 16,7% 35,8% 16,0% 9,4% 9,6% 10,3% 7,6% 15,6%
direction

£3,6% +2,6% +1,7% +1,3% +1,8% +1,8% +1,4% +0,8%

extérieur de la baie 39% 3,2% 4,6% 42% 3,9% 13% 7,2% 4,1%
Sainte-Catherine +1,9% +0,9% +1,0% +09% +1,1% +0,6% +1,4% +0,4%

intérieur de la baie 2,9% 4,3% 4,2% 4,7% 5,7% 2,7% 10,0% 5,1%
Sainte-Catherine

+1,7% +1,1% +1,0% +10% *15% *1,0% +1,7% +0,5%

aval du 47,2% 193% 13,9% 16,0% 251% 24,6% 203%  20,6%
Saguenay +53% +2,1% +18% +18% +29% +2,7% +2,3% +0,9%
amont du 16,7% 27,1% 251% 258% 259% 17,7% 159%  22,9%
Saguenay +3,9% +2,4% +£2,2% +2,1% +29% +2,4% +2,1% +0,9%

3.4.4 Cohésion et dynamisme des groupes

Dans I'ensemble des données, 47 % des groupes ldgabéobservés ont une
cohésion interindividuelle nulle (plus d’'une longuele corps entre les individus du méme
groupe ou individus solitaires) (figure 30 et aol¢au 11). Les groupes avec cohésion forte
(individus corps a corps) et modéree (moins d'worglieur de corps entre les individus)
sont moins fréquents (28 % et 20 % respectivermants que ceux ayant cohésion faible

(environ une longueur de corps entre les individasht peu observés (7 %). Ces
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Figure 30 : Proportions du nombre de bélugas par &n la cohésion (en haut) et le
dynamisme (en bas) des groupes pour chaque anfé8 € 2009) et I'ensemble des

données.

proportions varient significativement d’'une annéel'autre (KW, p < 0,0001). La
proportion de cohésion nulle atteint son maximun2@o5 (53 %) et son minimum en 2008
(36 %). En 2008, la cohésion modérée est a sonmuaiti (33 %) alors qu’elle est a son
minimum en 2004 (9 %). La cohésion forte est a m@aximum en 2004 (38 %) et a son
minimum en 2003 (17 %). La cohésion faible est phaportante en 2003 (16 %) par
rapport aux autres années. La plupart des groupsnas entre 2003 et 2009 présente un
dynamisme faible (87 %). Le dynamisme modéré remtésll % des observations, tandis
que la proportion de groupes ayant dynamisme nulfoou est inférieure a 2 %. La
proportion de chaque type de dynamisme varie siensént d'une année a l'autre (KW,

< 0,0001). En 2003 uniquement, le dynamisme nulpks& important que le dynamisme
modeéré (12 % vs 10 %).
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Tableau 11 : Pourcentage moyen et IC 95 % du noddieelugas par BOI selon la
cohésion et le dynamisme des groupes pour chaaquée ahéchantillonnage et pour
'ensemble des données (2003 a 2009).

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2003 a 2009

L. 16,8% 37,7% 253% 27,7% 30,3% 22,6% 23,1% 27,5%
cohésion forte

+3,4% +2,2% +2,1% +2,1% +2,8% +2,5% +2,3% +0,9%

.. . 25,7% 9,3% 15,7% 19,4% 24,0% 32,5% 23,8% 20,1%
cohésion modérée

+4,1% +1,4% +1,7% +1,8% +2,6% +2,6% +2,3% +0,8%

L. . 15,6% 5,2% 5,7% 5,0% 4,6% 9,4% 7,0% 6,5%
cohésion faible

+£3,6% +£1,0% +1,0% +1,0% +£1,3% +15% +£1,3% +0,5%

. 41,8% 47,8% 53,4% 47,9% 41,0% 355%  452% 45,7%
cohésion nulle

+4,6% +2,3% +2,3% +2,3% +3,0% +2,6% +2,7% +1,0%

. 0,7% 0,7% 0,8% 0,2% 0,2% 0,2% 0,6% 0,5%
dynamisme fort

+0,5% +0,3% +0,5% +0,2% +0,3% +0,3% +0,4% +0,1%

. . 9,6% 9,0%  13,6% 13,0%  8,9% 9,9%  15,0% 11,4%
dynamisme modéré

+2,0% +1,4% +1,6% +1,5% +1,7% +1,7% +2,2% +0,7%

. . 82,8% 89,8% 84,5% 86,5% 90,8% 89,8%  85,1% 87,3%
dynamisme faible

+3,8% +1,4% +£1,7% +1,5% +1,8% +1,7% +2,1% +0,7%

) 11,7%  0,4% 1,1% 0,3% 0,2% 0,1% 0,2% 1,0%
dynamisme nul

+3,4% +0,3% +0,5% +0,3% +0,1% +0,2% +0,2% +0,2%

Le test de corrélation non paramétriqgue de SpearmaBvélé des corrélations
significatives entre les proportions d’individudosela classe d’age, le type d'activité, le
degré de cohésion et de dynamisme des groupesgaiede nombre de bélugas par BOI

(tableau 12). En présence dun plus grand nombrebdéigas, on observe plus
frequemment des groupes avec dynamisme mogéréd(25) et cohésion fortgE 0,27),
modérée $ = 0,35) ou faible 4 = 0,28), alors que les groupes avec dynamismédefaib
cohésion nulle sont moins fréquentp € -0,23 et -0,38 respectivement). Plus le
pourcentage d’adultes est grand, plus les groupésume cohésion nulleo(= 0,40) et
moins on y observe de cohésion foge=(- 0,43). A l'inverse, plus il y a de juvénilea de

veaux dans les groupes, plus la cohésion est {prte 0,33 et 0,30 respectivement) et
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Tableau 12 : Valeurs du coefficient de Spearm@upour les corrélations significatives
entre le nombre de bélugas et les proportions Widdls selon la classe d’age, le type
d’activité, le degré de cohésion et de dynamisme.

) °
- N Q — ) o
= el > 1 = (]
o ° —= +— ) - = [ b~
p de Sle || S |5|2|2]|3]|8]| o] 5 "
Q I ) () <« o qu c =] O g = Q $
Spearman £ o £ g c € c c | 8| = @ 2l | =
iamificati 2 € o 2 2 c o ke < Q o S @ E]
significatifs S 2 E €| 3 o 2 = g 5 e g 2 o
o © € © ] @ ) = £ a =3 o =
= © c R < = B X
(n.s. = non significatif, g S o < S g 5 S = ) % S < N
a =0,05) Sl S - N T - e IS c
’ |32 =|®|S|=|=®]° &

nombre de bélugas | 0,09 | 0,25 |-0,23|-0,03| 0,27| 0,35 0,28 |-0,38| 0,07 n.s. |-0,04| 0,30 0,38 |-0,38

% adultes n.s. |-0,11] 0,10| n.s. |-0,41|-0,15| n.s. | 0,49] 0,06 ] n.s. |-0,06] n.s. | n.s.
% juvéniles 0,04]0,13(-0,13| n.s. | 0,29] 0,19 0,04 1-0,40]-0,06] n.s. | 0,07 | n.s.
% veaux ns.| ns.| ns.| ns.|0,34] ns. | ns. [-0,29] n.s. | n.s. | n.s.
% déplacement -0,04(-0,18} 0,201-0,07| 0,05] n.s. |-0,05}-0,10| n.s. | n.s.
% surplace n.s. | n.s. |-0,11] 0,48 |-0,03| n.s. |-0,03] 0,05| n.s.
% alimentation 0,03(0,20/-0,18{-0,05| n.s. | n.s. | 0,05] 0,12
% cohésion nulle n.s. |-0,07] 0,05] 0,07| n.s. | n.s. | n.s.

% cohésion faible 0,03 0,08-0,08] n.s. | n.s. | n.s.
% cohésion modérée | n.s. | 0,07 |-0,06]-0,03| n.s.

% cohésion forte n.s. | 0,081-0,07|-0,03

% dynamisme nul n.s. | ns. | ns.

% dynamisme faible n.s. | ns.

% dynamisme modéré | n.s.

moins on observe la cohésion nulle £ -0,35 e -0,18 respectivement). La proportion
d’individus avec dynamisme nul est corrélée sigaiivement avec l'activité de surplace
(0 = 0,48). Le déplacement est positivement corriggificativement avec le dynamisme

faible (o= 0,20) alors que 'alimentation I'est avec le dgrisme modérég= 0,20).

En moyenne, pour I'ensemble des données (2004 @) 2@0proportion d’'individus
en déplacement et celle d’individus en alimentatiarsurplace sont relativement stables au
cours du jour (figure 31). On observe une variagtus prononcée des proportions vers
12h, ou il y a une augmentation du pourcentagediVidus en déplacement (63 %) versus
une diminution des animaux en alimentation ou sul(37 %). Des 13h, les proportions

se rapprochent a nouveau de la moyenne. La varihticaire des proportions des deux
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Figure 31 : Proportion du nombre de bélugas obsepat BOI au cours du jour selon
I'activité des individus (en haut) et leur orieiat dans I'axe du Saguenay (en bas),

présenté par tranches horaires, avec IC 95 % dies séoyennes annuelles.

types d’activité au cours du jour est significati¢@V, p = 0,005). La variation horaire des
proportions d’individus selon leur orientation d&iaxe du Saguenay (vers I'amont ou vers
l'aval) au cours du jour est plus prononcée qu'encfion de I'activité (figure 31). En
moyenne, on observe un pourcentage plus élevé idilng orientés vers I'amont du
Saguenay t6t le matin (pic de 45 % a 8h) et unendition progressive jusqu’au Ssoir
(minimum de 6 % a 18h). Au contraire, le pourceatdgndividus orientés vers I'aval du
flord est plus bas le matin (minimum de 10 % a &augmente au cours de la journée,
atteignant son maximum en fin de journée (30 % R).1Ba variation des proportions
d’'individus selon les deux types d’orientation egjnificative (KW, p < 0,0001) dans
I'ensemble des données (2003 a 2009).
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3.5 INFLUENCE DE LA MAREE SUR LE COMPORTEMENT DES BELUGA S

3.5.1 Influence de la marée sur 'abondance de bélugas

La figure 32 illustre la variation de 'abondanceyanne de bélugas pendant le cycle
de marée (divisé en 12 phases) pour I'ensembleddesées et pour chaque année.
L’abondance varie de facon significative au cowrscycle tidal a chaque année (KWg
0,0001) et pour I'ensemble des données (KW, 0,0001). En général, on observe un plus
grand nombre d’individus a partir de la moitié dt {phase 3) jusqu’a la premiere heure
du jusant (phase 7). Dans la majorité des ann@egnhentation de I'abondance entre la
phase 2 et la phase 3 est assez marquée. Cearstierement vrai en 2008, lorsque le
nombre de bélugas augmente d'un facteur 2,7 eegadeux phases. En 2004 et 2007 le
nombre d’individus chute brusquement aprés lesgshd@set 6, respectivement, alors que
dans les autres saisons I'abondance diminue d@ falgs graduelle. Pendant le jusant, on
observe parfois une légere augmentation de I'abwedautour des phases 9, 10 (2005 et
2007) et 11 (2006).

La figure 33 présente le dendrogramme obtenu aellyae de similarité des patrons
annuels d’abondance standardisée de bélugas psg ghanarée au cours des années. Cette
analyse avait pour but de grouper ensemble leseptdes marée présentant des abondances
relatives similaires, a travers la série pluriadieuges tests de différence significative entre
les abondances annuelles a chaque phase (voiors@c8.3). On remarque deux groupes
principaux, I'un constitué des phases 1, 2, 8,09,11 et 12 et l'autre constitué des phases
3,4,5, 6et7. Le premier groupe rassemble laesgrp de phases contigués 8 a 12, 1 et 2,
la phase 2 étant plus distante des autres (distay®¥. Dans le deuxieme groupe, on
retrouve les phases du milieu du flot (phases 8) giisqu’a la renverse du courant apres
I'étale de haute mer (phase 7). L'abondance moyderi#lugas dans le premier groupe est
de 2,4 individus par BOI (n = 6924) tandis qu'edist plus du double dans le deuxieme
groupe, avec 5,5 individus par BOI (n = 5833). iffédence entre les moyennes des deux

groupes est significative (test de Wilcoxprs 0,0001).
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Figure 32: Evolution de I'abondance moyenne de dasupar BOI au cours du cycle de
marée (divisé en 12 phases) de 2003 a 2009, avee bopérieure de I'lC 95 %.
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Figure 33: Dendrogramme obtenu a partir de laralyle similarité des patrons

d’abondance de bélugas par phase de marée audasuasnées.

Les résultats de I'analyse de I'abondance de bélegafonction du marnage ne sont
pas présentés, aucune relation claire entre ces dauables n'ayant été observée et
I'échantillonnage des périodes de vives-eaux etesegaux n'ayant pas été fait de facon
systématique. Toutefois, un épisode d’abondanceptiomnelle de bélugas, observé en
période de vives-eaux maximales en 2008, est pesetitre anecdotique pour illustrer un
possible lien avec les processus tidaux semi-méngligure 34). L'abondance des autres
especes de cétacé observées cette année est égafgdmentée. En septembre 2008,
I'abondance journaliere de bélugas a dépassé ttedgesleurs observées auparavant dans
la méme année a la fin des mortes-eaux (17,7 ohasyBOI le 10 septembre). Dans les
autres années, cette valeur n'a été dépassée dgaisnen 2004 (17,9 le 29 juin) et deux
fois en 2009 (17,0 le 9 juin et 22,2 le 17 juilleé®ar la suite, 'abondance moyenne de
bélugas a augmenté de facon exponentielle, atigigies valeurs record entre le 16 et le 18
septembre, en période de vives-eaux (40,5 indivBfDsen moyenne, avec un pic a 55,0 le
16 septembre). Le nombre de bélugas a ensuite udmiout en demeurant élevé par

rapport a la moyenne annuelle) jusqu’aux mortes-saivantes.
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Figure 34 : Abondance de bélugas (en bas) et dessagspéces de cétacé observées (en

haut) par BOI et marnage moyens pour chaque ja&ahdntillonnage en 2008.

L’abondance journaliere de petits rorquals a égafgntonnu des valeurs élevées
entre les mortes-eaux et les vives-eaux du 9 auséptembre (maximum de 0,43
individus/BOI observeé le 12 septembre), coincidargc la présence de rorquals communs
dans l'aire d’étude (les 11 et 12 septembre), thoprésence a été rare au cours des 7 ans
(voir section 3.6.2).

3.5.2 Influence de la marée sur la répartition spatiale ds bélugas

La figure 35 illustre le dendrogramme obtenu dedigse de la distribution spatio-
temporelle des bélugas selon le cycle de maréésédan 12 phases) et 'année (données
présentées a I'annexe lll). La coupure des rantiina du dendrogramme a la distance 4 a

permis d’identifier deux groupes de principaux {2e
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Figure 35 : Dendrogramme issu de la classificatenla distribution spatiale de bélugas
selon le cycle de marée (divisé en 12 phasesphende. Les points rouges indiquent les
coupures effectuées afin de déterminer les groppaesipaux (1 et 2) et secondaires (1A,
1B, 1C, 2A et 2B).
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Tableau 13 : Statistiques descriptives des groppasipaux et secondaires identifiés dans
le dendrogramme de la figure 35, présentées salsaldivision du cycle de marée en
flot/jusant et en groupes de phases contigués.

groupes 1 2 1A 1B 1C 2A 2B
nombre d'observations 33 51 2 13 18 30 21
valeur médiane de la phase 4 9 2,5 5 4 9 9
% observations au flot 88%* 25%* 100% 92% 83%* 23%* 29%
% observations au jusant 12%* 75%* 0% 8% 17%* 77%* 71%
% observations de phase >3et<7  82%* 16%* 50% 85% 83%* 17%* 14%*
% observations de phase <2ou>8 18%* 84%* 50% 15% 17%* 83%* 86%*

*différence significative (test de Fisher exact a @chantillon,a = 0,05) entre le
pourcentage d'observations faisant partie du\ole pourcentage d’observations faisant
partie du jusant ou entre le pourcentage d’obsemnatdont la phase est3 et< 7 vsle
pourcentage d’observations dont la phase &sbu=> 8.

Comme pour I'abondance, ces deux groupes iderttiftlrux périodes différentes du
cycle de marée (figure 36). En effet, le groupesi enstitué a 82 % d’observations
comprises entre les phases 3 et 7 et a 88 % didigsrs pendant le flot, tandis que le
groupe 2 est constitué a 84 % d’observations deeghdérieure a 3 ou supérieure a 7 et a
74 % d’observations pendant le jusant (tableau 13).

Les groupes principaux ont été subdivisés en gapeondaires (1A, 1B, 1C, 2A et
2B) par le biais d’une deuxieme coupure a la de#taB,2 (figure 35). Dans les groupes
secondaires, la contribution des périodes du cglelanarée reste similaire a celle des

groupes principaux d’appartenance (figure 36 detabl13).

Les groupes secondaires se distinguent plutdt gaporépondérance de certaines
années. Le groupe 1A est constitué uniqguement dg dbservations de 2003. Dans le
groupe 1B, 2008 est I'année la plus présente. bepgr 1C est constitué principalement des
observations de 2004, 2005 et 2006. Le plus gramdipg secondaire est 2A (30
observations), avec la prédominance de 2005, 20@6G¥. Dans le groupe 2B, 2003 est

I'année la plus présente.
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Figure 36: Schéma résumant la composition des pgsowrincipaux et secondaires
identifies dans le dendrogramme de la figure 3%onséa phase de marée et l'année

d’appartenance des observations (carrés grisés).

La distribution spatiale des densités de bélugapri@ées en moyenne des déciles
par quadrat) pour chaque groupe identifié daneheldgramme est illustrée aux figures 37
et 38. En général, les observations occupent laont@jdes quadrats (80 % dans les
groupes 1 et 2), couvrant de facon uniforme predquintalité du bassin et laissant
découvertes des zones moins profondes situéesréarbalu bassin. Dans le groupe 1C et
2A, 79 % des quadrats contiennent des observatinsbélugas. Les bélugas sont
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également observés dans 74 % des quadrats du gt&upedans 69 % du groupe 2B. La
situation est différente dans le groupe 1A, ouoleservations ne recouvrent que 34 % des
quadrats, se concentrant dans une bande horizattaite entre Pointe Noire et le seuil du

fliord et dans le sud-est du bassin.

