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RESUME

Les conditions océaniques physiques dans la région des Maritimes en 2020 étaient
caractérisées par des températures de surface et de fond généralement plus chaudes que la
normale. L’année 2020 était la troisieme plus chaude de la série temporelle des 51 derniéres
années; 2012 ayant été la chaude enregistrée au cours de cette période. Les inventaires des
éléments nutritifs en surface et en profondeur sont restés principalement prés ou en dessous de
la normale sur le plateau néo-écossais (SS) suivant la tendance des 6 a 7 derniéres années
bien que des concentrations de nitrate en profondeur plus élevées que la normale associées a
de I'eau chaude et saline ont été observées en automne a certains endroits. La floraison
printaniere du phytoplancton sur le centre et I'ouest du SS était plus tardive que la normale et
de durée plus courte avec une amplitude proche ou inférieure a la normale. Dans l'est du SS,
les conditions de floraison se sont développées prés du talus continental avec une initiation et
une durée normales. Les observations a la station Halifax-2 (HL2) ont poursuivi la tendance
caractérisée par une abondance moindre des diatomées et une abondance plus élevée des
ciliés et des flagellés. Les indices du zooplancton (i.e., Calanus finmarchicus, Pseudocalanus
spp., I'abondance totale des copépodes et des non-copépodes, et la biomasse du
mésozooplancton) étaient principalement prés ou inférieurs a la moyenne dans la majeure
partie de la région, sauf pour la section du banc Browns. L'abondance des espéces indicatrices
(Calanus arctique et les copépodes d’eaux chaudes cbtiéres et extracdtieres) était
généralement prés ou légérement inférieure a la normale bien que variable spatialement. Les
observations a HL2 continuent d’indiquer une abondance généralement supérieure a la normale
de certains copépodes cyclopoides de petite taille (e.g., Oithona atlantica).

Les températures de surface dans le bassin de Bedford étaient en moyenne lIégérement
supérieures a la normale en 2020. En octobre, la température et la salinité au fond étaient
supérieures a la normale, suggérant l'intrusion d'eau en provenance du plateau continental. Le
nitrate, le silicate, le carbone et 'azote organique particulaire au fond étaient inférieurs a la
normale en octobre, coincidant avec I'événement d'intrusion. La chlorophylle et les autres
indices du phytoplancton au fond étaient tous inférieurs a la normale en 2020, poursuivant la
tendance des anomalies principalement négatives observées dans ces parameétres depuis
2010.

Les données de 2019 de I'enregistreur de plancton en continu ont indiqué des abondances
annuelles des diatomées et des dinoflagellés inférieures a la normale sur le plateau néo-
écossais est (ESS) et ouest (WSS), tandis que les valeurs de l'indice de couleur du
phytoplancton, un proxy de la biomasse du phytoplancton, étaient prés (WSS) ou supérieures
(ESS) a la normale. Les abondances annuelles de Calanus CI-IV et de C. finmarchicus CV-VI
étaient supérieures ou prés de la normale sur I'ESS et inférieures a la normale sur le WSS. Les
abondances des autres taxons (deux Calanus arctiques, trois petits copépodes, deux taxons de
macrozooplancton et trois taxons sensibles a l'acidification) étaient prés ou inférieures a la
normale sur I'ESS et le WSS, a l'exception des amphipodes hyperiides, qui étaient plus
abondants que la normale sur I'ESS.




INTRODUCTION

Le Programme de Monitorage de la Zone Atlantique (PMZA) a été mis en ceuvre en 1998 pour
améliorer la capacité de Péches et Océans Canada (MPQO) a décrire, a comprendre et a prévoir
I'état de I'écosysteme marin (Therriault et al. 1998). Le PMZA tire ses renseignements sur le
milieu et les écosystemes marins a partir de données recueillies sur un réseau de stations
d’échantillonnage (stations d’échantillonnage a haute fréquence, sections transversales du
plateau continental, et relevés au chalut de I'’écosystéme) dans quatre régions du MPO
(Québec, Golfe, Maritimes et Terre-Neuve-et-Labrador) et qui sont échantillonnées a une
fréquence de bimensuelle a annuelle. Le plan d’échantillonnage fournit des renseignements de
base sur la variabilité des propriétés physiques, chimiques et biologiques du plateau continental
et du talus de I'Atlantique Nord-Ouest a des échelles saisonniéres et interannuelles. Les relevés
au chalut de I'écosystéme et I'échantillonnage sur les sections transversales du plateau
continental renseignent sur la variabilité environnementale a vaste échelle (Harrison et al.
2005), mais ont une couverture saisonniére limitée. Les stations d’échantillonnage a haute
fréquence complémentent I'échantillonnage effectué a vaste échelle en fournissant davantage
de renseignements détaillés sur les changements saisonniers des propriétés de I'océan. Au
cours des derniéres années, les données collectées a partir de bouées et de planeurs
complétent les observations de base avec des observations temporelles et/ou spatiales a haute
résolution. De plus, le relevé de I'enregistreur de plancton en continu (CPR, de I'anglais

