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Une décennie de suivis acoustiques continus  
des rorquals bleus, des rorquals communs  

et du krill dans le parc marin du Saguenay– 
Saint-Laurent de 2007 à 2017

Yvan Simard1, 2 et Nathalie Roy1

Résumé 
Pour suivre la fréquentation du parc marin du Saguenay–Saint-Laurent par le rorqual bleu (Balaenoptera musculus) 
et le rorqual commun (Baleanoptera physalus) ainsi que la concentration de leur nourriture, le krill, un observatoire 
acoustique a été opéré de 2007 à 2017 à l’est du parc. L’information nouvelle qu’apportent ces séries temporelles décennales 
montre que : a) la présence des rorquals est relativement stable, et que les deux espèces ont visité la région chaque année, 
particulièrement dans la 2e moitié de l’an, jusqu’à l’apparition des glaces; b) les dates de début et de �n varient, et cette 
fréquentation saisonnière est plus intense tard en automne qu’au cours de l’été, alors que l’écotourisme d’observation des 
baleines bat son plein; c) la concentration de krill est élevée (50 % du temps supérieure à 176 t/km2) mais subit d’importantes 
�uctuations sur de courtes périodes, sans lien particulièrement fort avec des forçages physiques ou biologiques de plus 
d’un jour, tel celui des marées semi-mensuelles, d’après les analyses de rythmes e�ectuées. La concentration quotidienne 
de krill tendait vers un maximum de la mi-décembre à la mi-février. Dans un contexte de réchau�ement planétaire, la 
présence hivernale des rorquals pourrait se prolonger si la période englacée diminue.  
Mots clés : acoustique, décennie, infrasons, krill, rorquals

Abstract
An underwater acoustic observatory, operated between 2007 and 2017 in the eastern part of the Saguenay–St. Lawrence 
Marine Park (Québec, Canada), monitored use of the area by blue (Balaenoptera musculus) and �n (Baleanoptera 
physalus) whales, and the concentration of their food source, krill. �is 10-year time series provided new information 
showing that over the study period: a) the presence of these rorqual was relatively stable, with both species visiting the 
area annually, particularly during the second half of the year, until ice formation; b) the start and end dates varied and 
frequentation was more intense during late fall than summer, when whale-watching ecotourism reaches a peak; and c) the 
krill concentration was high (> 176 t/km2 for 50% of the time), but �uctuated over short periods, with no apparent link 
to the physical or biological factors longer than 24 hours from rhythmic analysis (e.g., the fortnightly tidal period). �e 
krill concentration tended to reach a maximum between mid-December and mid-February. If global warming shortens 
the ice cover period, these rorquals may spend more time in the area during winter.
Keywords: acoustics, decade, infrasounds, krill, rorquals
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Introduction

Le parc marin du Saguenay–Saint-Laurent est un site 
naturel canadien exceptionnel de l’Atlantique du Nord-Ouest 
en raison de ses caractéristiques topographiques, géologiques, 
océanographiques et biologiques (Drainville, 1968; Locat et 
Levesque, 2009; Mosnier et collab., 2016; Saucier et Chassé, 
2000; Simard, 2009). Habitat pérenne de plusieurs espèces de 
mammifères marins, résidentes tel le béluga (Delphinapterus 
leucas), ou visiteurs assidus, tels les grands rorquals, le parc 
marin est une destination achalandée de l’écotourisme 
mondial d’observation des baleines (O’Connor et collab., 
2009). Cette activité saisonnière est fortement concentrée en 
été, tout comme l’information récoltée sur la fréquentation par 
les baleines à bord des bateaux d’excursion ou de recherche, 
d’observations côtières (p. ex., Conversano et collab., 2017; 
Edds et MacFarlane, 1987) ainsi qu’à partir d’aéronefs (p. ex., 
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Gosselin et collab., 2017). Ce constat est aussi vrai pour les 
informations disponibles sur l’abondance, la distribution et 
la concentration des espèces de proies dont se nourrissent 
les baleines dans le parc marin, notamment celles filtrant 
des concentrations de petits organismes comme le krill ou le 
capelan (p. ex., Simard et Lavoie, 1999; Simard et collab., 2002). 
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Pour contribuer à combler ce manque 
d’information sur la fréquentation 
du parc marin par les mammifères 
marins et sur la concentration de leur 
nourriture au long de cycles annuels 
complets, nous avons fait appel aux 
nouvelles technologies en acoustique 
sous-marine passive et active.