L’étendue et le positionnement des zones de degisit®e (moyenne des déciles > 7)
et maximale (> 9) varient d’un groupe a l'autre.nBdes groupes principaux, ces zones
sont plus étendues dans le groupe 1, ou on trouyeafirats contigus de densité élevée
entre Pointe-Noire et le centre du bassin, aloesdfns le groupe 2 on en trouve seulement
3 en face de Pointe-Noire. Dans les groupes segesdée groupe 1A présente 3 quadrats
non contigus de densité élevée situés entre leezent du bassin et le seuil, dont un de
densité maximale. Dans le groupe 1B on observeplue grande zone (10 quadrats) de
densité élevee, située le long de I'axe longitudthafjord entre Pointe Noire et le seulil,
avec deux noyaux plus denses (moyenne des déec8gs proximité du seuil (3 quadrats)
et dans la partie profonde du bassin (1 quadrahsDe groupe 1C on retrouve une zone de
densité élevée un peu moins étendue (9 quadrdtsde £ntre Pointe Noire et le centre du
bassin et présentant un noyau de densité maxinesgntl Pointe Noire (4 quadrats). La
zone de densité élevée est encore moins étendsel@gnoupe 2A, occupant 7 quadrats
devant Pointe Noire et vers centre du Saguenay, amequadrat de densité maximale a
I'est de Pointe Noire. Enfin, le groupe 2B présameseul quadrat de densité élevée, situé a
proximité de la rive a I'est de Pointe Noire. Lestes de distribution spatiale des bélugas
par phase de marée de I'ensemble des données etadee année sont présentées a

I'annexe llI.
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Figure 37 : Distribution spatiale des densités éledns (moyenne des déciles par quadrat),
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Figure 38 : Distribution spatiale des densités éledns (moyenne des déciles par quadrat),
orientation et activité dominantes dans chaque rgigslymboles) et proportions moyennes
des différents types d’activité et d’orientatioms(bgrammes) pour les groupes 2, 2A et 2B

identifiés dans le dendrogramme de la figure 35.
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La proportion des orientations des bélugas varededgent d’'un groupe a l'autre,
alors que la proportion des activités differe pegufes 37 et 38). On peut déceler une
légere prédominance de I'activité d’alimentationgdace chez les groupes 1 et 1C et une
légére prédominance de I'activité de déplacement d¢bs groupes 1B, 2, 2A et 2B.a
répartition spatiale des orientations et des désviarient de fagcon plus marquée. En
général, les orientations vers I'amont et versdlagsont observées dans le chenal du
Saguenay, avec les orientations vers I'amont rigsaprincipalement dans la moitié amont
de l'aire d’étude et les orientations vers I'av@parties surtout dans la moitié aval. Ces
orientations ne sont presque jamais observéeslddrae Sainte-Catherine, ou les bélugas
adoptent plutdt des orientations dans I'axe pengetalre au Saguenay. L’alternance de
directions et l'orientation non précise sont obées/un peu partout, mais rarement en
amont de Pointe-Noire, ou les bélugas ont tendanse déplacer vers I'amont du fjord.
L’alternance de directions et I'orientation nongisé sont plus fréquentes dans les zones
utilisées principalement pour l'alimentation/sugqaa alors que les orientations dans les
axes longitudinal et perpendiculaire du Saguenay ptus souvent empruntées dans les
zones ou le déplacement est l'activité dominaneegtoupe 1 se démarque par une large
zone (42 quadrats) ou lactivité d’alimentationfdace est plus fréquente, couvrant la
partie centrale du bassin et s'élargissant vergal’an direction du seuil, avec des
extensions dans la baie Sainte-Catherine et prds ldaie de Tadoussac. Les orientations
plus fréquentes sont I'orientation non précisesv&val du Saguenay et I'alternance de
directions (> 20 %). Les observations d’alternadeedirections sont concentrées dans la
zone de haute densité devant Pointe-Noire, alogescglles d’orientation non précise sont
spatialement plus répandues. Dans le groupe 2 serwd une zone moins large (33
quadrats) utilisée principalement pour I'alimerdgatsurplace, se situant plus vers I'amont
par rapport au groupe 1. Les orientations plusuieétes sont vers 'amont du Saguenay
(31 %) et I'orientation non précise (27 %).

° Les proportions des activités n'ont pas été caksipour le groupe 1A puisque les observationgde ¢

groupe ont été effectuées en 2003, lorsque I'aététait notée differemment par rapport aux aldreses.
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Le patron spatial des orientations et activité$edif également entre les groupes
secondaires. Dans le groupe 1B on remarque unelmmnegene composée de 28 quadrats
ou l'activité et I'orientation dominantes sont liakentation/surplace et I'orientation non
précise, recouvrant et entourant le noyau de degiivée situé a proximité du seuil. Dans
la partie amont on observe principalement des lélugn déplacement dans l'axe
longitudinal du fjord. Dans le groupe 1C, la zoridisée pour I'alimentation/surplace est
beaucoup plus grande (41 quadrats) et s’étend edérdimité aval de la grille jusqu’a
Pointe-Noire vers I'amont. L'orientation la plususent adoptée dans ce groupe est
I'alternance de directions, observée plus fréquentrdans la zone de haute densité entre
Pointe-Noire et le centre du bassin. Le groupe @Alistingue par la présence de plusieurs
quadrats de dominance d’alimentation/surplace avientation non précise qui sont situes
surtout dans la baie Sainte-Catherine et vers lfdrda bassin jusqu’a Pointe-Noire et vers
la baie de Tadoussac. Plusieurs quadrats de hangitéla proximité de Pointe-Noire sont
caractérisés par le déplacement vers I'amont dad.fjenfin, le groupe 2B se caractérise par
la prépondérance de zones principalement utiliggms le déplacement dans Il'axe
longitudinal du Saguenay (22 quadrats), entrecaupée des zones dispersées utilisées

pour l'alimentation/surplace.

3.5.3 Influence de la marée sur 'activité, I'orientation, le dynamisme et la
cohésion des individus

La figure 39 illustre I'abondance moyenne de béuga déplacement et celle de
bélugas en alimentation ou surplace selon la ptasmarée pour les données de 2004 a
2009. Le nombre moyen dindividus pour chaque typactivité varie de fagon
significative dans les 12 phases, dans I'ensendgdaddnnées (KWj < 0,0001) et a chaque
annéef < 0,03). Le pourcentage moyen d’individus en dégtaent et celui d’individus en
alimentation ou surplace varient également de fagignificative dans I'ensemble des
données < 0,0001). Une variation significative des propm s s'observe également a
chaque anné@ < 0,04) sauf en 2009 € 0,32).
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Dans I'ensemble des données, on observe un plusl grambre de bélugas en
alimentation ou surplace par BOI (> 2,4 individpghdant les phases 3 a 7. Le maximum
est observé a la phase 3 (3,4 individus) alors lguminimum est a la phase 1 (0,7
individus). Le nombre de bélugas en déplacemenmantg également pendant les phases
3 a 7 (valeurs comprises entre 2,3 et 3,2 indivigaximum observé a la phase 4). Le
minimum d’individus en déplacement (1,1) est ob8aux phases 1 et 12. L’évolution de
'abondance moyenne de bélugas par type d’actidiéne phase a l'autre du cycle de

marée, differe sensiblement d’'une année a I'adns shontrer de tendance claire.

La figure 40 illustre la variation, au cours du leyade marée semi-diurne, des
proportions moyennes de bélugas pour chaque typeedtation, dans I'ensemble des
données (2003 a 2009). La variation est signifieafpour toutes les orientations (KW,
p < 0,002) sauf pour celle vers lintérieur de laeb&ainte-Catherinep(= 0,27). Les
orientations vers l'amont et vers l'aval du Sagyemaésentent des patrons presque
opposés. La proportion d’individus orientés veesribnt du Saguenay est plus grande au
début du flot (37 %), puis elle diminue progressieat jusqu’a la phase 5 (13 %) pour ré-
augmenter ensuite jusqu’ala phase 12 (32 %). logpgetion d’individus orientés vers
I'aval du fjord est basse au début du flot (15 &g augmente jusqu’a un maximum aux
phases 4 et 5-B0 %) puis diminue a son niveau initial a partirlaghase 7. Pendant les
phases 4, 5 et 6, la majorité des individus oreng¥s I'amont du fjord est inférieure a la
moyenne (< 23 %), alors que la proportion d’'indigcbrientés vers l'aval est supérieure a
la moyenne (> 21 %). La proportion d’individus oriés vers lintérieur la baie Sainte-
Catherine et celle d’individus orientés vers I'eidar de la baie évoluent de fagon similaire
et sont marquées par un maximum vers la moitieugant (phases 8 et 9). La proportion de
bélugas observés en alternance de direction de aagmente progressivement entre le
début du flot et la phase 7 et diminue par la sligeproportion d’individus n’ayant pas
d’orientation précise est plus forte entre les peds(maximum) et 12. Enfin, la proportion
de bélugas orientés vers I'amont du Saint-Laurshfagble et variable, la seule distinction
notable étant un maximum vers I'amont a partir dilieon du flot et un maximum vers

I'aval dans la premiére heure aprés la basse mer.
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Figure 40 : Pourcentage moyen de bélugas par Bt $etype d’orientation par phase de
marée dans I'ensemble des données (2003 a 2008, Iav 95 % (noter que I'échelle

verticale des graphiques differe).

La proportion moyenne de groupes selon le typedatesion (nulle, faible, modérée ou
forte) et de dynamisme (nul, faible, modéré ou)fadrie également au cours du cycle de
marée semi-diurne (tableau 14). On observe un Istgied de flot sur la cohésion faible
(valeurs fortes pendant les phases 2 a 6) et landigme nul (phases 2 a 4). La proportion
de groupes ayant une cohésion forte est faiblegerid flot (phases 2 a 4) alors qu’elle est
plus forte au jusant (phases 7 a 10 et 12). On égdaéement des proportions plus grandes

de groupes avec dynamisme fort lors des phasésdudlot et 9 a 11 au jusant.
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Tableau 14 : Pourcentage moyen et IC 95 % du noddieélugas par BOI selon la
cohésion et le dynamisme des groupes pour chaqse e marée de I'ensemble des
données (2003 a 2009).

phase de marée: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

cohésion forte 27,2% 24,3% 24,3% 24,5% 25,8% 27,1% 30,5% 30,9% 30,5% 31,5% 26,9% 33,1%
+42% +32% +25% +2,4% +2,7% +2,6% +2,9% +35% +4,3% +35% +4,5% +4,2%

cohésion modérée 22,8% 16,7% 21,1% 20,5% 19,9% 21,1% 19,3% 16,4% 22,3% 20,0% 20,3% 22,0%
+4,0% +2,8% +2,4% *2,2% £25% +2,4% *25% +3,0% *+39% *2,9% =4,0% *3,8%

cohésion faible 57% 7,9% 83% 90% 7,9% 79% 4,7% 51% 2,1% 3,3% 4,3% 5,3%
+57% +2,0% +1,6% +1,6% +1,6% +1,6% +1,3% +1,8% +1,0% *1,3% +2,1% +2,0%

cohésion nulle 44,3% 51,1% 46,3% 45,9% 46,4% 43,8% 45,3% 47,6% 44,7% 44,9% 47,6% 39,5%
+4,6% +3,8% +2,9% *2,7% £3,0% +2,8% +32% +3,8% 45% *3,6% =50% *4,2%

dynamisme fort 0,0% 00% 03% 0,7% 05% 0,7% 0,4% 0,1% 1,2% 0,9% 0,9% 0,0%
+0,0% +0,0% +0,1% +02% +02% +02% *0,11% +0,1% =+05% +0,4% +0,5% +0,0%

dynamisme modéré 9,1% 8,5% 10,6% 13,3% 11,3% 12,6% 13,1% 9,1% 10,7% 11,1% 11,2% 12,9%
+26% +2,4% *1,8% *1,4% £2,0% +19% *23% +24% +28% *2,4% *3,5% *3,0%

dynamisme faible 90,3% 88,2% 87,4% 84,5% 87,4% 86,1% 86,5% 90,4% 87,7% 88,3% 88,4% 86,6%
+2,7% +2,5% +1,9% +2,1% +2,1% +2,0% +2,3% +25% +31% +2,4% +32% +3,1%

dynamisme nul 0,6% 32% 16% 15% 09% 0,6% 02% 0,4% 09% 0,1% 0,5% 0,6%
+0,7% *15% *0,8% *0,8% *0,5% *0,4% #0,3% +05% *09% *0,1% =0,5% *0,7%

3.6 FACTEURS EXTERNES

3.6.1 Navigation locale

En général, la présence d’au moins une embarcéfiomme que les traversiers du
Saguenay) a été notée dans 76 % des BOI. Au maiasembarcation motorisée était
présente dans 72 % des BOI et au moins une emioarcan motorisée (kayak ou voilier a
moteur éteint) dans 30 % des BOI. La compositionad@ottille en transit dans I'aire

d’étude pendant les périodes d’observation de 200309 est présentée dans la figure 41.
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Figure 41 : Proportions moyennes des différentedygiembarcations observées au cours
des saisons 2003 a 2009 (moyenne des valeurs w®)uelvec borne supérieure de
I'IC 95 %.

Les embarcations des compagnies d’excursion, des anada, de la Garde Cotiere
Canadienne et de recherche, regroupées ensemble ldan catégories « petite »,
« moyenne » et « grande », représentent 45 % deswabions, dont 93 % est attribuable
uniquement aux bateaux d’excursion. La catégopetite » (< 10 m de longueur) constitue
28 % des observations totales. Les embarcatiordaiance (propulsées par un moteur)
représentent 21 % des observations, alors queolésrs (avec moteur éteint) représentent
6 % des observations. La proportion de kayaks spomd a 28 % des observations. lls
étaient souvent observés en groupes de plusieupareations (3 en moyenne, pouvant
aller jusqu’a 35). Toutes les autres catégorieseaytie traversier (cargo, croisiére, moto
marine, hydravion, autre embarcation motorisée reambarcation non motorisée)
représentent, ensemble, moins de 1 % des obsersathku total, la flottille motorisée
constitue 66 % des observations. Elle est comppséeipalement par des embarcations
appartenant a des entreprises d’excursion en rbé¥(6es embarcations motorisées) et par
des bateaux de plaisance (31 %). Les bateaux despeses d’excursion en mer de
longueur inférieure a 10 m (notamment les pneumasy représentent 39 % des

embarcations motorisées observées.
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L’achalandage maritime varie légérement d’'une arinBautre (tableau 15 et figure
42), de facon significative (KWp < 0,0001). Le nombre moyen d’embarcations par BOI
fluctue entre 3,2 (en 2004) et 4,0 (en 2009). Remsemble des années (de juin a aodt
2003 a 2009), le nombre moyen d’embarcations par @®enu de la série de moyennes
annuelles est de 3,5 + 0,2. Le nombre maximal daodiions observées dans un méme
BOI est de 34 (observé en aolt 2004 et 2009). Beidérant uniquement les embarcations
motorisées, le maximum observé est de 23 embansgpiar BOI (en aolt 2009, alors que 3
baleines a bosse étaient entrées dans le fjordprdyzortion d’embarcations motorisées et
non motorisées est similaire d’'une année a lausayf en 2003, ou il y a moins
d’embarcations non motorisées (figure 42). En magerles embarcations motorisées
représentent 66 % des bateaux observés, alors egueerhbarcations non motorisées

représentent 34 % des observations.

La figure 43 illustre la densité moyenne d’embactes pour chaque mois dans
I'ensemble des données. L'achalandage maritime anggprogressivement de mai a ao(t,
passant de 1,0 a 4,5 embarcations/BOl en moyemmenoinbre moyen d’embarcations
diminue a 2,4 en septembre. Les embarcations noorisées (notamment les kayaks et les
voiliers) sont plus fréquentes en juillet et actitl(3 bateaux/BOI) comparativement a mai

et septembre (< 0,6 bateaux/BOI).

Une variation plus marquée de I'achalandage magitsnbserve pendant la journée
(figure 44). En général, le nombre moyen d’embavoatpar BOI est trés bas avant 9h (<
0,8). A partir de 9h jusqu’a 17h, sa valeur augmela facon trés marquée (> 3,2). Pendant
cette période, on a noté la présence d’au moingonarcation dans 88 % des BOI et d’au
moins une embarcation motorisée dans 84 % des ®®bbserve des valeurs maximales a
13h et & 15h (5,3). A partir de 17h, le nombre mayembarcations diminue (2,9 de 17h a
19h et 1,5 des 19h). Le trafic motorisé présentsiplirs pics d’'intensité : de 9h a 10h (2,8
bateaux/BOIl), de 13h a 14h (3,4 bateaux/BOIl) et1l&d a 17h (entre 3,2 et 3,4
bateaux/BOIl). Le nombre de bateaux motorisés dieisensiblement a 10h et a 14h

(environ 2 bateaux/BOI) et ré-augmente entre 1118kt(2,6).
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Tableau 15 : Nombre moyen d’embarcations par BAIQR8 a 2009 (entre juin et ao(t) et
statistiques descriptives pour les embarcatiortsutegenre et par type de propulsion.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

nombre moyen d'embarcations 3,4 3,2 3,8 3,4 3,3 3,7 4,0
par BOIl tintervalle de confiance 0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2

| g i
nombre total d'embarcations 5439 6186 5435 6880 5039 4713 6191

observées
nombre maximal d'embarcations 23 34 30 9 2 29 34
par BOI
nombr.e ,maX|maI d'embarcations 2 14 17 ”n 19 13 23
motorisées par BOI

imal d .
nombre maximal d'embarcations 20 32 26 18 18 7 2

non motorisées par BOI

type de propulsion: ® motorisée [ non motorisée

M

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

nombre moyen d'embarcations par BOI

Figure 42 : Nombre moyen d’embarcations par BOIrptwaque saison de juin a aodt 2003
a 2009, avec borne supérieure de I'IC 95 % et ptapod’'embarcations selon le type de
propulsion.
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Figure 43 : Nombre moyen d’embarcations par BOIrphaque mois de mai a septembre
2003 a 2009 (moyenne des valeurs annuelles), awete supérieure de I'IC 95 % et
proportion d’embarcations selon le type de propulsi

type de propulsion :
6 | O non motorisée
H motorisée

nombre moyen d'embarcations par BOI
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tranches horaires (e.g. 6 = de 6h00 & 7h00)

Figure 44 : Evolution du nombre moyen d’embarcatigar BOI dans I'ensemble des
données (juin a aolt 2003 a 2009), présentée gaches horaires, avec borne supérieure
de I'IC 95 % et proportion d’embarcations par tyggepropulsion.
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Les pics de I'achalandage motorisé sont particetiemt prononcés au mois de juillet
et aodt, ou le nombre moyen d’embarcations motesig@r BOI oscille autour de 4 (entre
3,9 et 4,1 avec IC 95 %0,2) entre 13h et 14h et entre 15h et 17h. Lesaezabons non
motorisées sont, de facon générale, plus nombrezrstes 10h et 19h (moyenne > 1,0
bateau/BOI). Les densités maximales d’embarcati@msmotorisées s’observent entre 10h
et 11h et entre 14h et 16h (entre 1,7 et 2,4 batBa&l). Avant 9h, la densité
d’embarcations non motorisées est presque nulle 0(¥). La densité moyenne
d’embarcations par mois et par plages horaires e saison (2003 a 2009) est
présentée a lI'annexe IV. Les patrons annuels apen des patrons généraux décrits ci-

dessus.