« Continuous Plankton Recorder ») de I'Atlantique Nord assure un échantillonnage mensuel le
long des voies de navigation commerciale entre Reykjavik et la cbte de la Nouvelle-Angleterre,
en passant par le plateau néo-écossais (SS, de I'anglais « Scotian Shelf »). L’échantillonnage
du CPR enrichit un ensemble de données recueillies depuis 1960, qui permet d’établir les
observations actuelles sur une période plus longue que I'échantillonnage de base du PZMA.
L'échantillonnage in situ est également complémenté par des mesures satellitaires de la couleur
de I'océan qui fournissent des informations supplémentaires sur la distribution a grande échelle
du phytoplancton. Le présent rapport fournit une évaluation de la distribution et de la variabilité
des éléments nutritifs et du plancton sur le SS et dans I'est du golfe du Maine (GoM, de I'anglais
« Gulf of Maine »), et il est axé sur les conditions observées en 2020 dans le contexte des
conditions plus chaudes observées ces derniéres années dans le milieu marin. Il vient
compléter des évaluations de I'environnement physique de la région des Maritimes (Hebert et
al. 2021) et de I'état du systéme du plateau continental de I'Atlantique Nord-Ouest canadien
dans son ensemble (MPO 2021). Bien qu'externe au PZMA, la station Compass Buoy située
dans le bassin de Bedford est échantillonnée hebdomadairement depuis 1992 et un résumé des
conditions environnementales et du phytoplancton qui y sont observées est également présenté
dans ce rapport.

Le SS se trouve dans une zone de transition influencée a la fois par les eaux subpolaires qui
s’écoulent principalement dans la région a partir du golfe du Saint-Laurent et du plateau de
Terre-Neuve, et par des eaux extracétieres plus chaudes de I'Atlantique originant du Gulf
Stream. Les eaux profondes de I'ouest du SS affichent des changements de température
importants reflétant des changements dans la source des eaux profondes (source qui varie
entre les eaux froides et moins riches en éléments nutritifs provenant du courant du Labrador et
les eaux chaudes plus riches en éléments nutritifs du talus continental), ces changements de
source pouvant étre déclenchés par des changements de la répartition de la pression
atmosphérique a vaste échelle (Petrie 2007). La température et la salinité du SS sont
également influencées par des transferts de chaleur entre I'atmosphére et 'océan, par les
mélanges locaux, par les précipitations et, dans une certaine mesure, par le ruissellement a
partir des terres. Les changements dans I'environnement pélagique physique ont une incidence




sur la composition des communautés de plancton et sur les cycles annuels de production
biologique, avec des répercussions sur le transfert d’énergie vers les niveaux trophiques
supérieurs.

METHODES

Dans la mesure du possible, le prélévement et le traitement des échantillons sont conformes
aux protocoles normalisés établis (Mitchell et al. 2002). Les mesures non standards ou les
variables dérivées sont décrites ci-dessous.

MISSIONS

Le personnel navigant du PMZA de la région des Maritimes a participé a trois missions (deux
relevés au chalut de I'écosystéme et un relevé océanographique saisonnier sur les sections du
plateau) durant 'année civile 2020, auxquelles s’ajoutent les sorties quotidiennes en mer aux
deux stations d’échantillonnage a haute fréquence. La mission saisonniére du printemps sur le
plateau néo-écossais a été annulée en raison de la pandémie de COVID-19 empéchant les
activités en mer. Au total, 302 occupations de stations hydrographiques ont été effectuées dont
116 incluaient également des échantillons prélevés par trait de filet (tableau 1).