Un observatoire acoustique a 
été installé à l’entrée est du parc marin 
pour détecter les baleines par les sons 
qu’elles émettent régulièrement et pour 
mesurer la concentration relative de krill 
par une forme d’échographie des masses 
d’eau. Cet observatoire opérant jour et 
nuit, 7 jours par semaine, beau temps, 
mauvais temps, a été maintenu depuis 
l’automne 2007. Le présent travail dévoile 
les résultats d’une analyse des données 
récoltées pour cette première période de 
10 ans, à l’occasion du 20e anniversaire 
de création du parc marin.

Matériel et méthodes

L’observatoire acoustique a été 
déployé au large des Escoumins, sur 
le rebord nord du chenal Laurentien 
(figure 1). Sa configuration verticale 
comprend une ancre déposée sur le 
fond, un largueur acoustique (IXblue, 
Oceano 2500, https://www.ixblue.com/
products/oceano-25005000) maintenu 
environ 1,5 m plus haut par des bouées 
sous-marines, un hydrophone autonome 
(Multi-Électronique inc., AURAL M2, 
http://www.multi-electronique.com/
aural.html) avec bouées de flottaison 
et un système acoustique autonome 
Doppler à 4 faisceaux (Teledyne Marine, 
Workhorse Sentinel  ADCP RDI, 
300 kHz, http://www.teledynemarine.
com/workhorse-sentinel-adcp) inséré 
dans un caisson de flottaison profilé placé de 105 à 125 m 
sous la surface avec ses faisceaux orientés vers le haut 
(figure 1, encart). L’observatoire a été déployé à partir du 
17 octobre 2007 et a été entretenu annuellement depuis. Les 
hydrophones enregistraient pendant 15 ou 30 minutes par 
heure (10 min/h en 2007-08), et les systèmes acoustiques 
Doppler ultrasoniques mesuraient l’intensité de rétrodiffusion 
reliée aux concentrations de zooplancton et autres particules 
dans la colonne d’eau, toutes les 20 ou 30 minutes (figure 2). 
Chaque année, les séries temporelles accusent des périodes 
de quelques semaines à quelques mois sans fonctionnement 
lorsque les piles alimentant les instruments s’épuisaient avant 
leur remplacement annuel. 

Les enregistrements des hydrophones ont été l’objet 
d’analyses à l’aide d’algorithmes de traitement numérique 
spécialisés pour détecter les infrasons émis régulièrement 
par les rorquals bleus (p. ex., Berchok et collab., 2006) et les 
rorquals communs (Watkins et collab., 1987) (figure 3). Ces 
algorithmes réalisent une séquence d’opérations pour repérer 
les stéréotypes de ces infrasons spécifiques dans les images 
temps-fréquence des enregistrements, les spectrogrammes, 
tels que présentés à la figure 3. Ces détections automatiques 
sont ensuite vérifiées par un observateur expérimenté afin 
d’éliminer les détections erronées. Le nombre d’heures 
contenant des infrasons pour chaque jour est ensuite 
compté pour construire la série temporelle pluriannuelle de 