La figure 45 illustre le nombre moyen de départgaines des traversiers
Tadoussac/Baie-Sainte-Catherine pour chaque plagéré d’observation, de la fin avril a
la fin octobre. Un seul traversier est en fonctmtre 6h et 8h, effectuant 3 départs/heure
(un départ aux 20 minutes en alternant les rivds)deuxiéme traversier s’ajoute a 8h20,
doublant le nombre de départs (6 départs/heurgpijes fin de journée (deux départs aux
20 minutes en simultané des deux rives). Du 183ui® septembre, un troisieme traversier
entre en fonction de 10h30 a 16h30, augmentariea®mbre de départs horaires (départs

décalés de chaque rive aux 13 minutes).

Les proportions d’embarcations selon le type dkététisont reportées dans le tableau
16. En moyenne, 86 % des embarcations observégfafa 2009 sont en déplacement.
L’'observation dirigée de bélugas est pratiquée,n@myenne, seulement par 2 % des
embarcations, tandis que I'observation d'autregesp de cétacés est pratiquée par 3 % des
bateaux. En 2004, I'observation de bélugas estfphgsiente (5 % des embarcations), alors
que l'observation d’autres especes de cétacéslestcpurante en 2003 et 2009 (5 %

également). Les bateaux immobiles représentemhogrenne, 9 % des observations.
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Figure 45: Nombre départs horaires des traversi@oussatBaie-Sainte-Catherine
depuis les deux rives pour chaque tranche horatre éh et 20h, du 28 avril au 26 octobre
2003 & 20009.

La figure 46 présente la variation de I'abondanceyenne de bélugas par BOI
(corrigée pour la phase de marée) selon les claseadensité d’embarcations (de tous
genres et motorisées uniquement). La variatiorsiggtificative dans les deux cas (KW,
p < 0,0001). L’'abondance moyenne de bélugas estfaibie en absence de bateaux (< 3,3
individus/BOI), elle augmente en présence de 1 etba?eaux/BOIl (jusqu'a 4,5
individus/BOI), puis elle diminue progressivemensqu’aux plus grandes densités de
bateaux (< 3,3 individus/BOI). Le test de compamaisnultiple non paramétrique révele
gue I'abondance moyenne de bélugas ne differemeas les catégories de densité nulles et
maximales de bateaux (de tous genres ou motoriBés)ontre, I'abondance moyenne de
bélugas en absence de bateaux ou lors de densa@snabes de bateaux differe
significativement de I'abondance moyenne de bélegagrésence de 1 a 4 bateaux de tous
genres ou de 1 a 3 bateaux motorisés. Les testdoomie les mémes résultats avec les
abondances de bélugas observées (non corrigéedgomarée) et ne sont pas présentés.
Par ailleurs, afin d’éliminer ce facteur confonddetla marée, il est préférable de réaliser

I'analyse sur les valeurs corrigées, comme nowsfia fait.
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Tableau 16 : Proportion moyenne d’embarcationgygee d’'activité par année et pour
I'ensemble des données (moyenne des séries ars)usllC 95 %.

moyenne
activité des 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 + intervalles de
embarcations : confiance
immobile 6,8% 10,3% 11,7% 54% 89% 6,2% 13,7% 9,0% + 2,3%
déplacement 85,8% 81,0% 82,5% 93,2% 86,2% 91,3% 78,3% 85,5%+4,0%

observation de bélugas 23% 51% 2,4% 1,3% 0,7% 1,1% 2,5% 2,2% +1,1%

bservation d'aut
observation drautres 51% 3,6% 34% 02% 42% 15% 54%  3,3%+1,4%
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Figure 46 : Abondance moyenne de bélugas par B@tigée pour la phase de marée)
selon les classes de densité d’embarcations de genses (a gauche) et motorisées
uniguement (a droite) pour I'ensemble des donn€68 2 2009, avec borne supérieure de
I'IC 95 %.
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Tableau 17 : Valeurs du coefficient de Spearmam |[gsucorrélations significatives entre

le nombre de bateaux (de tous genres et motoesé&snombre de bélugas, la proportion

et le nombre d’individus par classe d’age (dansayon de 600 m de I'observateur), les
proportions des types activité, du degré de cohésiale dynamisme par BOI.

p de Spearman nombre de nombre de
significatifs bateaux motorisés
(n.s. = non significatif, a = 0,05)
nombre de bélugas n.s. n.s.
% adultes (nombre) n.s. (-0,04) n.s. (-0,03)
% juvéniles (nombre) 0,07 (n.s.) 0,06 (n.s.)
% veaux (nombre) -0,11 (-0,06) -0,10 (-0,05)
% déplacement 0,06 0,07
% surplace n.s. n.s.
% alimentation -0,08 -0,09
% cohésion nulle -0,09 -0,08
% cohésion faible n.s. n.s.
% cohésion modérée n.s. n.s.
% cohésion élevée 0,06 0,06
% dynamisme nul 0,05 0,05
% dynamisme faible 0,09 0,08
% dynamisme modéré -0,11 -0,10
% dynamisme élevé n.s. n.s.

Le test de corrélation non paramétrique de Spearmagvélé des corrélations
significatives entre le nombre de bateaux (de grrwes et motorisés uniquement) et les
proportions d’individus selon la classe d’age,yieet d’'activité, le degré de cohésion et de
dynamisme des groupes a chaque BOI (tableau 1perdant, les valeurs du coefficient
de corrélation sont basses € 0,12). Les corrélations plus fortes sont cellesgatives,
entre le nombre d’embarcations et le % de veau¥% e bélugas en alimentation, le %
d’individus avec cohésion nulle ou dynamisme modgagproportion d’adultes ne montre

pas de corrélation significative avec I'achalandaggitime alors que le nombre d’adultes
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en montre une négative mais faibje < -0,05). Il n'y a pas de corrélation significei

entre le nombre d’embarcations et le nombre ta@dléugas a chaque BOI.

Le test de corrélation non paramétrique de Spearptam un effet du nombre
d’embarcations a également été effectué sur lésssge moyennes horaires, journaliéres et
hebdomadaires du nombre de bélugas par BOI (notataleobservé, nombre total corrigé
pour la marée, nombre d'adultes, de juvéniles etvdaux) et du nombre moyen
d’embarcations (de tous genres et uniguement nsés). Aucune corrélation significative
n'a été trouvée entre les séries de moyennes jlemegmou hebdomadaires de bélugas et de
bateaux (ni en prenant en compte un pas de retandjalir ou d'une semaine). Dans les
séries de moyennes horaires, les seules corr&dasmnificatives sont celles entre le
nombre de veaux et le nombre de bateaux (de tausget uniquement motorisés), en
prenant en compte un effet retardé d’'une heureoou(+0,16 <p < -0,14 ;p < 0,0001), et
celles entre le nombre de bélugas corrigé pourdeéeet le nombre de bateaux (de tous
genres et uniqguement motorisés) en tenant compia gas de retard d'une heure
(-0,09 <p <-0,08 ;p < 0,007).

3.6.2 Autre especes de cétacés

De 2003 a 2009, I'espéce de cétacé la plus frequeems l'aire d’étude, a part le
béluga, est le petit rorqual (figure 47). Toutefdisbondance moyenne de petits rorquals
(0,3 individus/BOl, pour un total de 3 143 individobservés) est largement inférieure a
celle de béluga (3,9 individus/BOI, pour un total4® 257 individus observés). On observe
une diminution progressive du nombre moyen degaiiiquals de 2003 a 2006 (passant de
0,4 a 0,04 individus/BOI) puis un pic en 2007 (y&ividus BOI). En 2008, le nombre de
petits rorquals diminue (0,08 individus/BOI) alocgril ré-augmente en 2009 (0,2
individus/BOI). La variation interannuelle du normabmoyen de petits rorquals est
significative (KW,p < 0,0001). Dans la plupart des observations déspetrquals (76 %) il

y a un seul individu par BOI (voir annexe V). Ldsservations de 2 ou 3 individus par BOI
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Figure 47 : Abondance moyenne par BOI de cétacis gue bélugas observes de 2003 a
2009 (en haut) et nombre moyen d’individus préssimsiltanément a chaque BOI lorsque
d’autres cétacés étaient présents (en bas), avee bapérieure de I'IC 95 %, pour chaque

année.

sont moins fréquentes (18 % et 5 % respectivemémy. observations de plus de 3
individus par BOI sont rares (1,3 %).

Les autres especes de cétacés observées entret2B039 sont le rorqual commun
(76 observations), le rorqual a bosse (51 obsemsiet le marsouin commum (42
observations) (voir annexe V). Les observations ks especes sont toutefois
occasionnelles (moyennes annuelles inférieures0a250jndividus/BOIl). Des rorquals
communs ont été observés lors de 20 BOI en 2083.8e20 juin et 8, 9 juillet), 15 BOI en
2008 (les 11 et 12 septembre, figure 34) et 16 BOR009 (le 23 aolt). Des rorquals a
bosse ont été observes lors de 37 BOI uniqueme2068 (les 3, 4, 5 et 18 aodt). Des
marsouins communs ont été observées une seulerfd@804 (le 7 aodt) et lors de 16 BOI
en 2009 (du 27 au 29 juillet et les 3 et 11 aolt).
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Figure 48 : Evolution de I'abondance moyenne déspeirquals par BOI au cours du cycle
de marée (divisé en 12 phases) pour I'ensembleddesées (2003 a 2009), avec borne

supérieure de I'IC 95 %, et des proportions d'ifdiing selon le type d’activité.

Le nombre moyen de petits rorquals par BOI varidaden significative (KW, p <
0,0001) au cours des 12 phases du cycle de magéee(#8). En particulier, 'abondance
moyenne de petits rorquals des phases 3 a 7 (@ddus/BOI) differe significativement
de celle des phases 1, 2, 8 a 12 (0,29 individDk/BW, p < 0,0001). L'abondance
diminue au cours des trois premieres heures ddbstsant de 0,29 a 0,17 individus/BOI),
puis elle augmente progressivement jusqu’a la phag®,32 individus/BOI) et diminue a
nouveau vers la fin du jusant (0,27 individus/B@. général, la proportion d’individus en
alimentation est plus grande que celle d'individers déplacement (59 % vs 41 %).
Seulement aux phases 5 et 6 les deux proportiartspsoches de 50 %. Les plus grandes
proportions d’individus en alimentation s'observgr@ndant les phases 2, 10 et 11 (>
65 %). Le nombre moyen d’individus en alimentatish plus grand pendant les phases 1 et
2 (> 0,17 individus/BOI) ; il est stable de la pha&sa la phase 6 (0,10 individus/BOI) puis
il augmente jusqu’a la phase 10 (0,21 individus/B&ldiminue progressivement par la
suite (jusqu’a 0,16).
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Figure 49 : Distribution spatiale de 'ensemble dbservations de petits rorquals (nombre
d’individus par quadrat) de 2003 a 2009. Les déassbnt classées par déciles. Le nombre

d’individus est indiqué en blanc dans les quaditatdensité maximale

La figure 49 illustre la distribution spatiale destits rorquals pour I'ensemble des
observations de 2003 a 2009. Les plus grands nerdwat observés dans un rayon
d’environ 1000 m autour de la Pointe Noire, aveaxdeoyaux plus intenses devant Pointe
Noire (2 quadrats avec 648 et 265 individus) etadéVa Pointe de l'lslet (4 quadrats avec
105 a 187 individus). Le test de corrélation de paramétrique de Spearman indique qu'il
n'y a aucune corrélation significative entre le twende bélugas et le nombre de petits
rorquals par BOIl dans lI'ensemble des donnéges=(0,8). Des faibles corrélations
significatives ont été observées uniquement damsammées 2003o(= -0,05,p = 0,042),
2007 (p=0,07,p = 0,008) et 20084= 0,10, p < 0,0001).
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CHAPITRE 4
DISCUSSION

4.1 PARTICULARITES ET INTERETS DE LA SERIE PLURIANNUELLE D'OBSERVATIONS

Les observations effectuées dans le cadre deétetle ont permis d’établir une large
banque de données récentes sur l'utilisation dalitht spécifique par le béluga du Saint-
Laurent. L’embouchure du Saguenay est un habitdicpber par ses caractéristiques
océanographiqgues et son emplacement. Elle est awrefma entre trois
écosystemes différents (fjord, estuaire maritimesttiaire moyen) au centre de la zone
d’estivage des bélugas (Mosngiral. 2010 et références citées) et fait partie des ajue
les bélugas du Saint-Laurent fréquentent plus giwvement (Pippard et Malcolm 1978;
Michaud 1993) et ou ils résident plus longtempsnfierix-Lefebvreet al. 2012). Ce
secteur est également inclus dans [I'habitat corésidgssentiel a la survie et au
rétablissement de la population de bélugas du -®ammtent (MPO 2012).

La présente étude constitue un travail unique silisation d’'un habitat par le
béluga du Saint-Laurent, tant par la durée qudiptansité de I'échantillonnage effectue
suivant un plan systématique. Pendant 7 étés aatifsepour un minimum de 10 semaines
par année et une moyenne de 5 jours par semade&heures par jour, I'embouchure du
Saguenay a été balayée visuellement plus de 12or9@t pendant plus de 1 800 heures
d’observation en conditions de bonne visibilité. frtéquentation de I'embouchure du
Saguenay pendant I'été a ainsi été documentée ¢l fantensive et systématique,
recueillant des informations sur la distributioratsp-temporelle, la taille et la structure
d’age des troupeaux visitant le secteur ainsi aaivité, I'orientation spatiale et le degré
de cohésion et de dynamisme des groupes compacsarttoupeaux. Au total, 17 331

groupes de bélugas (49 257 individus) ont étée tideet classifiés selon ces criteres,
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décrivant ainsi l'utilisation de cet habitat parbiéluga sur différentes échelles temporelles
(interannuelle, mensuelle, hebdomadaire, circadigrtidale) et incluant la présence
d’autres espéces de cétacés ainsi que l'activitbr@pique (trafic maritime). Méme si
'embouchure du Saguenay a déja été le site d'étsde le béluga du Saint-Laurent (c.f.
revue de Mosnieet al. 2010), aucune n’a documenté avec autant d’efétmicturé selon
un plan d’échantillonnage systématique couvrant sinlarge continuum d’échelles
temporelles, I'utilisation de cet habitat, ni dlairs d’autres habitats frequentés par cette

population.