Stations d’échantillonnage a haute fréquence

Les stations d’échantillonnage a haute fréquence d’Halifax-2 (HL2) et de Prince-5 (P5) ont été
échantillonnées a 12 et 8 reprises, respectivement, en 2020. Ceci est inférieur aux fréquences
d'échantillonnage obtenues par le passé en raison des restrictions sur les activités en mer
résultant de la pandémie de COVID-19. En conséquence, il n'y a eu aucun échantillonnage
entre la mi-mars et le début juillet 4 la station HL2 ou pendant les mois d'avril, mai et juin a la
station Prince-5. De plus, I'’échantillonnage de décembre a la station P5 a d( étre abandonné en
raison des conditions climatiques inclémentes.

La série standard de prélevements aux stations d’échantillonnage a haute fréquence
comprend :

e Profils de conductivité-température-profondeur (CTD, de I'anglais « conductivity-
temperature-depth »), de pair avec la mesure de la teneur en oxygéne dissous, de la
fluorescence et du rayonnement photosynthétique actif (PAR, de I'anglais
« photosynthetically active radiation »).

e Echantillons d’eau prélevés a des profondeurs standards a I'aide de bouteilles Niskin pour
I'analyse des éléments nutritifs, I'étalonnage de la salinité et de I'oxygéne ainsi que I'analyse
de la chlorophylle a. Les pigments accessoires du phytoplancton sont également mesurés
pres de la surface mais ne sont pas rapportés dans le présent document.

e Echantillons d’eau prélevés a l'aide de bouteilles Niskin pour le dénombrement du
phytoplancton.

e Traits de filet verticaux (mailles de 202 um) pour mesurer la biomasse (poids humide et
sec), 'abondance et la composition de la communauté du zooplancton.

o Mesures de I'atténuation de la lumiére, lorsque possible, a I'aide d’'un disque de Secchi.




Sections du plateau néo-écossais

Durant les missions saisonniéres du printemps et de 'automne, I'échantillonnage est réalisé sur
les quatre sections transversales principales (détroit de Cabot [CSL]; Louisbourg [LL]; Halifax
[HL]; banc Browns [BBL]; figure 1) et plusieurs sections/stations auxiliaires (marqueurs gris sur
la figure 2). Cependant, les résultats de I'’échantillonnage aux sections/stations auxiliaires ne
sont pas rapportés dans le présent document. En 2020, I'échantillonnage sur les sections
transversales était limité a la mission d’automne seulement (tableau 1). De plus, pour la section
d'Halifax, les traits de filet verticaux n'ont pas pu étre effectués aux stations HL3 a HL6 en
raison des conditions météorologiques inclémentes dont des vitesses de vent élevées. Les
estimations annuelles des indices du zooplancton pour HL sont quand méme rapportées ici
malgré I'échantillonnage limité en 2020 bien que leur interprétation requiert une attention
particuliére.

La série standard de prélévements aux stations des sections principales est la méme que celle
aux stations d’échantillonnage a haute fréquence décrite ci-dessus, hormis le dénombrement du
phytoplancton. En plus de la série standard d’analyses réalisées sur les échantillons d’eau, le
carbone organique particulaire est aussi mesuré a des profondeurs standards.

Relevés au chalut de I’écosystéme

Le personnel du PMZA de la région des Maritimes a participé a deux relevés au chalut de
I'écosysteme en 2020. Le relevé d’hiver habituel dans I'ouest du SS et sur le banc de Georges
(GB), auquel deux codes de mission distincts ont été assignés, s’est déroulé en mars. Le relevé
d’été sur le SS et dans I'est du GoM s’est déroulé du début juillet jusqu’a la mi-ao(t.

La série de prélevements effectués lors des relevés au chalut de I'écosystéme comprend les
mesures énumérées ci-dessus pour les stations d’échantillonnage a haute fréquence, bien que
I'échantillonnage par bouteille est limité a quelques profondeurs cibles et que les traits de filet
verticaux (mailles de 202 uym) ne sont réalisés qu’a un sous-ensemble de stations (tableau 1 et
figure 3).