Figure 1. Emplacement de la station des mesures acoustiques (étoile rouge) au large 
des Escoumins, en aval du parc marin du Saguenay–Saint-Laurent. Les 
lignes pointillées indiquent les isobathes en mètre. En mortaise : schéma 
de l’observatoire acoustique autonome : ancre, largueur acoustique (L.A.), 
flotteurs, hydrophone AURAL M2 (Hyd.) muni de flotteurs, caisson flotteur 
avec courantomètre acoustique Doppler Teledyne Marine RDI Workhorse 
Sentinel 300 kHz (ADCP).
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Figure 2. Schéma d’estimation d’un index acoustique d’abondance de krill (SaKRILL) à partir des données d’intensité de réverbération 
acoustique (Sv) à 300 kHz provenant d’un courantomètre ADCP. Panneau supérieur : échogramme (index de rétrodiffusion, 
Sv en dB re 1 m-1) montrant deux cycles de migration verticale nocturne (MVN) du krill au-dessus de l’appareil placé à une 
profondeur d’environ 110 m. Le cercle indique les échos provenant d’organismes de la couche de la surface jusqu’à 50 m 
(sajour[10-50]) n’appartenant pas à ce krill qui effectue des migrations verticales. Panneau inférieur : illustration graphique du 
calcul de l’index SaKRILL. Le signal Sv de réverbération acoustique (a) est intégré (en unités linéaires) sur toutes les profondeurs 
pour donner l’index total sur la colonne d’eau, Sa (en dB) (b). Pour chaque nuit, la portion correspondant aux organismes 
épipélagiques à 10 à 50 m de profondeur ne migrant pas verticalement (Sajour[10-50]) est estimée à partir de la portion diurne 
moyenne des 2 jours adjacents (c). Cette dernière est soustraite (en unités linéaires) des valeurs de l’index total mesuré pendant 
la nuit (sanuit) pour obtenir un index acoustique d’abondance de krill quotidien (SaKRILL, en dB) selon la formule indiquée.

Figure 3. Spectrogramme de 10 à 75 Hz durant 6,5 min illustrant les vocalisations infrasoniques du rorqual commun (20 Hz) et du rorqual 
bleu (A, B), ainsi que la vocalisation audible de basse fréquence (D) du rorqual bleu.
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l’occurrence des détections pour chaque espèce. Plus de détails 
sur ces méthodes sont disponibles dans Roy et collab. (2018) et 
Simard et collab.  (2016). 

Les enregistrements des systèmes acoustiques Doppler 
ultrasoniques ont été analysés pour calculer un indice de 
la quantité de krill présente chaque jour dans la zone de 
l’observatoire. Le protocole utilisé exploite le fait que le krill 
constitue la plus grande composante du zooplancton dans 
cette zone, où des agrégations se maintiennent régulièrement 
sur le rebord du chenal Laurentien (Lavoie et collab., 2000; 
Simard et Lavoie, 1999; Sourisseau et collab., 2008). La 
nuit, ce krill effectue des migrations verticales (MVN) 
depuis les profondeurs vers la surface pour s’alimenter 
sur le phytoplancton et le zooplancton de petite taille 
(Simard et collab., 1986). Il devient alors détectable par les 
faisceaux des systèmes acoustiques Doppler ultrasoniques; 
l’intensité de rétrodiffusion mesurée par les faisceaux est 
alors considérablement augmentée (figure 2, et Simard et 
collab., 2013; Sourisseau et collab., 2008). Nous avons calculé 
un indice de concentration de krill dans la zone à partir de 
l’intensité de cette rétrodiffusion ultrasonique nocturne entre 
10 m et la profondeur de l’instrument (de 105 à 125 m), sanuit, 
dont nous avons soustrait la réverbération diurne due aux 
organismes qui habitent en permanence la partie supérieure 
de la colonne d’eau entre 10 m et 50 m (sajour, figure 2). Cette 
rétrodiffusion n’est pas due au krill, mais en grande partie 
à des petits poissons, tel le capelan (Simard et collab., 2002, 
Sourisseau et collab., 2008). Nous avons converti les données 
de rétrodiffusion brutes enregistrées par l’appareil en unités 
physiques d’après Deines (1999). L’indice obtenu, SaKRILL 
(figure 2, équation), est exprimé en unités logarithmiques (dB) 
utilisées en acoustique sous-marine appliquée à l’estimation 
des biomasses de zooplancton et des poissons (Simmonds et 

MacLennan, 2005). Cet indice est ensuite converti en biomasse 
de krill par km2, en utilisant les facteurs estimés pour le krill 
de cette région à 120 kHz le jour (Simard et Lavoie, 1999; 
Simard et Sourisseau, 2009; Sourisseau et collab., 2008), 
corrigés de –8 dB pour prendre en compte la réduction 
d’indice de rétrodiffusion de ce krill à la fréquence de 300 kHz 
des systèmes acoustiques ADCP utilisés selon le modèle 
DWBA (voir Conti et Demer, 2006) ainsi que l’inclinaison des 
faisceaux par rapport à la verticale (cf. Brierley et collab., 2006; 
Cochrane et collab., 1994). La biomasse de krill, B (en t/km2), 
est alors obtenue suivant la formule suivante :
 

B =
 SaKRILL

 10–77/10

Les séries temporelles d’occurrences des infrasons et 
de l’index de concentration de krill ont été l’objet d’analyses 
spectrales (cf. Legendre et Legendre, 1998) pour connaître les 
périodes de cycles récurrents (ex. : marées semi-mensuelles). 