Des informations sur l'utilisation de 'embouchude Saguenay par le béluga du
Saint-Laurent et sur la composition des groupestntapportées par Pippard et Malcolm
(1978), Laurin (1982) et Caron et Sergeant (198Bardir d’observations depuis la rive a
Pointe Noire. D'autres observations sur l'utilisatide I'habitat ont été effectuées dans ce
secteur et ailleurs depuis des petites embarcatonsl’aéronefs, ou par I'application
d’émetteurs radio sur les animaux (Pippard et Maict978; Laurin 1982; Michaud 1993;
Lemieux-Lefebvreet al. 2012). Les différentes méthodes employées rendependant
difficile la comparaison des données. D’autre esunl@ utilisé la méthodologie de mesures
répétées a partir d'un point d’observation pourdesteurs de la baie Sainte-Marguerite
(Michaud 1992; Chadenet 1997; Busque 2006), de-#iix-Liévres (Lesage et Kingsley
1995; Bédardet al. 1997) et de Gros Cacouna (PESCA Environnement)200&is pour
des périodes plus courtes, variant de quelquesisesna quelques étés. Les relevés aériens
suivant un plan d’échantillonnage systématique caifes depuis 1988 (Gosselet al.
2007; Hammillet al. 2007) permettent une cartographie de la répartiti® la population
dans I'habitat a un temps donné, en plus d’'unemasibn de la taille de la population.
Cependant, l'instantanéité de la mesure et ladaibturrence temporelle de ces relevés
(n=36 entre 1988 et 2009) (c.f. Mosniet al. in prep., MPO, Institut Maurice-
Lamontagne, Mont-Joli, Qc) ne permet pas un sugvi'dtilisation d’un habitat et de la
variabilité dans le temps tel que celui de la présétude.
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La fiabilité de la méthode utilisée dans la préseftude a été prouvée par les tests
d’observation simultanée a deux observateurs. €ss bnt permis de valider 'absence de
biais significatif relié a la capacité de I'obsdea de détecter, positionner et classifier les
bélugas. Aucun biais significatif dans la distardes bélugas par rapport au point
d’observation n’était présent a I'échelle de l'aifétude, la variation notée d'une rive a
'autre étant reliee a une distribution non uniferrdes bélugas dans laire d’étude.
L’élévation du poste d’observation de Pointe Noj@d m) offre a I'observateur une
résolution angulaire sur le plan d’eau suffisanteirpdétecter des bélugas a plusieurs
kilometres de distance. La distance semble parreojuer un réle important dans
I'attribution des classes d'age, particulieremeelles de juvéniles et de veaux, dont la
couleur grisatre se démarque moins bien dans lesl@anes de surface du Saguenay que
le blanc caractérisant les adultes. En effet, tepgrtions de juvéniles et de veaux observés
diminuent brusquement avec la distance alors gsigieportions d’individus de classe
d’age indéterminée et d’adultes augmentent digment. En particulier, les proportions
des classes d’age different significativement loestps groupes observés se trouvent a une
distance supérieure a 600 m de I'observateur. Midhd990) avait obtenu des résultats
similaires, évaluant que la capacité de distingl@srindividus gris et des individus blancs a
partir d’'une embarcation était uniforme jusqu’a 480 puis elle décroissait rapidement
avec la distance. La plus grande élévation de rpmhet d'observation par rapport au plan
d’eau (i.e. résolution angulaire) permet une meiteportée de distinction de la couleur. La
structure d’age des troupeaux présentée dans édtide a donc été dérivée des
observations effectuées a l'intérieur d’un rayor686 m autour de Pointe Noire. Ainsi, les
proportions et les abondances d'adultes, juvéndieseaux demeurent une estimation
fondée sur les proportions observées autour dadNivire, jusqu’a environ la moitié de la
largeur du fjord. Cette estimation assume que lacktre d’age des groupes est
indépendante de la distribution spatiale moyenrsebééugas a l'intérieur de 'embouchure
du Saguenay. Il est possible que des secteursetgbduchure soient fréquentés de
préférences par certaines classes d’age ou ewdted’'qutres. Par exemple, les groupes de

femelles avec veaux pourraient préférer les zoadescourants sont moins forts en raison
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des capacités natatoires réduites des nouveautglésju’'observé chez les marsouins
communs en Ecosse (Pierpoint 2008). Ou encoregrespes de femelles avec veaux
pourraient éviter les eaux trés froides (e.g.fltision d’eau froide de I'estuaire lors du flot)
afin de réduire le stress thermique chez les naunéa (Hansen 1987). Cependant, compte
tenu de I'hétérogénéité des conditions hydrodynassca fine-échelle dans l'aire d’étude
et de leur variation marquée au cours du cycle skmne de marée (Cloutier 2009), nous
ne croyons pas que la distribution spatiale moyese® classes d’age des bélugas soit

systématiquement biaisée par de tels processus.

Un autre biais pouvant affecter les données de edtide découle de la méthode
utilisée pour le positionnement des bélugas (juesetiotées de télémetre a réticule et
boussole). En effet, la précision du positionnensentiétériore en fonction de la distance,
particulierement pour les observations au-dela @@03m. L'exclusion des données de
distance supérieure a 3000 m dans l'analyse spatigbermis de maintenir I'erreur de
positionnement inférieur a 300 m et de couvrir ¢ola partie aval du bassin externe du
fiord, depuis la zone des traversiers jusqu'au |sdexclus). L’imprécision du
positionnement a été compensée par l'utilisatiamé’grille d’analyse spatiale a résolution
plus basse (400 x 400 m) mais suffisante pour feessortir des patrons d’utilisation

spécifiques a certaines périodes du cycle de marée.

Pour ce qui concerne le dénombrement de bélugastedf a chaque balayage
visuel, les observations réalisées ne représeptentes densités totales d’individus parce
gu’une partie de ceux-ci sont en plongée et noactibles. Pour les observations aériennes
la fraction non détectable d’individus en plongé@agile Saint-Laurent a été estimée a 0,52
(Kingsley et Gauthier 2002). Celle-ci varie en fiime de la turbidité des eaux, la
détectabilité étant proportionnelle a la profonddearla mesure de Secchi, qui varie entre
1,5 et 11,6 m dans l'aire totale de distributiors deélugas dans le Saint-Laurent. La
turbidité des eaux du Saguenay se situe a I'iniéde cette fenétre (Cote et Lacroix 1979).
La durée d'observation d'une méme aire est possiate [égerement plus longue lors de

nos observations que lors des survols aériens.ndapé I'angle rasant de notre mesure ne
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permet de voir les animaux que lorsqu’ils sont erfage, alors que par survol aérien ils
demeurent détectables méme sous la surface jusguéa certaine profondeur. Par
conséquent la fraction submergée dans nos obsargatist possiblement voisine de celle
estimée par Kingsley et Gauthier (2002). Pour wtanation précise d’'individus dans la
région cette inconnue devrait étre levée par desures appropriées pour corriger les

observations pour la fraction submergée.

4.2 CONDITIONS D’ UTILISATION MOYENNES DE L 'EMBOUCHURE DU SAGUENAY

4.2.1 Occurrence de bélugas et caractéristiques des troapux

Le suivi estival pluriannuel de I'embouchure du &ampy a confirmé que les bélugas
fréquentent cet habitat de facon tres régulierendea septembre, étant présents presque a
chaque jours (dans 83 % des jours d'observatiomr pensemble des années et jusqu’a
100 % des jours dans une année donnée) et pentldatdu temps en moyenne. D’'une
année a l'autre, cette présence varie entre ummmi de 15 % du temps (été 2003) et un
maximum de 77 % (été 2005) et peut atteindre des piensuels de 88 % (septembre
2008). Ces résultats sont similaires a ceux obtpaudichaud (1993), qui avait observé la
présence de bélugas a I'embouchure du SaguenayameB® % des survols aériens
effectués entre 1987 et 1992, bien que I'efforcee étude soit faible (n = 9). A la baie
Sainte-Marguerite, plus en amont dans le Saguelesy,bélugas étaient présents en
moyenne 35 % du temps (668 h d’observation) enitketj et septembre 1993 (Chadenet
1997) et 65 % du temps (807 h d'observation) epfire et aolt 2003 a 2005 (Busque
2006). Dans le secteur de Gros Cacouna ils étgisfgents 45 % du temps (342 h
d’observation) en juin, juillet et aolt 2005 (PESEAvironnement 2006), alors qu’a
'embouchure du Saguenay ils étaient présents @u%emps (171 h d’observation) au

cours de la méme période (présent travail). A kseale I'lle-aux-Liévres en mai et juin
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1996 Bédard et collaborateurs (1997) ont noté uaegnce de bélugas pendant 70 % du
temps (294 h d’observation).

Les troupeaux qu'on observe a I'embouchure du Saguesont composeés en
moyenne de 70,0 % d’individus adultes, 23,8 % dérjiles et 6,2 % de veaux (= nouveau-
nés et jeunes a leur deuxieme été) entre juin @t. dmrs de trois campagnes de
recensement systématiques par bateau effectuéestesX1989, 1990 et 1991, Michaud
(1993) avait trouvé que le Saguenay et son emboedtaient fréquentés par trois types de
troupeaux : les troupeaux d’adultes (composés dd % de juvéniles), les troupeaux
d’adultes accompagnées de juvéniles (composés3fe% de juvéniles) et les troupeaux
mixtes (composés de 10 a 30 % de juvéniles). Lagrtion moyenne de juvéniles que
nous avons observée s’'insére dans les valeursuggpides troupeaux mixtes. Cependant,
en considérant que certains individus que nous svoassifiés comme « veaux »
(notamment, ceux qui ne sont pas des nouveau-nésjeat été classifiéss comme
« juvéniles » selon les criteres utilisés par Mighg1993), la proportion de juvéniles
pourrait alors approcher et méme dépasser légetdeealeur de 30 %. La proportion de
juvéniles serait donc intermédiaire entre celleinigfant les troupeaux mixtes et celle
utilisée pour définir les troupeaux d’adultes acpagnés de juvéniles. En considérant que
les trois types d’assemblages peuvent fréquentsedteur de 'embouchure du Saguenay,
nos résultats indiquent que, dans ce secteumdapdaux mixtes et les troupeaux d’adultes
accompagneés de juvéniles sont plus fréquents etfonptent un plus grand nombre
d’individus que les troupeaux d’adultes. Cela codecavec les observations de Michaud
(1994), qui indigue gu’en moyenne les troupeauxdult®s sont significativement plus
petits que ceux d’adultes accompagnés de juveéfjlessque 2 fois plus gros) et des
troupeaux mixtes (presque 3 fois plus d’individus). effet, nos données indiquent que la
proportion d’'adultes tend a décroitre dans les s troupeaux, contrairement aux
proportions de juvéniles et de veaux qui tendeatigmenter avec le nombre d’individus

par troupeau (p < 0,05, test de corrélation de 1Bpea).

Une étude menée a la baie Sainte-Marguerite penaf@npériode commune a notre

suivi et avec un effort similaire a permis d’estirteeproportion moyenne de juvéniles et de
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veaux a 30 % en 2003, 41 % en 2004 et 42 % en @BHue 2006). Ces proportions sont
supérieures a celles observées aux mémes annéesbauchure du Saguenay, soit 27 %,
24 % et 32 % respectivement. Ces observationsuedigque la fréequentation de ces deux
aires differe sensiblement selon le type de troupeatamment par une fréquentation plus
forte de la baie Sainte-Marguerite par les trougaefadultes avec jeunes comparativement
a 'embouchure ou, a l'inverse, une fréquentatitus fforte de I'embouchure du Saguenay

par les troupeaux d’adultes comparativement aia Bainte-Marguerite.

Les caractéristiques des groupes de bélugas oksarémbouchure du Saguenay
varient selon leur taille et la composition d’adslet de jeunes. Les groupes ont tendance a
étre plus serrés (individus corps a corps) en poesde juvéniles et de veaux, alors qu'ils
ont tendance a se disperser (plus d’une longueooges entre les individus) lorsqu’ils sont
composeés d’'une plus grande proportion d’adultesplus grande cohésion des groupes
avec jeunes pourrait découler du lien existant eenine mere et son petit, qui
s'éloigneraient rarement I'un de l'autre pendanpéiode d’allaitement et de soins des
jeunes. Dans les plus gros troupeaux, on obsergecanésion accrue entre les individus
(inférieure ou égale a une longueur de corps) edymamisme plus prononcé, alors que
dans les plus petits troupeaux les individus omilaace a se disperser (plus d’'une longueur
de corps) et a avoir un dynamisme plus faible. &t dourrait dériver des interactions
sociales entre des individus qui tiennent a restecontact physique, visuel ou acoustique

(Simardet al. 2010) rapproché.

La taille moyenne des troupeaux que nous avonsngésea I'embouchure du
Saguenay est de 7,7 individus (BOI avec présentgldgas, n = 5 395), sans tenir compte
des individus en plongée. Elle varie entre 6,4,8tselon les années (n = 311 a 1 203). Si
on appliquait le facteur de correction de 209 %sdtipour les dénombrements par survol
aérien dans l'estuaire (Kingsley et Gauthier 2002 )aille moyenne des troupeaux serait
alors de 16,1 individus (variant de 13,4 a 20,rsdks années). Cette estimation se
rapproche des résultats obtenus par Michaud (12f8)avait observe, lors d'une série
pluriannuelle de 9 survols aériens suivant dessaets préétablis et effectuant des cercle

au-dessus des troupeaux de bélugas repérés, laarnayenne de 18 individus pour les
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troupeaux a 'embouchure du Saguenay. Les estirada thille moyenne des troupeaux
fréequentant le Saguenay varient entre 16 individusvols aériens, n=13 troupeaux) et 20
individus (patrouilles en bateau, n = 118 troupga(ichaud 1993). Gosselin et

collaborateurs (2007) avaient dénombré une moyael&@6 bélugas dans le fjord du
Saguenay (étendue de 0 a 94 individus) lors deuBibks aériens effectués entre 1988 et
2005. Ce nombre total d’'individus dans le Saguepewt toutefois représenter plusieurs
troupeaux. La taille moyenne estimée des troupéaguentant la baie Sainte-Marguerite
varie selon les études entre 18 individus (Micha883), 27 individus (Chadenet 1997) et
11 a 21 individus (Busque 2006). Dans les airef@gientation intensive identifiées par
Michaud (1993), la taille moyenne estimée des teaup varie entre 60 et 65 individus

dans I'estuaire maritime et entre 9 et 25 individass I'estuaire moyeribfd.).

Exceptionnellement, la taille moyenne des troupequ& nous avons observes a
'embouchure du Saguenay a atteint 18,8 individuseptembre 2008, soit 39,3 individus
si on applique le facteur de correction pour lebvillus submergés. Le plus gros troupeau
observé était composé d’au moins 86 individus (arfase), soit possiblement 180
individus (avec correction), ce qui représentei#it%o de la population totale du Saint-
Laurent de 1 100 individus (Hamngt al. 2007) concentrée dans une aire de seulement 26
km? Laurin (1982) a reporté un maximum de 255 bélugaservés & I'embouchure du
Saguenay au cours d’une journée et des nombreseungéa 100 a plusieurs reprises, mais

il n'est pas clair si certains individus ont éténgiés plus d’une fois.

Les groupes de bélugas composant les troupeaudesplhus souvent formés de 1 a 3
individus (75 % des groupes), avec une moyenne,@endividus. Puisque I'observateur
pouvait généralement recompter les individus agues reprises au cours de leur séquence
respiratoire, le dénombrement des individus formamtgroupe ne nécessite pas une
correction pour les individus en plongée. En effes, animaux formant un groupe ont
tendance a faire surface en méme temps, alors guaupeau peut étre composé de
plusieurs groupes ne faisant pas nécessairemdatswgn méme temps. Encore une fois,
ce résultat se rapproche des observations effechaeMichaud (1993), qui avait observé

des groupes composés en moyenne par 2 individambaduchure du Saguenay.
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En conclusion, 'embouchure du Saguenay est frégeequotidiennement pendant
I'été, avec une présence moyenne de 51 24,9 % (IC 95 %) du temps, par des troupeaux
mixtes d’adultes, juvéniles et veaux, comptant #62,3 individus, séparés en groupes de
2,6 = 0,04 individus. Ces caractéristiques ne semblaatgvoir changé substantiellement
depuis les études de Michaud (1993).

4.2.2 Densité de bélugas

En considérant que I'abondance moyenne de béluayas ld série pluriannuelle est
de 3,5 individus + 0,9 (IC 95 %), la densité moyerge bélugas a I'embouchure du
Saguenay est donc de 'ordre 0,13 béluga#km03 (abondance / aire de 26 nBelon
les années, elle varie de 0,07 (+ 0,01) & 0,20,@2)0bélugas/kim(abondance moyenne
annuelle variant de 2,0 + 0,3 a 5,3 + 0,4 indiv)JdiZes estimés de densité incluent les
observations avec absence de bélugas. En corrigamt les individus submergés, la
densité moyenne d’animaux serait alors de I'ord28 ®élugas/km(+ 0,07) pour la série
pluriannuelle et varierait de 0,15 (+ 0,02) & 0(#D,03) bélugas/kfmselon les années. Les
plus grandes densités d’animaux ont été observésgmiembre 2008, avec une moyenne
de 0,72 bélugas/kimz 0,07), soit possiblement 1,51 bélugas?kmO0,15) avec correction
de 209 %. La fréquentation (présence de bélugés) alors de 77 % du temps.

Lors d’'une série de relevés aériens photographigueisuels effectués aux étés 2003
et 2005 sur une aire de 5 377 %mouvrant d’une rive & l'autre le troncon de liegite ou
se répartissent les bélugas I'été dans le SaintebauGosselin et collaborateurs (2007)
avaient mesuré des densités moyennes d’animauxirégce variant entre 0,10 et 0,17
individus/knf (moyennes annuelles et par type de relevé). Laitdem®yenne d'individus
en surface que nous avons mesurée sur 7 ans @dgab/km) se situe au milieu de ces
mesures et nos moyennes annuelles varient dangamme de densité un peu plus large
(entre 0,07 et 0,26 bélugas/AmHammil et collaborateurs (2007) ont calculé odide
d'abondance corrigé pour la plongée de 1 100 bgl(l§ga95 % = 500 - 1 800 arrondi a la
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centaine), a partir des données d’'une série deazlaériens couvrant systématiquement la
méme aire de 5 377 Krou cette aire moins 1 mille nautique en amont eherh <150 knf

de moins) (Gosseliat al.2007). En divisant la taille de la populationl@0 individus) par
I'aire échantillonnée (5 377 K la densité de bélugas estimée est de 0,20 thesiknd.
Cette valeur est inférieure a notre densité d’aoin@orrigée pour les animaux en plongée
(0,28 individus/krfi). Cependant, I'aire couverte par les relevés agrieclut des secteurs
peu ou pas fréquentés par les bélugas (faibleyinéthies cotiéres), ce qui sous-estime la
densité par rapport a un habitat ayant un potediéefréquentation a 100 %. En effet,
Mosnier et collaborateurs (in prep., MPO, Instiki&urice-Lamontagne, Mont-Joli, Qc)
indiquent que l'aire effectivement occupée par bétugas lors des 36 relevés aériens
effectués depuis 1988 varie entre 1 500 et 4 00%) &enqui permet de calculer un écart de
densités moyennes de bélugas variant entre 0,08tindividus/km sur la base d’une
population de 1 100 individus. Afin de pouvoir amtement comparer nos densités de
bélugas a I'embouchure du Saguenay avec la demsij&nne dans I'aire de répartition
dans le Saint-Laurent, il faudrait une estimatioon-biaisée de l'aire moyenne
effectivement occupée lors des 36 survols aériemapporter a celle-ci I'estimation de la
taille de la population. Sur la base de notre dénsioyenne corrigée, une population de
1 100 individus occuperait 3 928 kifiC 95 % = 3 143 - 5 238 kin

Les travaux actuels visant a définir des habitatgl@giés des bélugas a partir des
relevés aériens disponibles depuis 19881( ont identifié plus d’'une trentaine d’aires de
concentration (contenant 50 % de la populatiomess), dont I'embouchure du Saguenay
fait partie, bien distribuées dans l'aire de réfiart, démontrant une utilisation moyenne
relativement homogéne de celle-ci. Ceci peut swggéxr présence d’une distribution
spatiale aléatoire dans l'aire de répartition,iatetaire sur une longue période. De telles
distributions sont propices a I'application de pglad’échantillonnage aléatoire pour
I'estimation de quantités (Scherrer 2007). En assumne telle distribution aléatoire des
bélugas a I'intérieur de leur aire de répartitioncaurs d’une longue période d’observation,
la densité moyenne de bélugas a l'intérieur d’'uaecqlle de cette aire, obtenue par la

réalisation d’'un plan d’échantillonnage non-biags&c observation répétée aléatoirement
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ou systématiquement dans le temps, fournirait timéson-biaisé de la densité d’animaux
dans l'aire totale. En considérant nos observateiiembouchure du Saguenay comme
une réalisation d’un tel plan d’échantillonnage aemettant I'hypothése d’une distribution
aléatoire représentative et stationnaire sur nuéreode de 7 ans, on peut tenter un estimé
de la taille de la population globale du Saint-lesnir a partir de nos n = 12 762
observations systématiques estivales. En multiplieotre densité moyenne corrigée de
0,28 bélugas/kfm(+ 0,07) par I'aire maximale occupée par les animbrs des relevés
(4 000 knf) (Mosnieret al.in prep., MPO, Institut Maurice-Lamontagne, MootiJQc),

on obtient une population totale de 1 120 individi&s 95 % = + 280, n = 12 762). Cet
estimé est trés proche de celui obtenu par leségleériens de 1 100 individus (Hametil
al. 2007). Cette constatation indique que I'hypothé&en systeme conforme a une
distribution aléatoire, stationnaire sur une longéeiode, mérite d’étre vérifiee par une
investigation approfondie. Elle ouvre la possibilitd’appliquer d'autres plans
d’échantillonnage que ceux actuellement utiliséargde monitorage de I'abondance de
cette population classée en péril au Canada, édiaillle taux de répétition ne permet pas
des estimations ayant un intervalle de confiancHisamment étroit pour détecter
rapidement une tendance faible (Scherrer 2007)plDg, I'hypothése d’'une distribution
aléatoire et stationnaire a long-terme ne diminwes pimportance des zones de
concentration identifiées a I'intérieur de I'aire tepartition, pouvant chacune jouer un role

important et potentiellement unique dans les famdtivitales de la population.