Les dates du début et de la fin de la période de glace 
pour chaque année proviennent de la climatologie océanique 
régionale pour l’estuaire du Saint-Laurent (Galbraith et 
collab., 2017, Fig. 38, p. 51.). Elles correspondent aux dates 
où le volume de glace franchit le seuil de 5 % du plus grand 
volume jamais enregistré dans la région.

Résultats

Chaque année, les enregistrements acoustiques 
depuis le milieu de l’été jusqu’à tard en automne contiennent 
régulièrement les infrasons des deux espèces de rorquals, 
qui sont présents chaque heure du jour lors des sommets 
d’occurrence (figures 4-6). Ces infrasons sont rares, sinon 
absents, pendant la période hivernale englacée (de la 
mi-décembre à la fin-mars) dont la durée a varié d’environ 
2 à 3,6 mois. L’arrivée de la glace en décembre ou en janvier 

Figure 4. Séries temporelles décennales du nombre d’heures par jour avec présence de vocalisations A de rorqual bleu (a) et de 
sons de 20 Hz du rorqual commun (c) (traits rouges = absence de données), du premier (bleu) et du dernier (rouge) jours 
de glace (b); ainsi que de la densité quotidienne de krill estimée (d), avec moyenne mobile hebdomadaire (trait noir).
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correspond parfois à la disparition abrupte des infrasons des 
rorquals communs (figures 4 b, c et figure 6, 2010, 2011, 2013, 
2016). Des occurrences de courte durée ont été observées 
certains jours en hiver (figures 6 et 7, sem. 1-3, 9). Les infrasons 
des rorquals bleus ont en général déjà cessé à l’arrivée de la 
glace (figure 5). Ces derniers présentent des pics de quelques 
jours à quelques semaines séparés par des périodes d’absence. 
Aucun rythme particulier d’occurrence n’a été révélé par 
l’analyse spectrale de la série temporelle. Les infrasons des 
rorquals communs montrent une plus grande continuité 
dans leur occurrence annuelle, bien que des périodes 
d’absence de quelques semaines aient été notées certaines 
années de faible occurrence moyenne (figures 4c et 6). Les 
patrons moyens d’occurrence hebdomadaire indiquent un 

maximum d’infrasons des rorquals bleus au début d’octobre 
(figure 7, semaine 41). Ce maximum est décalé jusqu’après la 
mi-novembre pour le rorqual commun (figure 7, semaine 46). 
À ces moments, les infrasons sont présents en moyenne 
pendant au moins 6 h par jour, plus de 50 % du temps. 

Les estimations de biomasse de krill autour de 
l’observatoire ont montré des valeurs quotidiennes élevées en 
général, avec une forte variabilité (coefficient de variation = 
256 %) (figure 4d). Elles excédaient 176 t/km2, 50 % du temps, 
442 t/km2, 25 % du temps et 1000 t/km2, 10 % du temps. Les 
variations hebdomadaires ont été de 119 ± 88 % (moyenne 
± écart-type). L’analyse spectrale de la série n’a révélé qu’une 
faible récurrence à des périodes de 18 j et de 40 j. En moyenne, 
la biomasse de krill a été plus forte pendant l’hiver (figure 8).

Figure 5. Séries annuelles du nombre d’heures par jour avec 
présence de vocalisations A du rorqual bleu de 2007 à 
2017. Traits horizontaux rouges = absence de données; 
barres verticales = premier (bleu) et dernier (rouge) jour 
de glace.

Figure 6. Séries annuelles du nombre d’heures par jour avec 
présence de sons de 20 Hz de rorqual commun de 
2007 à 2017. Traits rouges = absence de données; 
barres verticales = premier (bleu) et dernier (rouge) 
jour de glace.
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Figure 7. Diagrammes en boîtes à moustaches des statistiques hebdomadaires pluriannuelles du nombre d’heures par jour avec 
présence de vocalisations A du rorqual bleu (haut) et de sons de 20 Hz du rorqual commun (bas) de 2007 à 2017. Les boîtes 
indiquent les valeurs interquartiles (du 25e au 75e percentile); la barre centrale indique la médiane, les traits verticaux 
correspondent à 99 % de la distribution normale et les symboles « + » sont des données extrêmes qui vont au-delà. Notez 
que l’occurrence est exprimée négativement pour le rorqual commun, afin de rehausser la différence avec le rorqual bleu. 

Figure 8. Diagrammes en boîtes à moustaches des statistiques hebdomadaires pluriannuelles de l’index d’abondance acoustique de 
krill. Autres indications comme à la figure 7.



112 LA SOCIÉTÉ PROVANCHER D’HISTOIRE NATURELLE DU CANADA

M A M M I F È R E S  M A R I N S

Discussion

Le présent travail illustre l’intérêt des nouvelles 
technologies d’acoustique sous-marine comme outil de 
monitorage des mammifères marins et de leur nourriture 
dans leurs habitats, comme on l’a proposé pour les nouveaux 
observatoires océaniques de la décennie (Dushaw et collab., 
2009; Handegard et collab., 2009). Aucune autre technologie 
n’offre présentement cette capacité de suivre en continu la 
présence des baleines sur de grandes distances, et de « voir » 
la distribution et la concentration de leur nourriture à toutes 
les profondeurs, depuis la surface jusqu’au fond. Comme les 
autres moyens d’observation, l’efficacité de ces technologies 
acoustiques varie en fonction des conditions biologiques et des 
limites de l’instrumentation utilisée. Évidemment, seules les 
baleines qui vocalisent sont détectées. La cadence des vocalises, 
leur intensité, leur capacité de se propager et la proportion 
des animaux vocalisant influencent la probabilité de détection  
(cf. Mellinger et collab., 2007). Heureusement, les rorquals 
bleus et les rorquals communs sont des espèces favorables 
à l’emploi de cette technologie pour les suivre, parce qu’ils 
émettent régulièrement (fréquence d’environ 1 à 6 par minute) 
de puissants infrasons qui se propagent sur des distances de plus 
de 100 km (Širovi� et collab., 2007; Watkins et collab., 2000). La 
présence de leurs infrasons indique donc leur présence dans 
la région. La taille de la région de détection est cependant très 
grande et inclut la plus grande partie de l’estuaire maritime, 
entre Tadoussac et Pointe-des-Monts selon les analyses de 
portée de détection effectuées (Simard et collab., 2016). Les 
séries temporelles d’infrasons présentées correspondent donc 
à une région plus grande que celle du parc marin en aval de 
Tadoussac. Par ailleurs, l’absence d’infrasons n’indique pas 
l’absence de rorquals, car ceux-ci peuvent être présents sans 
vocaliser, ou ils peuvent émettre d’autres sons. C’est le cas pour 
le rorqual bleu, qui émet occasionnellement des sons audibles 
de type D (figure 3), qui ont été détectés dans la région en hiver 
alors que les infrasons ne l’étaient pas (Simard et collab., 2016). 

Par ailleurs, les systèmes acoustiques Doppler ne 
sont pas des instruments spécialisés pour la mesure des 
concentrations de zooplancton, même si plusieurs travaux 
ont exploité cette capacité de ces instruments conçus pour 
la mesure des courants et que leur usage en océanographie 
est répandu (p. ex., Brierley et collab., 2006; Cochrane et 
collab., 1994; Fielding et collab., 2004; Jiang et collab., 2007; 
Sourisseau et collab., 2008). L’intensité des échos reçus 
par l’instrument dépend de la concentration et du type 
d’obstacles (p. ex., zooplancton, poissons) rencontrés par les 
signaux ultrasoniques émis par les faisceaux, ainsi que de 
leurs caractéristiques spécifiques de rétrodiffusion acoustique 
à 300 kHz. Une méthodologie multifréquence plus élaborée 
et beaucoup plus coûteuse, par conséquent moins accessible, 
doit être utilisée pour distinguer les espèces contribuant 
au signal mesuré (cf. Lavery et collab., 2007; Simmonds et 
MacLennan, 2005). Dans ce travail, nous avons tiré avantage 
des caractéristiques particulières de la région, où les sources 
des échos nocturnes sont nettement dominées par le krill 