4.3 VARIABILITE DANS LA FREQUENTATION ET L 'OCCUPATION DE L 'HABITAT

L’occurrence et I'abondance de bélugas dans l'eminoe du Saguenay varient
significativement aux différentes échelles consdér (interannuelle, mensuelle,
hebdomadaire, circadienne, tidale). A l'instar dfas données sur des systémes naturels,
plus I'échelle temporelle considérée est fine, pdugariabilité est élevée. Cette relation de
la variabilité en fonction de la taille de I'écheellemporelle a pu étre établie (figure 23).

Elle pourra servir a déterminer la variabilité attee de divers plans d’échantillonnage en
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fonction de I'échelle qu’ils couvrent ainsi qu’'aadwer quand deux estimés a deux échelles
différentes peuvent étre interprétés comme sigatifiement différents et éviter des

interprétations non justifiées.

La variabilité en fonction du cycle de marée esitée dans la section 4.Bgnction
de I'habita).

4.3.1 Variations interannuelles

A l'échelle interannuelle, la fréquentation de lleouchure du Saguenay par les
bélugas (de juin a aodt) au cours des 7 annéeson&rearpas une tendance linéaire a la
hausse ni a la baisse mais plutét une faible frégtien en 2003, une augmentation dans
les années 2004 a 2006 puis une diminution daresnieses 2007 a 2009. Elle est marquée
par des fluctuations importantes en peu de tenghestle passage de l'occurrence de
bélugas d’un minimum de 15,4 % du temps en 2003 @aximum de 77,4 % en 2005. De
méme, I'abondance moyenne passe d’'un minimum den#j@idus/BOl en 2003 a un

maximum de 5,3 I'année suivante.

La saison 2003 se démargue des autres saisors faalole abondance et occurrence
moyennes de bélugas. Cette variation est difficdleimimputable a un biais de
I'observateur, lié par exemple a une plus faiblpac#té de détection de bélugas de
I'observateur de 2003 comparativement aux obsamstdes années suivantes. En effet,
I'observateur de 2003 a également récolté la ptuges données de I'été 2004 (voir section
2.1.2), ou l'abondance de bélugas a été la plugéélale la série pluriannuelle et
'occurrence parmi les plus élevées. Cette plubldafréquentation de I'embouchure du
Saguenay pourrait plutét étre liée a un moindréréitdes animaux pour le secteur en 2003.
Cependant, les troupeaux de bélugas qui ont fréguembouchure en 2003 sont parmi
les plus gros (taille moyenne de 9,8 individus)enbds annuellement (moyenne globale de
7,7 individus). Particulierement, ils sont de &adlimilaire & ceux observés en 2004 (taille
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moyenne de 9,7 individus), année de plus grandedanee, et ils sont 53 % plus gros que
ceux observes en 2005 (taille moyenne de 6,4 idds)i année de plus grande occurrence.
Donc, la présence de bélugas a 'embouchure dueBaguen 2003 a été plus courte mais
plus intense que les autres années. Les faibleadahoes et occurrences moyennes
observées cette année pourraient alors étre dusgemps de résidence plus court dans la
région, utilisée plutdt comme zone de transit efigstuaire et le fjord qu’'une zone

d’alimentation. Une étude similaire a la nétre meepar Parcs Canada a la baie Sainte-
Marguerite en 2003, 2004 et 2005 (Busque 2006) ae#et montré un taux de

fréquentation de la baie plus élevé en 2003 (52,69é les deux années suivantes (32,9 %
et 44,9 %)°. La fréquentation relativement élevée de la baimt8-Marguerite en 2003

indiquerait que cette année-la les bélugas utigaile facon soutenue le Saguenay amont,
devant donc nécessairement traverser son embouctame toutefois y séjourner

longtemps. En 2004, I'occurrence de bélugas a lmrbure a augmenté de plus de 250 %,
alors qu’elle a diminué de 37 % a la baie Saintegerite. En 2005, elle a augmenté dans
les deux secteurs d’environ 37 %. Il est diffidlenterpréter ces résultats sans tenir compte
des abondances ; toutefois, celles-ci ne sont pEseptées dans I'étude de la baie Sainte-
Marguerite. Cependant, le fait que les fluctuatidas taux d’occurrence des deux secteurs
aient évolué de facon opposée de 2003 a 2004 gaiserde 2004 a 2005 laisse croire qu'il

n'y a pas de relation linéaire dans la fréquentatie ces deux aires.

L’occupation particulierement intense de 'embouehdu Saguenay par les bélugas
observée en 2005 correspond au pic d’'occupatidbaduenay observé a travers les relevés
aériens (Gosseliet al. 2007). En effet, le nombre moyen de bélugas dénésnélans le
flord cette année était de 39, au moins 3 fois ghasd que le nombre moyen reporté pour
les suivis effectués entre 1988 et 2003 (Gosstlal. 2007).

19| es données de cette étude ont été recueilliaslav@éme méthode que notre étude et un effortaiei

Les pourcentages d'occurrence sont calculés dé&taarfacon.
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Des variations interannuelles dans la fréquentatsmtiembouchure du Saguenay par
le béluga ont également été mises en évidenceapadiminution du nombre de passages
horaires de bélugas devant Pointe Noire entre £98987 (Caron et Sergeant 1988). Cette
tendance avait été décelée a travers des obsewafimtidiennes effectuées a partir de la
rive entre juin et ao(t a chaque été (sauf en 138bromptant le nombre d’individus se
déplacant vers I'amont ou vers I'aval de PointerBloLe taux de passages horaires avait
diminué de fagcon progressive et notable au cours cds années (pente de
régression = -0,25, R= 0,76), alors que dans les années échantillonaémst 1982 (i.e.
1975 et 1977) le taux de passage était similair®82. Puisque I'achalandage maritime du
secteur a augmenté progressivement entre 1980 8t 4Gite a I'établissement d'une
marina a Tadoussac, on avait proposé I'hypothésdagdiminution du taux de passage des
bélugas pouvait était reliée a 'augmentation detivité maritime, sans toutefois exclure
d’'autres facteurs susceptibles d’influencer lesudpgs. Cette hypothése n’a cependant
jamais été validée par aucune étude. Par ailléerprésent travail illustre clairement la
nécessité de considérer plusieurs sources de i@@éabmultifactorielles dans
l'interprétation des changements de fréquentationn dhabitat dynamique comme
I'embouchure du Saguenay. Il est également implessdids comparer nos données a celles
de I'étude de Caron et Sergeant (1988) étant domeéle plan d’échantillonnage et les

variables mesurées difféerent.

Pour ce qui est des variations interannuelles @bssr dans la fréquentation du
secteur par le béluga au cours des années 20039aiR6emble peu probable que le trafic
maritime a 'embouchure du Saguenay soit un factiéberminant puisque son intensité et
sa composition sont restés relativement stablesedunnée a I'autre. La présence d’especes
compétitrices ne peut pas expliquer non plus caati@ns étant donné la présence limitée
de ces especes et le manque de corrélation entr@résence et celle de bélugas (voir la

section 4.8Considérations sur les facteurs extemes

L’embouchure du Saguenay peut connaitre des fltiohs importantes de

fréquentation entre les années. Les causes deagesde fréquentation sont inconnues et
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demeurent a investiguer. Elles indiquent cependlaation d’'un facteur de contrdle qui
opere a I'échelle interannuelle, tels par exemgdechangements dans I'attrait de cet habitat
en fonction des fluctuations annuelles du recruténtes proies a cycle de vie court
comme le capelan, ou l'attrait exercé par d’autrzeses de I'habitat du béluga dans le
Saint-Laurent. Plusieurs études ont effectivememintné que les variations dans la
présence et 'abondance de différentes espécestdeés dans des secteurs précis étaient
corrélées a I'abondance de leurs proies a ces ismdWhitehead et Carscadden 1985;
Payneet al. 1990; Burtenshavet al. 2004). D’autres facteurs non liés a I'alimentation
peuvent également expliquer I'attrait d’'un habipatur une espéce, particulierement si
celle-ci réside toute I'année dans le Saint-Laucembime le béluga, devant subvenir a tous
ses besoins vitaux a l'intérieur de cette airel(iact la reproduction, le soin des jeunes et

le repos).

4.3.2 Variations saisonniéres

La fréquentation de I'embouchure du Saguenay par Hélugas présente des
variations marquées dans I'abondance et I'occuerehianimaux au cours de chaque été,
autant a I'échelle mensuelle qu'a I'échelle hebddave. Les oscillations mensuelles
autour de la moyenne annuelle peuvent aller jus@0%% dans l'occurrence et 388 %
dans I'abondance. Les écarts plus élevés ont &eErvds entre aolt et septembre 2008, ou
I'occurrence est passée de 42 % a 77 % et 'abaedde 3,0 & 12,2 individus. A I'échelle
hebdomadaire ces écarts peuvent étre encore plugu@sa comme en témoignent les
valeurs maximales d’abondance de 23,7 bélugas acefcafrence de 100 % atteintes a
certaines semaines alors qu'a d’autres elles @nhélles. Ces variations ne montrent pas
un patron récurrent dans I'ensemble des saisodisjuant 'absence d’'un patron saisonnier
uniforme dans l'utilisation de cet habitat entrenjet aolt. Ces résultats concordent avec
les observations de Caron et Sergeant (1988),v@igrt également observé une variation
significative des taux mensuels de passage degd®lentre juin et ao(t, sans toutefois



122

noter un patron général. Pour ce qui est de lauéétion de I'embouchure en mai et
septembre, nos données ont montré une présencaudm$ plus faible en mai et trés forte
en septembre lorsque les observations ont couaeudtalité de ces mois (en septembre
2008 et en mai 2009). Ces variations ne représemas nécessairement un patron
récurrent étant donné qu’elles sont représentatiVase seule année. Egalement, la
variabilité élevée observée a I'échelle mensueflmahtre que l'information recueillie au

cours d’'un mois ne constitue pas une mesure soféspour évaluer I'état d’occupation

d’un habitat dynamique.

Certaines années ont montré un certain degré desiéndans le patron de variation
hebdomadaire, notamment les paires d’années 2006-@02008-2009 dans I'occurrence
de bélugas et 2004-2005 dans I'abondance. Nousspestns pas de l'information qui
serait en mesure d’expliquer ces similarités islée les variations observées a I'échelle
hebdomadaire et mensuelle. Le trafic maritime nenin patron mensuel relativement
stable, avec plus d'achalandage en juillet et aadithaque année, et n'est pas
statistiquement corrélé aux fluctuations mensuedfeshebdomadaires d’abondance de
bélugas. La compétition avec d'autres especes peairressources alimentaires est

eégalement un facteur improbable pour expliquerfloesuations (voir section 4.5).

L’abondance de proies dans certains secteurs et \selon des épisodes annuels,
comme la récurrence de la fraye des poissons sitgssparticuliers. L'utilisation intensive
du secteur amont de I'lle-aux-Liévres par le bélagété documentée a la fin du mois de
mai 1992, concordant avec la période de fraye denga(Lesage et Kingsley 1995; Munro
et al. 1998). Ce site de fraye n’est toutefois pas étihschaque printemps par le hareng,
qui pourrait utiliser des sites de fraye altersatibns des régions voisines (Bédatdl.
1997; Munroet al. 1998). L’attrait saisonnier exceptionnel de cedasites peut générer
des fluctuations dans l'utilisation du réseau ditetb fréquentés par les bélugas. De méme,
l'irrégularité de l'intensité des événements deydrat de leur localisation a des endroits
précis pourrait influer sur la variabilité de l@&duentation des habitats par les prédateurs

comme le béluga. La répartition des proies darieel'de distribution estivale du béluga
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dans le Saint-Laurent est dynamique et régie paensemble de facteurs biologiques
(cycle vital, fraye, migration), environnementawo(rriture, caractéristiques des masses
d’eau, courants de marée et résiduels) et anthwepige.g. péche), qui interagissent a
divers niveaux et générent une variabilité dontest difficile de cerner toutes les
composantes, notamment dans cette région de liesttha Saint-Laurent ou des processus
complexe prennent place (e.g. Saucier et Chassg 2@@oieet al 2000; Simardet al.
2002). Similairement, un prédateur tel que le g&last régi par les mémes regles et doit
intégrer toutes ces influences biologiques et enwviementales, en plus d'autres
considérations anthropiques (e.g. dérangementt) lotais I'optimisation de sa croissance
et sa survie. Il nest donc pas étonnant que sguémdtation saisonniere d’'un habitat soit
imprégnée de variations notables. De plus amplésrnrations sur le processus de
prédation in situ (e.g. Gautier 2012), les proietees préférentiellement et leur dynamique
spatio-temporelle (e.g. Simaset al. 2002, Turgeon 2012), devront étre priorisées pour
améliorer nos connaissance de l'utilisation pabétuga de son réseau d’habitats dans

I'estuaire du Saint-Laurent et le fjord du Saguenay

4.3.3 Variations circadiennes

Les abondances et occurrences de bélugas obsamésmyenne au cours de la
journée a 'embouchure du Saguenay indiquent qubatstat est utilisé de fagon réguliere
dans toutes les plages horaires de luminosité elieaihantillonnées, avec cependant une
intensification en début d’aprés-midi, particuliexent vers 13-14h, et une diminution en
fin de journée. Ce patron circadien est toutefoés variable d’'une année a l'autre, bien
gu’'on observe une décroissance de la fréquentatiofin de journée dans la plupart des
annees. Il existe toutefois un certain degré delasiiké dans les patrons de fréquentation
circadiens observés entre les années comparéesadiixx, notamment dans I'abondance
(6 paires) et dans l'occurrence (2 paires). Cdtte grande récurrence interannuelle dans la

similarité des patrons de fréquentation circadipas rapport aux patrons saisonniers
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suggere une plus grande stabilité des patronsdées. Les paires d’années montrant une
similarité dans les patrons de fréquentation saigos (2004-2005, 2005-2007 et 2008-
2009) possedent également des patrons de frégoenteitcadiens similaires. Cette
correspondance pourrait indiquer des conditionsilams dans les facteurs pouvant
influencer la fréquentation de I'habitat, commadisponibilité et la répartition des proies,

lors de ces années.

L’heure du jour ne semble pas influencer de fagoportante le type d'activité
effectuée par les bélugas a I'embouchure du Sagudmaseule variation prononcée est
une augmentation des déplacements combinée a ummution des comportements
d’alimentation et de surplace vers 12h, dont lasses restent inconnues. Un lien avec le
trafic maritime semble improbable puisque les pitachalandage sont généralement
observés a 13h et a 15h. L’heure du jour a parreamte influence plus marquée sur la
direction de nage des bélugas par rapport a I'argitudinal du Saguenay. On observe
plus d’animaux orientés vers I'amont du fjord aursode la matinée, surtout vers 8h, alors
gu’en apres-midi les animaux sont plus souvenintége vers I'aval. Ces résultats sont en
accord avec les observations de Laurin (1982), ayaiit noté des déplacements plus
fréquents vers 'amont du Saguenay au cours deatmée et vers I'aval en fin de journée,
et de Chadenet (1997), qui avait remarqué quedkgyas arrivaient plus fréquemment a la
baie Sainte-Marguerite pendant la matinée et quedkondance diminuait en fin d’apres-
midi. Ces observations suggerent que les bélugatendance a entrer dans le Saguenay
pendant la matinée et a sortir en fin de journée. ddntre, Busque (2006) a noté des
différences interannuelles dans l'occurrence deigad a la baie Sainte-Marguerite au
cours de la journée, montrant une tendance a tsda&n 2003 et une tendance a la hausse
en 2004 et 2005. Chadenet (1997) a également netdeg bélugas pouvaient séjourner
dans la baie pendant plus de 13 h et qu’ils pouavaiarfois y étre présents pendant la nuit.
Il n’est donc pas clair si les bélugas ont tendancsiliser le Saguenay suivant un rythme
circadien, plus intensivement pendant le jour quendant la nuit. D’autres types
d’observations pouvant couvrir tout le cycle de R4 par exemple par I'écoute des

vocalisations et signaux d’écholocation des bélugag. Simardet al. 2010, Royet al
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2010) seront requis pour répondre a cette questiion,pour I'embouchure du Saguenay

que pour les autres habitats régulierement frégsent

Néanmoins, I'existence de patrons circadiens aesi été observée lors d’'une étude
sur l'utilisation du secteur en face de Gros-Caegumu I'occurrence de bélugas était plus
grande t6t le matin et diminuait au cours de lanée (PESCA Environnement 2006). On
peut donc soupconner I'existence d'un réameénagerogoadien de l'occupation du
territoire, avec des échanges entre les difféeremtseurs du réseau d’habitats. Bien qu'on
ne connaisse pas encore le degré de connectivité ks différentes aires d’utilisation
intensive (Mosnieet al. 2010), on sait que les bélugas du Saint-Lauremiqrg parcourir
plusieurs dizaines de kilometres par jour, commed&&montre l'observation d'un
déplacement de 58 km parcouru par un groupe dé2@Rigas pendant plus de 15 heures
de suivi (Laurin 1982). Plus récemment, Lemieuxebefe et collegues (2012) ont
démontré, par I'application d’émetteurs radio sdrahimaux, que les bélugas du Saint-
Laurent peuvent parcourir des distances non-linéaitoyennes de 23,4 km (variant de 5,3
a 60,7 km) dans des temps moyens de 4 h 27 minaftade 41 min. a 9 h 36 min.).
Shaffer et collegues (1997) ont estimé que la s#ede nage optimale (i.e. sans
augmentation de la consommation d’oxygéne) d’unidelest de 2 ni's(7,2 km kY. En
assumant un déplacement constant et linéaire aalleevitesse, sans tenir compte des
courants de marée, et un maximum de 12 h de dépéaatepar jour vers un habitat, compte
tenu d'un temps dalimentation réaliste (Gautierl2) les bélugas observés a
I'embouchure du Saguenay pourraient connecter daedres habitats situés dans un rayon
maximal de 86 km dans une journée. Cependant, étamte la tortuosité des déplacements
observés par Lemieux-Lefebvre et collégue (2012sda Saint-Laurent, et compte tenu
des autres activités vitales des bélugas (e.g. siméilevage des jeunes) les distances
parcourues dans le milieu naturel devraient étus gburtes. Des suivis de plus longue
durée des déplacements des animaux ou des obeasvatir |'utilisation de plusieurs
habitats simultanément ou séquentiellement pourrdatix répondre a cette problématique

de la connectivité des habitas.
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4.3.4 Variations dans la composition des troupeaux

On observe chez les bélugas qui frequentent l'ectume du Saguenay des
variations interannuelles significatives dans lesses d’age qui composent les troupeaux.
Ces variations sont cependant de petite ampleu98@o < 4,2 %), ce qui indique une
certaine stabilité dans les troupeaux qui fréquerige région. Cette stabilité pourrait étre
reliée a la fidélité que les bélugas montrent gdleérent a leur habitat estival (Fraletral.
1979; Finleyet al. 1982; Rughet al. 2000). Les variations interannuelles observées
pourraient étre en partie reliées au passage dithai d’'une classe d’age a I'autre au cours
des années, e.g. des cohortes de veaux qui demtepn&niles et des juvéniles qui
deviennent adultes. En ce sens, les années 2@I®@tauraient été des mauvaises années
de recrutement de veaux en raison de leur faiblergeotage et nombre (i.e. peu de
naissances et/ou mortalité élevée chez les indviths I'été précédent), alors que I'année
2004 aurait été une bonne année pour le recrutetieevmtaux (proportion et abondance de
veaux plus grandes de la série pluriannuelle)ebtrtoutefois pas clair si les individus qui
fréequentent 'embouchure du Saguenay appartiermene méme fraction de la population
revenant régulierement dans la région ou s’ils frartie de différents groupes (Mosnétr
al. 2010). Il est donc impossible d’évaluer dans guetlesure les variations observées
résultent du transfert d’individus entre les clasd@ge. Il se peut également que certains
groupes d’adultes ou d’adultes accompagnés de getrdguentent la région de facon

irréguliere, ce qui viendrait modifier la compositimoyenne des troupeaux observes.

Les variations saisonniéres (i.e. mensuelles) feigtives observées dans la
composition des troupeaux fréquentant la régionmagnt, quant a elles, étre reliées a la
période des naissances, qui s'étend de juin a(8élandet al. 1990; Bélanckt al. 1992).
Les nouvelles naissances devraient faire augméatproportion de veaux observés au
cours de I'été dans le cas ou les troupeaux frégquoeta région seraient toujours composes
par les mémes individus plus les nouveau-nés. Beisa proportion de veaux observés
n‘augmente pas au cours de I'été, au contrairedifftenue a chaque année en juillet et

demeure parfois basse en ao(t, il est plus prolzplddes groupes comprenant des veaux
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fréquentent plus d’autres secteurs pendant ces tdoige ces secteurs pourrait étre la baie
Sainte-Marguerite, dont les eaux plus chaudes eppafondes représenteraient un habitat
favorable pour les veaux (Mosniet al. 2010 et références citées). La fréquentation de
cette baie a en effet été associée a l'allaiteratat|’élevage des jeunes (Michaud 1992),
en plus d’étre associée a l'alimentation (Pippdriflalcolm 1978; Turgeon 2012) et a des
comportements d’interaction sociale (Michaud 198Radenet 1997). Il a également été
proposé qu’en raison de son environnement calnde ebn fond sableux et en pente, cette
baie soit un milieu propice pour I'enseignement gaunes a chasser (Ménatlal. 2009;
Turgeon 2012). La présence de groupes comprenantndeveau-nés dans cette baie
augmente en juin, juillet et aolt (Michaud 1992a@énet 1997). En particulier, une étude
menée aux étés 2003, 2004 et 2005 a la baie Sdantguerite a montré qu’en moyenne
38 % des troupeaux observés comprenait des vedors que 86 % comprenait des
juvéniles et/ou veaux, et que, pour les trois asnigeccurrence de bélugas était plus élevée
en juillet (Busque 2006). Ces observations appuieppothése gu’une partie des groupes
comprenant des veaux intensifient la fréquentadiota baie Sainte-Marguerite en juillet et
aolt, fréquentant moins I'embouchure du Saguendguti2 part, en juillet et aolt
I'achalandage maritime de I'embouchure s’intenséfiedes corrélations négatives ont été
trouvées entre la proportion de veaux observés ebinbre d’embarcations présentes dans
le secteur (voir aussi la section 4.5.2). Il estadpossible que I'achalandage maritime a
'embouchure du Saguenay rende ce secteur moinpicproa I'élevage des veaux
comparativement a un secteur plus calme comme i ®ainte-MargueriteUne autre
explication plausible est que les forts couraniscquactérisent I'embouchure du Saguenay
soient moins favorables a un séjour prolongé darsetteur par les groupes de bélugas

avec nouveau-nés, dont les capacités natatoir¢dirsiées.
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4.4 FONCTION DE L 'HABITAT

4.4.1 Activités et comportements de surface des bélugas

En plus du réle de couloir d’entrée et de sortidjdul, certains auteurs ont attribué a
'embouchure du Saguenay la fonction d’aire présiaii@limentation en y associant des
comportements tels que des allées-retours dangataus restreint (Pippard et Malcolm
1978; Laurin 1982). La présence d'importantes aajiégs de capelan, une des principales
proies du béluga du Saint-Laurent (Vladikov 1946),;embouchure du Saguenay a par
ailleurs été confirmée par plusieurs études (Lalii82; Marchanckt al 1999; Simardet
al. 2002), sans toutefois avoir établi un lien dir@eec la présence et le comportement des
bélugas, ce qui requerrait un effort spécifiquenaédié pour couvrir adéquatement les
échelles spatio-temporelles de variabilité (GautB@12), comme le démontrent des efforts

non concluants sur des observations ponctuelles ckgtte région (Turgeon 2012).

Dans tous les cas, ces comportements de surfacei@ss I'alimentation ou a la
« résidence » prolongée dans un secteur de I'emhibogigoour un certain temps (e.g. en
faisant surface a plusieurs reprises au méme dneérdie une plongée et l'autre)
représentent dans notre étude prés de la moiticatmportements notés (48 %), I'autre
moitié (52 %) étant représentée par les comportesrassocies au déplacement. Bien que
les proportions des deux types de comportemenntspr@sque identiques, il faut noter
gu’une partie des déplacements observés pouvdrerniés a des mouvements effectués au
cours d’'une période d’alimentation présumée ouédalence, par exemple afin d’explorer
ou exploiter différents secteurs de l'aire d’étudmnc, une partie des déplacements
observés peut étre directement en lien avec lagitastd’alimentation présumée ou de
résidence. Seuls les déplacements effectués ptrer en sortir de I'aire d’étude ou encore
transiter entre l'estuaire et le fjord, sans s&jeurdans son embouchure, ne sont pas
directement en lien avec des activités d’alimeatatu de séjour dans l'aire d’étude. La
distinction entre les différents types de déplagenméa pas été notée puisque cela aurait
requis un suivi continu de chaque groupe de bél(afs de ne pas confondre différents
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groupes se trouvant dans le méme secteur), cedaitrpas possible avec la méthodologie
utilisée. Il est donc difficile de déterminer laoportion des déplacements associables a une
période d’alimentation ou d'utilisation de Il'aireCependant, la proportion de
comportements associés a l'alimentation ou a i&atilon du secteur est vraisemblablement
sous-estimée et la proportion des comportementcigssau transit estuaire/fjord sans
séjour dans I'embouchure surestimée. Dans touscdss nos résultats indiquent que
I'embouchure du Saguenay est un secteur de résigentongée pour les bélugas et n’est
pas uniqguement un couloir de transit mais surtaut ussi) une aire d’alimentation
présumée. Ces observations concordent avec laidanettribuée a I'embouchure du
Saguenay comme aire présumée d’alimentation (Ripgtaialcolm 1978; Laurin 1982) et
comme une des aires de fréquentation et de résgdetensive (Michaud 1993; Lemieux-
Lefebvreet al. 2012).

Un support additionnel a cette fonction d’alimeistiatest I'observation récente d’'une
plongée de chasse d'un béluga dans la région, expléa masse d’eau avec son biosonar
ultrasonique tout au long de la trajectoire tridisiennelle de sa plongée, incluant des
accélérations de cadences de clics associées @&we@eements d'approche de proies
pélagiques (Rowt al.2010). De plus, a l'instar des études précédelgemmportement en
surface des animaux supporte une activité d’aliatant, notamment le degré de cohésion
et de dynamisme des groupes. En effet, lorsquédkgyas sont en déplacement, ils ont
tendance a adopter des mouvements calmes et fl({dgeaamisme « faible ») et a rester
cOte a cbte (cohésion « forte »). Au contrairesdoe les bélugas sont en alimentation, leur
dynamisme tend a étre plus prononcé, sans toutefoigrer de tendance pour un degré de
cohésion en particulier. L’activité de surplace plsts fortement associée au dynamisme

nul, ce qui pourrait décrire un comportement desgibillotage).
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4.4.2 Influence du cycle de marée

Les résultats obtenus ont montré que I'abondaredidtribution spatiale et le
comportement des bélugas a I'embouchure du Sagueadgnt significativement en
fonction du cycle de marée semi-diurne. En paiticulon distingue deux principaux
patrons d’utilisation du secteur au cours du cytgemarée (divisé en 12 phases), I'un
caractérisant la moitié du flot jusqu’au debut dsant (phases 3 a 7) et I'autre caractérisant

le début du jusant jusqu’au début du flot (phasaslg, 1 et 2).

Le facteur variant de fagcon plus marquée est I'daone de bélugas, qui est
nettement plus grande entre les phases 3 a 7 ¢tfddbut jusant) et diminue dans les
phases 8 a 12, 1 et 2 (jusant/début flot) a chaouete. Les comportements associés a
I'alimentation (incluant la nage en surplace) oté ébservés tout au long du cycle de
marée, mais de facon significativement plus intdosedu flot et, particulierement, lors la
phase 3 (mi-flot). Ces résultats concordent avex dbservations moins intensives
effectuées dans les années 70, ou les bélugantétdiservés en train de s’alimenter a
'embouchure du Saguenay en prévalence lors dy fitd@me si ce comportement était
observé aussi au jusant (Pippard et Malcom 1978rihd 982). En particulier, Pippard et
Malcom (1978) ont observé qu’en moyenne l'alimaatatiébutait vers la moitié du flot et
durait 1 heure et demi. Bédard et collegues (189@jent également noté une influence du
cycle de marée semi-diurne sur I'abondance de hélaga passe de I'lle-aux-Liévres, ou
les animaux étaient plus nombreux entre la midtde début du jusant, avec un maximum

a la phase 4, et significativement moins nombremagée basse.

Lors du flot de marée, I'embouchure du Saguenay lessiege d'un intense
hydrodynamisme tidal lié a la remontée des eausatert froides du chenal Laurentien
par-dessus le seuil du fjord et a la subductionedeeaux sous la couche d’eau superficielle
du fjord dans son bassin d’entrée (Drainville 198&erriault et Lacroix 1975; Seibest al.
1979; Saucier et Chassé 2000; Cloutier 2009). Gmghéne de subduction porte a la
formation d’'un front de densité caractérisé parbdssques changements de température
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(> 8°C) et de salinité (> 9 unités), d’'une zonectigot, d’'un tourbillon, d’un entrainement
de bulles d’air (jusqu'a > 60 m de profondeur) etpettits poissons ainsi que d’un mélange
turbulent intense (Marcharet al. 1999; Cloutier 2009). Cette dynamique intense fiaeo

la formation d’'importantes agrégations de cape{(ansamment juvéniles) dans la zone de
front a 'embouchure du Saguenay (Laurin 1982; Mand et al 1999; Simardet al.
2008). Simard et collaborateurs (2008) ont étuaidyinamique des proies dans la zone de
front de 'embouchure au cours de deux cycles deéeneonsécutifs (24h), constatant que
les concentrations de capelan augmentaient de fagponentielle vers la moitié du flot,
pour diminuer ensuite jusqu’a la fin du flot eteétlispersées vers I'estuaire au jusant. Cette
dynamique a été observée sur les deux cycles déembe pic tidal de densité de proies
indiqué par ce modeéle d’agrégation se veérifie diats la méme période du cycle de marée
ou le nombre de bélugas en alimentation est maxiprékente étude, Pippard et Malcolm
1978, Laurin 1982). De plus, I'abondance de bélfpessente étude) reste élevée jusqu’au
moment d’évacuation de ces agrégations avec lechandu Saguenay au jusant, ou le

nombre de bélugas diminue significativement.

Méme si 'abondance de capelan et celle de béloged pas été relevées en méme
temps, il N’y a pas de raisons de croire que laadyque frontale favorisant la formation
des agrégations de proies dans la région de I'eoftawa ait changé de facon significative
au cours des années. Par contre, I'abondance @sgommme le capelan) dans la région
de 'embouchure et dans les secteurs voisins t@gdu chenal Laurentien) pourrait varier
d’'une année a lautre, mais cette variabilit¢ eypdrait d’avantage les fluctuations
interannuelles de 'abondance locale de bélugasnm énoncé précédemment, alors que
la fréquentation plus assidue de la région parladga pendant la période de flot persiste
d’'une année a l'autre. La persistance de ce pdidat de fréquentation des bélugas
pourrait donc étre due a la présence réguliereéeigible de proies dans la région frontale,
leur concentration et abondance étant régies maparessus agissant a une échelle plus
large. Ceux-ci auraient des répercussions sur bEmdances moyennes de bélugas
observés, qui fréequenteraient plus assidumengiamdorsqu’il y a abondance de proies et

vice-versa.
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La distribution spatiale et le comportement desuge$ dans la période de mi-
flot/début jusant semblent également indiquer wtation avec les structures dynamiques
associées au flot décrites par Cloutier (2009).eHat, une des deux zones de densité
élevée de bélugas observée dans la période deeflsitue juste en amont du seuil, sur son
talus (groupes 1A et 1B, figure 37). Cloutier (2p@9montré que la zone de subduction des
eaux denses et froides estuariennes sous les @amméases du fjord se situe entre le talus et
le seuil et qu’a cet endroit il y a la formatiorud’ premier front de densité. Dans la zone
centrale du talus, ou la profondeur est de 50 ami@De. la ou se trouve la premiere zone
densité élevée de bélugas), se produit un mélanbalént intense entre les eaux du fjord
et la masse d’eau intrusive estuarienne, formaatrasse d’eau mélangée au-dessous des
eaux de surface du fjord. Cette masse d'eau méamgfitinue a progresser vers
I'amont sous les eaux de surface du fjord et, leeraoitié du flot, remonte par ondulation
vers la surface pour ensuite replonger en profondensi, un deuxieme front de densité et
une deuxieme zone de subduction se créent en afrdn® km) des premiers,
approximativement dans la région ou le deuxiemeanae densité de bélugas est observe
(groupes 1B et 1C, figure 37). Une lentille d’eaurmatre se trouve également isolée en
surface (30 m de profondeur par 1,5 km de longuenire les deux fronts. Cependant, la
localisation des fronts varie au cours du flot &monent, le premier front se déplace
progressivement vers I'amont) ainsi qu’avec le ragendes vives-eaux et mortes-eaux
(Cloutier 2009). Il est donc difficile de positicemprécisément les bélugas par rapport a
ces structures sans des observations simultanébauge résolution. Toutefois, les
comportements d’alimentation observés sur le tdluseuil et la partie centrale/amont du
bassin d’entrée suggerent la présence de proissjpiement agrégées dans les régions

frontales, comme montré par Simard et collaboraté&008).