adulte de deux espèces (Thysanoessa raschi et Meganyctiphanes 
norvegica) (Sourisseau et collab., 2008), et où la part des autres 
contributeurs, principalement de petits poissons comme le 
capelan (Simard et collab., 2002), peut être estimée par ce 
qui est mesuré pendant le jour dans les premiers 50 mètres 
sous la surface. L’indice de biomasse ainsi construit à partir 
des renseignements des 4 faisceaux fournit une information 
relative de la variation de concentration de krill à l’observatoire 
au cours de la série pluriannuelle. Une conversion en unités 
de biomasse absolue par km2 est proposée sur la base des 
informations extraites de la littérature. Des efforts additionnels 
de calibration et de comparaison avec d’autres mesures 
indépendantes seraient requis pour obtenir des valeurs de 
biomasse plus précises et confirmer celles estimées. Les 
biomasses obtenues sont considérables, mais leurs valeurs 
sont vraisemblables d’après les mesures antérieures de 
cette riche agrégation de krill à la tête du chenal Laurentien 
(Simard et Lavoie, 1999). La comparaison de l’intensité relative 
de rétrodiffusion par des systèmes acoustiques Doppler 
semblables à d’autres stations de l’estuaire et du golfe du Saint-
Laurent confirme d’ailleurs la richesse exceptionnelle soutenue 
de cette région à l’ouest du golfe du Saint-Laurent (Simard 
et collab., 2013). Les estimations de biomasse calculées 
représentent le voisinage immédiat de quelques dizaines de 
km2 autour de l’observatoire où le krill est régulièrement 
déplacé par les courants de marée; elles concernent une 
région plus grande lorsque l’on considère la concentration 
hebdomadaire moyenne, qui prend alors en compte un plus 
grand déplacement horizontal par les courants. Dans tous les 
cas, la zone représentée par ces estimations de densité de krill 
est beaucoup plus petite que celle des détections des infrasons, 
qui est de l’ordre de 5000 km2 (Simard et collab., 2016).

En plus de combler le manque de données hors de 
la saison estivale, l’information nouvelle qu’apportent ces 
séries temporelles décennales montre que : a) la présence des 
rorquals est relativement stable et les deux espèces ont visité 
la région chaque année, particulièrement dans la 2e moitié 
de l’année, jusqu’à l’apparition des glaces; b) les dates de 
début et de fin varient, et cette fréquentation saisonnière est 
plus intense tard en automne qu’au cours de l’été, alors que 
l’écotourisme d’observation des baleines bat son plein; c) la 
concentration de krill est élevée, mais subit d’importantes 
fluctuations sur de courtes périodes, sans lien particulièrement 
fort avec des forçages physiques ou biologiques de plus d’un 
jour, tel celui des marées semi-mensuelles, d’après les analyses 
de rythmes effectuées. Ceci est conforme aux simulations des 
apports de krill depuis l’aval, qui montrent que des forçages 
météorologiques non cycliques agissant à l’échelle du golfe du 
Saint-Laurent contrôlent ces fluctuations (Lavoie et collab., 
2016 et références citées). 

La relation entre la concentration de krill mesurée à 
l’observatoire et l’occurrence des infrasons des rorquals n’était 
pas évidente, conformément à nos attentes, parce que ces deux 
types de données représentent des régions très différentes. Des 
analyses plus élaborées des séries seront requises pour établir 
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les facteurs contrôlant les fluctuations observées et explorer 
plus à fond les possibilités de relations entre les rorquals et la 
concentration locale de krill, notamment par des comparaisons 
à des échelles spatiales plus similaires en ne retenant que les 
infrasons reçus avec une forte intensité. Par contre, les liens 
entre la disparition des infrasons et l’arrivée de la glace sont 
suffisamment systématiques pour nous permettre d’anticiper 
que la période de fréquentation intensive pourrait se prolonger 
en raison du réchauffement planétaire en cours.
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