Les agrégations de proies pélagiques dans la zontale ne semblent pas étre la
seule source potentielle de nourriture dans laorégour le béluga. D’autres concentrations
de proies peuvent se trouver ailleurs que dankdess (N. Ménard, Parcs Canada, comm.
pers.; Turgeon 2012) et a d'autres phases de laenin effet, dans la période de jusant,

I'abondance de bélugas est moins grande mais &t pas nulle et des comportements
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d’alimentation sont également observés a toutepHases de marée. Certaines années on
observe méme une augmentation du nombre de b&ugakmentation pendant les phases
centrales du jusant. De plus, les petits rorquatsbéent préférer le jusant pour s’alimenter
a 'embouchure, ce qui suggére une présence ndigeggle de proies. Selon le modele de
Simard et collaborateurs (2008), les agrégationprdees formées dans la zone de front
sont dispersées et advectées vers l'estuaire antjusvec le panache du Saguenay.
Cependant, la masse d’eau intrusive provenantdeuBire maritime peut remonter le fjord
jusqu’au-dela du deuxieme seuil (20 km en amoritetebouchure), poussée vers 'amont
par le courant de mi-profondeur & prés de I'netsfranchissant le second seuil vers la fin
du flot (Sieberet al. 1979; Bélanger 2003; Cloutier 2009). De plus, énqgale de vive-eau,

la couche mélangée peut rejoindre une secondéafsisrface (pendant la deuxieme moitié
du flot) formant un troisieme front de densité emoat de 'embouchure. Cette dynamique
pourrait favoriser la formation d'autres zones amaoentration de proies en amont de
I'embouchure au cours du flot, qui seraient sudeessent advectées vers I'embouchure au
cours du jusant avec la masse d’eau mélangée striedures frontales annexes. En effet,
la vitesse du courant vers I'amont serait prés de & entre 0 m et 100 m de profondeur
dans I'ensemble du bassin externe du fjord pend&nheures durant le flot (Bélanger
2003), donc supérieure a la vitesse de nage sautdnoucapelan. La vitesse de nage
optimale (du point de vue énergétique et a 5°Cdapelan est 1,7 longueurs de corps*
(Behrenset al. 2006), et don& 0,35 ms* pour des capelans adultes (longuet2l cm,
MPO 2011) et encore inférieure pour des juvénibesnme ceux observés dans la région
aprés la fraye (Ménard 1998; Simaed al. 2002). La vitesse de nage critique (i.e.
maximale) a été estimée a 3 longueurs de caspgBehrenset al 2006), soits 0,63 ms™
(pour des adultes). Il est donc probable que |eleappuisse étre poussé par les courants
vers I'amont et I'aval du fjord dans le bassin ex¢g en plus de se concentrer dans les
zones de front. Au jusant, le courant vers I'avaffidrd peut dépasser la vitesse de $'m
(Bélanger 2003), poussant donc les poissons entidinede I'embouchure, ou le courant

peut atteindre des valeurs > 3then période de vive-eau (Schaétral. 1990).
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Ainsi, I'embouchure du Saguenay serait une zonénwmtation pour les bélugas
aussi lors du jusant, mais d’'une facon moins ingmiet qu’au flot, possiblement en raison
d’'une plus faible abondance de proies ou d’'uneridigion plus dispersée de celles-ci
pendant le jusant ou encore d’'une capturabilitditée dans les zones frontales pendant le
flot. La distribution spatiale et le comportemeesdélugas au jusant indiquent une zone
de plus haute densité d’animaux devant Pointe Netirdes zones d’alimentation dans la
baie Sainte-Catherine, prées de Pointe Noire et lerbaie de Tadoussac. Ces zones
correspondent approximativement aux zones d’aliatemt présumeée qui étaient utilisées

préférablement au jusant selon des observationeaives de Laurin (1982).

L’orientation des bélugas par rapport a I'axe ltmgdjinal du Saguenay, plus souvent
empruntée (44 %) par rapport aux autres typesafitation, indigue un comportement de
nage a contre-courant dominant dans toutes leepliEssmarée. En effet, I'orientation vers
I'amont du fjord est plus souvent empruntée aurjuséors que l'orientation vers l'aval est
plus souvent adoptée au flot. Ce comportementastrent avec I'intérét des bélugas de
séjourner dans le secteur, alors qu'il I'est mawmec l'intérét de profiter des courants afin
de se déplacer. Ce comportement pourrait représemeestratégie permettant aux animaux
de capturer plus efficacement des proies qui seadépt avec le courant (Shane 1980). La
nage en surplace a contre-courant a déja été @esehez des bélugas dans la passe de
I'lle-aux-Liévres (Lesage et Kingsley 1995) et ddasriviere Nastapoka (Finlegt al.
1982) ainsi que chez le marsouins commun (Pierp2d@3) et chez le grand dauphin
(Bailey et Thompson 2010) dans des sites d’alimemtaD’un autre c6té, plusieurs auteurs
ont noté une tendance a se déplacer avec les tsueanant chez les bélugas du Saint-
Laurent (Pippard et Malcolm 1978; Laurin 1982; Miad 1990) que chez les bélugas de
I'Arctique (Kleinenberget al. 1964; Finley 1982) et chez d’autres espéces dindetes
(McBride et Hebb 1948; McBride et Kritzler 1951;Hewill et Backus 1960; Gaskt al.
1975; Wirsig et Wirsig 1979; Irviret al. 1981; Read 1983). En particulier, Laurin (1982)
et Pippard (1985a) ont rapporté que les déplacemens I'amont du Saguenay semblaient
se produire le plus souvent a marée basse ou Ioflt]l alors que les mouvements vers

I'aval semblaient plutdt s'amorcer pendant le jydaien que des mouvements a l'intérieur
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du fjord fussent observés a toutes les phases mar@e. Chadenet (1997) n’avait pas noté
de lien entre 'abondance de bélugas a la baigé&Marguerite et la phase de marée, mais
elle avait toutefois noté que les troupeaux areinfiplus souvent entre la fin du flot et le
début du jusant et qu'ils partaient plus souverjuaant. Etant donné que la vitesse de nage
optimale (sans augmentation de la consommationydémxe) d’'un béluga est estimée
autour de 2 mS (Shafferet al. 1997) et que la vitesse des courants dans le §ord
généralement de l'ordre de 1 & 2™ Ppouvant dépasser 3 i glans la région de
'embouchure (Schafegt al. 1990, Bélanger 2003), 'économie d’énergie quebiésigas
auraient en nageant dans le méme sens du courardds déplacements serait notable. Il
est donc plausible que les bélugas nagent darentedis courant lorsqu’ils effectuent des
déplacements, alors qu’ils s’orienteraient facecawrant lorsqu’ils veulent séjourner dans
des secteurs précis (i.e. sans se faire expulsde gaurant), notamment pour s’alimenter.
Ces observations renforcissent encore I'hypothese bembouchure du Saguenay
représente une aire d’alimentation importante plasr bélugas et qu'elle n'est que

partiellement utilisée comme zone de transit.

Les résultats sur les analyses en fonction du ethei-mensuel de marée n’ont pas
éte présentés étant donné leur variabilité et #abs d’'une tendance nette. L'épisode
anecdotiqgue d’abondance extraordinaire de bélugapéeiode de vive-eau, observé en
septembre 2008, montre toutefois que le marnagergbuavoir un effet sur la
concentration de proies a I'embouchure. En effédmm si les structures associées a la
dynamique frontale et de subduction se manifegteatimporte le marnage, l'intensité des
phénomenes (notamment la vitesse des courantspoestie en période de vive-eau
(Cloutier 2009). D’autre part, cet épisode d’abormaextraordinaire pourrait dépendre
d’autres facteurs, comme I'abondance et la didiiobudes proies dans la région de la téte
du chenal Laurentien, qui est une inconnue dane @btide. En effet, lors de cet épisode,
'abondance de bélugas avait déja dépassé le nivesen de la période peu apres les
mortes-eaux, suggérant que les faibles marnagesmtepas un facteur limitant pour la
concentration de proies a 'embouchure. D’'un aof, 'abondance de bélugas a atteint

des valeurs tres élevées aux vives-eaux et a dénpau la suite, laissant donc ouverte
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I'hypothese que les grands marnages favorisemqirsessus d’agrégation de proies dans la
région frontale. La présence d’espéces peu frégaetidns I'embouchure du Saguenay
comme le rorqual commun, espéce s’alimentant égaiesur le capelan (Mitchell 1975),
lors de cet épisode suggére également la présenggathdes concentrations de proies
(comme le capelan) dans la région et pourrait égaté signifier I'absence ou la rareté
provisoires de celle-ci dans les sites d’alimentatinabituels dans |'estuaire. Des
connaissances sur I'abondance et la distributierpdeies sont donc requises afin de mieux

comprendre cette problématique d’'usage intensiégtkannel des habitats.

4.5 CONSIDERATIONS SUR LES FACTEURS EXTERNES

4.5.1 Autres especes de cétacé

L’embouchure du Saguenay est une région fréquembéeipalement par le béluga et
le petit rorqual, les autres espéces de cétacétaht présentes qu’occasionnellement. Le
petit rorqual est régulierement observé dans lei§aay jusqu’a quelques km en amont de
son embouchure, occasionnellement jusqu’a la bailgte&sMarguerite (25 km en amont) et
exceptionnellement jusqu’a une centaine de km eonande I'embouchure (Michaud
1992). L'abondance du petit rorqual a I'embouchdte fijord est cependant nettement
inférieure a celle du béluga, qui représente 93de% cétacés que nous avons observes,
alors que le petit rorqual n’en représente queXt,les petits rorquals observés étaient
pour la plupart solitaires, 76 % des observationkquant la présence d’'un seul individu
dans toute l'aire d’étude. Parfois, plus d’'un indiv étaient présents simultanément, mais
rarement plus que 3 (1,3 % des observations). begortements observés étaient le plus
souvent associés a l'alimentation (59 %). Cetteeess’alimente entre autres de capelan
(Sergeant 1963; Haugt al. 1995), proie pélagique dominante a 'embouchur&aguenay
(Simard et al. 2002). Dans le Saint-Laurent, le petit rorqual Blenpréférer les eaux
cétieres peu profondes, ou il chasse des petisspos (Nauet al. 2003; Doniol-Valcroze
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2008). Les observations de petit rorqual que nwoasfaites sont plus fréquentes prés des
deux rives de I'embouchure, se concentrant priheipant devant la Pointe Noire et la

Pointe de I'lslet et le plus souvent dans les zgesprofondes (< 50 m). La plus grande
abondance des petits rorquals au jusant et lediérprice pour les eaux pres des pointes
pourraient indiquer une technique de chasse emploites parois rocheuses et/ou la
turbulence générée par les courants autour desepooomme des barrieres les aidant a
capturer les proies (Hastiet al. 2004; Johnstoret al. 2005). Dans tous les cas, nos
observations suggerent que I'embouchure du Saguestayn site d’alimentation régulier

pour le petit rorqual.

Les observations des autres espéces de cétacggafroommun, rorqual a bosse et
marsouin commun) ont été plutdt sporadiques (0,&846)e se produisaient pas a chaque
éte. Ces especes s’observent plus regulieremest’éatuaire maritime, ou se trouvent des
sites d’alimentation mieux connus comme celui aék@ du chenal Laurentien (Simard
2009) qui se situe a peu de kilométres en avalatebbuchure du Saguenay et ou se
produisent régulierement des grandes concentratdszooplancton et de poissons
fourragers (Simard et Lavoie 1999; Laveieal. 2000; Simarcet al.2002). L'entrée de ces
espéeces de cétacé moins communes dans I'emboudin@aguenay pourrait correspondre
a une entrée particulierement massive de leurgepans le bassin, poussées par des forts
courants de marée, par exemple lors d’'une périedevis-eaux, ou apres un évenement
atmosphérique particulier (comme une tempéte), ket @etention de ces proies dans le
bassin de 'embouchure pour une période limitésqyta I'expulsion vers 'estuaire par le
jusant. Les simulations numériques a haute résolute ce systéme de transport des proies
réalisées par Saucier, Sourisseau et Simard (SiMartSMER-UQAR, communication
personnelle) supportent cette hypothese. L’embaectdu Saguenay deviendrait alors un
site d’alimentation temporairement plus avantagpoxr ces especes, qui suivraient la
distribution des concentrations de leurs proies. éffet, la distribution des cétacés a
souvent été directement associée aux patrons ttddi®n des proies lorsque ces données
étaient simultanément disponibles (Whitehead etsczalden 1985; Woodley et Gaskin
1996; Jaquet et Gendron 2002; Baumgaréhed. 2003; Macleocet al.2004)
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Bien que le petit rorqual soit une espéce comjeittiu béluga pour une partie de
son régime alimentaire, le capelan étant I'unealesl principales proies, sa présence a
'embouchure du Saguenay ne semble pas interféer eelle des bélugas (corrélations
nulles ou tres faibles). Le patron d'utilisation Ifebitat differe entre les deux espéces, le
petit rorqual ayant une préférence pour s’alimedeela mi-jusant au début du flot pres des
rives (particulierement les pointes), alors quddéuga semble préférer la période de mi-
flot/début jusant et la partie plus profonde denbmuchure. Le partage de I'habitat dans
'espace et dans le temps au moyen d'une sélediopetite échelle des variables
dynamiques peut en effet étre une stratégie ptégealla compétition interspécifique. Ceci
a déja été postulé pour I'estuaire du Saint-Lauoheiz des espéces de rorquals, ceux-ci
montrant des schémas de distribution spatiale rdift8 selon I'espece, reflétant

probablement des différences de stratégie aliment@ioniol-Valcroze 2008).

45.2 Trafic maritime

L’embouchure du Saguenay est I'un des secteurditSR. ou I'achalandage maritime est
le plus intense (Chiomt al. 2009). Au cours de notre période d'observationfrédic
maritime motorisé comptait au moins une embarcatimstorisée autre que traversier
pendant 72 % du temps en moyenne. Cet achalandaginme augmente a 84 % entre 9h
et 17h et se densifie en juillet et ao(t, ou en enog 4 embarcations motorisées sont
présentes simultanément dans I'embouchure, endasigraversiers, aux heures de pointe
(9-10h, 13-14h, 15-17h). Au total, jusqu’a 23 enchiipns motorisées ont été observées

simultanément dans l'aire d’étude.

Selon Chion et collaborateurs (2009), I'embouchiré&aguenay supportait, de mai a
octobre 2007, 13 % du temps total de navigationsdeanPMSSL pour une superficie
représentant seulement 1 % du parc. Selon leuegtld% du temps de navigation dans
I'embouchure est attribuable aux bateaux d’excuarsabors que les traversiers (inclus dans

'embouchure dans leur étude) comptent pour 29 %nsDnotre étude, qui exclut les
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traversiers, le temps de navigation attribuable exoursions est donc de l'ordre de 72 %
(51/(100 - 29)*100=71,8 %). Ces bateaux d’excurssmmt responsables de 77 % des
transits de bateaux a l'intérieur de notre airetudié (21 348/(48 902-21 246) transits
*100=77,2 %) (Chioret al. 2009). Les bateaux d’excursion représentent 66 $bdeeaux
motorisés, dont 39 % sont des embarcations duggpematique a coque rigide. Ce trafic
élevé de bateaux d’excursion a I'embouchure du Samps’explique en grande partie par
la présence de plusieurs compagnies d’excursitectaies au port de Tadoussac et offrant
des départs de Tadoussac et de Baie-Sainte-Cahéaisant la navette entre les deux
quais, doublant ainsi le nombre de transits damisel’d’étude pour une méme excursion.
De plus, la plupart de ces bateaux offre la viditefjord et de I'estuaire au cours d’'une
méme excursion, augmentant encore le nombre dagessians I'embouchure (Chieh

al. 2009).

Qu’elles soient motorisées ou pas, les embarcations presque toujours en transit,
n'effectuant que rarement I'observation de mammagemarins a lintérieur de laire
d’étude (5 % des observations). En effet, seulefaéntdes observations effectuées par les
bateaux d’excursion dans la région du parc martreda mi-juin et septembre visent les
bélugas (Michaudet al. 2003). Cette petite proportion d’activité d’obssion de
mammiféres marins dans I'embouchure du Saguenaplgjee par le fait que I'espéce la
plus présente dans le secteur est le béluga etejteeespece est protégée par un reglement
interdisant a toute embarcation d’approcher uné@sp statut précaire (comme le béluga)

a moins de 400 m, ce qui en limite I'observation.

Parmi les embarcations non motorisées, les kayaks Is type le plus souvent
observé, représentant 28 % des embarcations dgeowé confondu, en méme proportion
que les bateaux de type pneumatique. Cependathiyé® de présence d’embarcations non
motorisées est beaucoup moins importante que deleembarcations motorisées, n’étant
présentes que 30 % du temps. Cela s’explique esid#mant que les excursions en kayak
(type principal d’embarcation non motorisée obse)ywsdnt souvent effectuées en groupe

de plusieurs embarcations, ce qui concentre lewnddnce dans des périodes plus



140

restreintes comparativement aux embarcations de fypeumatique, qui sont autant

abondantes mais dont la présence est plus étatédaltemps.

Méme si les effets du trafic maritime sur la popiolade bélugas du Saint-Laurent
sont peu connus, les activités d’observations en ehda circulation maritime ont été
identifiées parmi les sources potentielles de dgarent et les menaces potentielles pour le
rétablissement du béluga du Saint-Laurent (Lesagéngsley 1995; MPO et WWF 1995;
MPO 2012).

La collision avec des bateaux a plusieurs foisnéige en évidence sur des carcasses
de bélugas dans le Saint-Laurent, mais il n'a pas#bli que la collision ait été la cause
principale de mortalité (Lair 2007; MPO 2012). Réwss individus portent également des
blessures et des cicatrices attribuables vraisddoient a une collision avec un navire (R.
Michaud, GREMM, données non publiées; cité par MEX22). Méme si des collisions
n'ont jamais été reportées pendant nos observatiansooccurrence de bélugas et de
bateaux a une distance rapprochée est un évengruedt fréquent & I'embouchure du
Saguenay pendant le jour (en moyer@ecooccurrences a moins de 600 m par heure en
2005) (Turgeoret al. 2008).

Le trafic maritime représente également une sodecbruit significative contribuant
a la dégradation acoustique de I'habitat du bélhgeSaint-Laurent (Lesaget al. 1999;
Scheifeleet al. 2005; McQuinnret al. 2011; Gervaiset al.2012). Un récent bilan du bruit
de navigation dans la région d’étude (Gervatsal. 2012) fait état du niveau élevé du bruit
associé au trafic & 'embouchure, couvrant uneelabgnde de fréquence, dont la
contribution principale provient des traversiersixfeures de pointe associées aux départs
et arrivées des excursions, les niveaux atteigdestvaleurs maximales. L’exposition des
cétacés aux bruit de la navigation peut amenersaéhetions de différents degrés, allant
d’'une modification subtile des comportements dengée a l'interruption des activités
normales (repos, alimentation, interaction socia@n aux jeunes, etc.) et méme au
délaissement a court ou a long-terme des zonesrpées (Richardsoet al. 1995; Bejder
et al 2006; Weilgart 2007).
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Nos données n'ont pas pu mettre en évidence uagorelsimple et claire entre la
présence des embarcations et la présence ou leocement des bélugas, la variabilité
multifactorielle a diverses échelles invalidant éesnparaisons linéaires de paires simples
ou celles basées sur de courtes durées. En ¢&ffiéf,a pas d’évitement du secteur ou une
diminution évidente dans la fréquentation de lI'emdjmure par les bélugas lors des
périodes de plus grand achalandage maritime. Atraio®, les périodes de plus grande
abondance de bélugas correspondent parfois auxdeériou le trafic maritime est le plus
intense, autant a I'échelle circadienne (e.g. éoutld’aprés-midi) que saisonniere (e.g. en
juillet et aodt). De plus, les fluctuations intemaelles observées dans I'abondance de
bélugas ne sont pas reliées a des fluctuationsatia maritime puisque ce dernier demeure
relativement stable d’'une année a l'autre. Cepdndanobserve en moyenne des densités
significativement plus faibles d’animaux lorsque nembre d’embarcations motorisées
présentes dans l'aire est supérieur a 4 (ou supéaieb pour les embarcations de tous
genres). L'interprétation de ce résultat n’estefnis pas immédiate puisque les densités de
bélugas sont aussi significativement plus faibleslesence d’embarcations. Par contre, ce
dernier résultat peut s’expliquer par la dépendalesedeux variables (nombre de bateaux
et nombre de bélugas) a I'heure du jour puisquiaues bélugas que les bateaux sont en
moyenne plus abondants dans le milieu de la jouatgalus faibles en début et fin de
journée. Par ailleurs, le plus faible nombre deudpg$ en présence d’'un nombre élevé
d’embarcations ne peut s’expliquer par ce patragnadien. Ce résultat pourrait alors
s’expliquer par une réaction des animaux a l'augat@m du trafic maritime affectant les
observations, via un prolongement de l'intervalletemps entre les respirations en surface
(comportement d’ailleurs plus prononcé dans le 8agy et son embouchure) (Blane et
Jaakson 1994). Une telle réaction se traduirait ypeg détection moins fréquente des
bélugas au cours des BOI, le temps de plongée pbéuz plus long que lintervalle entre
un BOI et l'autre (généralement 5 minutes), et ddaos une baisse des abondances
mesurées. Cette hypothése n’est toutefois pas gépppar le test de corrélation simple
effectué entre les nombres d’embarcations et deghéla chaque BOI, ne montrant pas de

corrélation significative entre les deux variabl€sautres tests prenant en compte des
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facteurs confondants comme I'heure du jour ou teesses d’abondance de bateaux seraient
a explorer. L'explication alternative toutefois egte la diminution d’abondance pourrait

résulter d’'un délaissement temporaire du secteaqle le nombre d’embarcations dépasse
un certain seuil. Cette réaction serait alors fghaclement détectable a des échelles
temporelles plus larges que celle du BOI. En eftpiplques corrélations négatives

significatives entre le nombre de bélugas et le rende bateaux ont été trouvées a
I’échelle horaire, mais celles-ci sont plutét fatblet ne concernent que les veaux ou le total

de bélugas avec un pas de retard d’'une heure.

Les faibles corrélations significatives entre lemmoe d’embarcations et les
caractéristiques des groupes de bélugas suggéneistdnce d'un effet de la navigation sur
le comportement des bélugas, qu'il faudrait partreomalider par une étude spécifique et
approfondie. En présence d'un plus grand nombreniégcations on observe de plus
faibles proportions de veaux, d’individus en aliation présumeée et d’individus dispersés
(avec cohésion nulle). La diminution de la proportide veaux pourrait dériver de la
prolongation de lintervalle respiratoire des memompagnées de leurs veaux. La
diminution de la proportion d’adultes pourrait respavoir été détectée puisque les méres
ne représentent qu’une portion des adultes. Nowatebllaborateurs (2001) ont observé
une augmentation plus marquée des intervallesregspes chez les femelles de grands
dauphins Tursiops truncatus multipares et ont émis I'hypothése que la dimomutdu
temps passé en surface en présence de bateawn smitnportement appris par les meres
afin de diminuer les risques de collisions, quiasst accrus par la perte d’agilité
occasionnée par la présence du veau, nageur mabike.hLa faible corrélation négative
des moyennes horaires de veaux et d’embarcationsrgitoaussi étre imputable au
délaissement de l'aire par les meres accompagnédsuds veaux en période de fort

achalandage.

La diminution de la proportion d’individus en alintation est cohérente avec les
observations de Blane et Jaakson (1994), indiquams lorsque les bélugas étaient

perturbés par le passage d’'un bateau a proximidare le comportement d’alimentation,
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ils interrompaient généralement leur activité. @eteurs ont également montré qu’une des
réactions des bélugas a I'approche d’'une embarcasb de se rassembler en groupe plus
serrés, ce qui est en accord avec la diminutiola geeoportion d’individus dispersés (avec
cohésion nulle). Cette réaction a également étérebs chez d'autres especes de cétacé
(Nowaceket al.2001; Jelinsket al.2002).

Bien que nos observations descriptives n'aientg@soncues pour étudier les effets
du trafic maritime sur les bélugas, les résultatggerent I'existence de quelques effets du
trafic maritime sur le comportement et la présedes bélugas a I'embouchure du
Saguenay. Pour tester cette hypothése, des étuédiged visanta éclaircir cette
problématique de facon plus spécifique seront séies. Elles devront toutefois étre
congues en tenant compte de la variabilité muttifaelle des observations a plusieurs
échelles ainsi que des possibilités d’habituatianbédluga, de la fidélité a leurs habitats
essentiels et de la rareté de sites alternatifsage 1993; Brodie 1989).
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CHAPITRE 5
CONCLUSION GENERALE

Ce travail a contribué a recueillir de l'informatigur I'utilisation de I'habitat par le
béluga du Saint-Laurent et sur la fonction d’'une d&es les plus fréquentées par cette
espece menacée. Il a également permis d’étabiglddéion de la variabilité en fonction de
la taille de I'échelle temporelle des mesures, muirra servir pour des futures études,
notamment pour déterminer la variabilité attendeedivers plans d’échantillonnage en
fonction de I'échelle qu’ils couvrent. Cette infaition sera également utile pour
déterminer le nombre d’échantillons nécessaires estimer la signification de différences

d’abondance entre des estimés effectués a difEfsa&uhelles.

Nos résultats appuient I'hypothese que I'embouchdweSaguenay soit une aire
d’alimentation importante pour le béluga et quédadance et la distribution des bélugas
soient influencées par le cycle de marée semi-djuwwraisemblablement en réponse aux
mouvements de leurs proies, sans toutefois pouvalider cette hypothése par des
observations simultanées sur les proies. Des étalgdant les observations sur les proies
et les bélugas, contrélant pour la variabilité @surs échelles, et suivant le comportement
de prédation sous I'eau, devraient étre prioriséesd’améliorer nos connaissance sur la
fonction biologique des habitats du béluga. On meed toutefois que ces études sont
difficilement réalisables sur le terrain, vu la qaexité des processus dynamiques et les

moyens requis pour les mettre en ceuvre.

La méthode utilisée dans ce travail est relativansgmple et peu codteuse. Elle
pourrait étre améliorée par la mise en place dairmesappropriées pour corriger la fraction
submergée d’individus, afin de pouvoir effectuee wstimation plus précise du nombre

d’individus présents dans la région. Cette méthpderrait également étre répliquée a



146

d’'autres sites fréquentés par le béluga, en simédtaou séquentiellement, de facon a
étudier la connectivité du réseau des habitatsnéele Ces informations, couplées a des
suivis continus d’animaux et aux données des releaériens, pourraient aider a
comprendre l'utilisation de I'habitat a plus grangtshelle dans le Saint-Laurent et dans le

Saguenay.

Nos résultats ouvrent la possibilité d’appliqueaudtes plans d’échantillonnage que
ceux actuellement utilisés pour le monitorage dbdhdance du béluga du Saint-Laurent,
pour lequel il est actuellement difficile de décelme tendance dans la taille de la
population. Le faible taux de répétition des retewériens, la grande taille du territoire a
couvrir et la grande variabilité dans la fréqudntaties habitats a plus fine échelle rendent
la détection d’'une tendance significative dansallet de la population un défi statistique
pour une population ayant un faible taux de croissaLa combinaison de plusieurs plans
d’échantillonnage parait une avenue a explorer,amotent en exploitant les

caractéristiques statistiques a différentes échpllésentées dans ce travalil.

Les connaissances sur les effets que le trafictimaripourrait avoir sur le béluga,
particulierement dans une aire d’alimentation fefgée par des juvéniles et des veaux et
située au carrefour de son aire de répartitionralent étre approfondies par des études
spécifiguement dédiées, qui tiendront compte deata@bilité multifactorielle de I'habitat.
Ces connaissances contribueraient a évaluer belegas arrivent a subvenir efficacement
a leurs besoins alimentaires et aux soins des gedanas les secteurs de navigation intense,
dans un contexte ou des sites alimentaires alteriine qualité similaire a 'embouchure
du Saguenay pourraient étre rares ou ne pas eristar la connectivité entre les habitats

exige le passage a travers ces aires achalandées.

Finalement, I'ensemble de ces connaissances soessdires dans le contexte actuel,

bY by

qui vise a améliorer la protection de cette popamaten péril et a favoriser son

rétablissement.
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ANNEXE |

Occurrence et abondance moyenne de bélugas par senead’échantillonnage
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Figure Al.1: Occurrence de bélugas (% de périates80 minutes avec présence de

bélugas) de 2003 a 2009, par tranches hebdomadaires
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ANNEXE Il

Variation mensuelle des proportions des classes djé et des types d’activité observés

chez les troupeaux de bélugas a chaque année



154

05 0% -
100% 7 25003 100% 7 5004
90% A l 90% - l
80% A l 1 80% A T T
70% A 70% A
60% - 60% -
50% A 50% A
40% A 40%
30% A 30% A
20% A 20% T
10% 10% J—. 1
0% T . T T ! 0% T . : . !
) mai juin  juillet  ao(t septembre mai juin  juillet  ao(t septembre
Qo
<0 100% A 100% A
S 0o - 2005 00% | 2006
Y 80w - = 80% 1 .
o 70% - 70% -
[} 60% - 60% -
© 50% A 50% A
c 40% A 40%
O 30% A 30% -
L 20% 1 20% A 1
= 10% - Lh 10% -
8 0% T . T T Y 0% T . : . Y
E mai juin  juillet  aodt septembre mai juin  juillet  ao(t septembre
o
04 - 04 -
g 100%7 5007 100% 7 5008
S 90% A 90% -
E 80% A 80% -
'g 70% A 70% A
=  60% - 60% -
T 50% | 50% -
S 40% 40% A
3 30%1 30% 1
£ 20% 1 20% A
10% - 10% -
(=]
O\ 0% T T T T 1 0% T T T T
mai juin  juillet  aodqt septembre mai juin  juillet aoQt septembre
0% —
o] 2009
6 -
80% A 1
70% A
O
60% 1 adultes
50% Ojuvéniles
o
40% B veaux
30% A
20% A
10% -
0% T . T T

mai

juin

juillet

aolt septembre

Figure A2.1: Proportions moyennes des classeseddoggervées dans les troupeaux de

bélugas a chaque BOI pour chaque mois des ann@8sa2B009, avec borne supérieure de

I'IC 95 %.
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Tableau A2.1 : Nombre moyen d’individus par clad'$ge observés a chaque BOI pour
chaque mois des années 2003 a 2009 et moyennarpiuelle.

adultes juvéniles veaux

mai juin juillet aolt septembre| mai juin juillet aolt septembre| mai juin juillet aolt septembre

2003 nd. 061 227 1,62 n.d. nd. 0,15 0,61 0,46 n.d. nd. 0,07 0,22 0,08 n.d.
2004 3,88 6,20 3,92 1,79 n.d. 1,01 082 0,81 0,52 n.d. 0,00 1,02 0,32 0,24 n.d.
2005 nd. 2,85 3,72 2,26 n.d. nd. 044 193 0,89 n.d. nd. 0,21 0,08 0,16 n.d.
2006 nd. 2,83 3,37 2,09 n.d. nd. 0,79 083 0,64 n.d. nd. 049 0,20 0,29 n.d.
2007 nd. 2,66 1,89 2,04 n.d. nd. 069 085 1,38 n.d. nd. 040 0,10 0,44 n.d.

2008 nd. 096 1,48 2,07 6,78 nd. 050 0,69 0,70 4,66 nd. 0,08 0,05 0,25 0,76
2009 1,13 2,28 1,68 3,09 2,44 0,65 089 0,556 1,11 1,37 0,14 0,18 0,03 0,16 0,14

moyenne 2,50 2,63 2,62 2,14 4,61 0,83 0,61 09 0,81 3,02 0,07 0,35 0,14 0,23 0,45
(£1C95%) (+2,69) (£1,35) (+0,76) (+0,35) (£4,26) (+0,35) (+0,19) (+0,35) (+0,25) (£3,22) (+0,14) (£0,25) (£0,08) (+0,08) (+0,61)

O déplacement B alimentation ou surplace

100% 7 = 2004 100% 72005
90% - 90% -
80% 80% -
70% 70%
60% - 60% -
50% - 50% -
40% 40% -
30% - 30% -
8 20% 20% -
S 10% - 10% -
B 0% : ; 0% ;
‘r_u mai juin juillet aolt septembre mai juin juillet ao(t septembre
S 100% 1 2006 100% 72007
8 90% - 90% -
—  80% 80%
Q 70% | 70% -
o 60% - 60% -
S 50% - 50% -
»  40% 40% -
3 30% 30% -
'S 20% 20% -
T 10% - 10% -
S 0% 0%
-g mai juin juillet aolt septembre mai juin juillet aolt septembre
2 100% ; 5008 100% | 2009
£ 90% - 90% -
° 80% 80%
X 70% - 70% -
60% - 60% -
50% - 50%
40% - 40% -
30% - 30% -
20% - 20% -
10% - 10% -
0% - 0% -
mai juin juillet aoGt  septembre mai juin juillet aolGt  septembre

Figure A2.2 : Proportions moyennes des types d/aétiobservés chez les troupeaux de
bélugas a chaque BOI pour chaque mois des ann8dsa2B009, avec borne supérieure de
I'IC 95 %.
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ANNEXE Il

Variation de la distribution spatiale des densitésle bélugas au cours du cycle de

marée semi-diurne a chaque année de 2003 a 200petr I'ensemble
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Figure A3.1: Variation de la distribution spatiales densités de bélugas (classées par
déciles) a chaque phase de marée pour 'ensemblelateées et pour chaque année de

2003 a 2009. Noter que I'échelle varie a chaqua@ha
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Figure A3.1 (suite) : Variation de la distributigpatiale des densités de bélugas (classées
par déciles) a chague phase de marée pour I'ensatabldonnées et pour chaque année de
2003 a 2009. Noter que I'échelle varie a chaqua@ha
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Figure A3.1 (suite) : Variation de la distrributiepatialédes densités de bélugas (classées
par déciles) a chaque phase de marée pour I'ensatebldonnées et pour chaque année de

2003 a 2009. Noter que I'échelle varie a chaque@ha
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Figure A3.1 (suite) : Variation de Ia dlstrlbutlepatlale des densités de belugas (classées
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Figure A3. 1 (suite) : Variation de Ia dlstnbutlepatlale des densités de belugas (classées

par déciles) a chague phase de marée pour I'ensatabldonnées et pour chaque année de
2003 a 2009. Noter que I'échelle varie a chaque@ha
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ANNEXE IV

Variation de I'achalandage maritime d’un mois a l'autre et d’'une plage horaire a

'autre a chaque année de 2003 a 2009
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ANNEXE V

Observations d’espéces de cétacés autres que leugél
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Tableau A5.1 : Statistiques descriptives sur leseolations des espéces de cétacés autres
gue le béluga de 2003 a 2009.

Petit rorqual 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
nombre de BOI avec présence 480 461 262 83 517 137 444
nombre total d'individus observés 649 622 322 86 769 149 546
nombre maximal d'individus par BOI 5 6 4 2 5 3 5
Rorqual commun 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
nombre de BOI avec présence 20 0 0 0 0 15 6
nombre total d'individus observés 40 0 0 0 0 30 6
nombre maximal d'individus par BOI 4 0 0 0 0 3 1
Rorqual a bosse 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
nombre de BOI avec présence 0 0 0 0 0 0 37
nombre total d'individus observés 0 0 0 0 0 0 51
nombre maximal d'individus par BOI 0 0 0 0 0 0 3
Marsouin commun 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
nombre de BOI avec présence 0 1 0 0 0 0 16
nombre total d'individus observés 0 2 0 0 0 0 40
nombre maximal d'individus par BOI 0 2 0 0 0 0 7
nombre d'individus/BOlI : 1 2 3 4 5 6 7
fréquence de BOI selon le nombre de :
petits rorquals 1808 433 111 25 6 1 0
rorquals communs 19 12 7 3 0 0 0
rorquals a bosse 29 0 0 0
marsouins communs 4 8 2 1 1 0 1
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