La somme des teneurs en nitrate et en nitrite est rapportée dans le présent document sous le
terme « nitrate ». Pour le relevé au chalut de I'écosystéme effectué en éte, les concentrations de
nitrate en profondeur ont été interpolées sur une grille de latitude et de longitude de trois
minutes en utilisant une technique d’estimation optimale (Petrie et al. 1996) permettant de
générer des champs de propriétés au fond a I'intérieur des strates échantillonnées. La méthode
d’interpolation utilise les trois plus proches voisins, les données se trouvant prés du point de la
grille d’interpolation étant plus pondérées proportionnellement que celles se trouvant plus loin.
Le baréme de pondération est décrit dans Petrie et Dean-Moore (1996), avec des échelles de
distance horizontale de 30 km et une échelle de distance verticale de 15 m (pour une
profondeur inférieure a 50 m) ou de 25 m (pour les profondeurs entre 50 et 500 m). Les
concentrations d’oxygéne en profondeur étaient interpolées de fagcon optimale en utilisant la
méme technique que pour le nitrate. Les concentrations d’oxygéne étaient mesurées par CTD a
l'aide d’'un capteur a oxygéne étalonné a partir des concentrations d’oxygéne mesurées par la
méthode de titrage de Winkler. Les valeurs de saturation en oxygéne au fond sont rapportées
pour la mission d’été de 2020; cependant, les anomalies correspondantes ne sont pas
rapportées ici puisque les moyennes climatologiques ne sont pas disponibles en raison du
manque de données d’'oxygéne de qualité recueillies avant 2015.




DEPLOIEMENT DES INSTRUMENTS

Conductivité, température et profondeur

Les mesures par CTD sont prises entre la surface et une profondeur cible se situanta 2 m ou
moins du fond.

Les profondeurs standards pour les échantillons d’eau sont les suivantes :

e Stations d’échantillonnage a haute fréquence :
HL2:1m,5m,10m,20m,30m, 40 m, 50 m, 75 m, 100 m, 140 m
P5:1m,10 m, 25 m, 50 m, 95 m

e Sections saisonniéres : prés de la surface, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 60 m, 80 m, 100
m, 250 m, 500 m, 1 000 m, 1 500 m, 2 000 m, prés du fond (les profondeurs
d’échantillonnage sont limitées par la profondeur de I'eau)

¢ Relevés au chalut de I'écosystéme : 5 m, 25 m, 50 m, et prés du fond lorsque possible

Traits de filet verticaux

Des filets a plancton a mailles standards de 202 uym sont hissés verticalement depuis la
proximité du fond jusqu’a la surface a une vitesse d’environ 1 m-s™'. Dans les eaux extracétieres
profondes, la profondeur maximale du trait est de 1 000 m. Les échantillons sont conservés
dans du formol tamponné et analysés conformément au protocole énoncé dans Mitchell et al.
(2002).

MESURES DERIVEES

Couche de mélange et indice de stratification

Deux indices simples de la structure physique verticale de la colonne d’eau sont calculés et
rapportés dans ce rapport.

1. La profondeur de la Couche de Mélange (CM) est calculée a partir des observations CTD
comme étant la profondeur minimale ou le gradient de densité est égal ou supérieur a
0,01 kg-m™.

2. L’Indice de Stratification (IS) est calculé comme suit :
IS (kg-m™) = (Ot50 - Otzmin)/(50 - Zmin)

ou Ots0 et Owzmin SONt les valeurs interpolées de la densité (1) a 50 m, et zmin, la profondeur
minimale a laquelle des données CTD fiables sont obtenues, profondeur qui oscille
habituellement entre 1 m et 2 m et qui est toujours inférieure a environ 5 m.

Propriétés optiques

Les propriétés optiques de I'eau de mer (coefficient d’atténuation [Ky], profondeur de la zone
euphotique [Zeu]) sont dérivées de mesures in situ de I'atténuation de la lumiére prises par un
capteur du PAR monté sur rosette, et de mesures de profondeur du disque de Secchi,
conformément aux procédures suivantes :




1. Le coefficient d’atténuation verticale descendante pour le PAR (Kg.par) est calculé comme
étant la pente de la régression linéaire de In(Eq4 (2)) en fonction de la profondeur z (ou Eq [Z]
est la valeur du rayonnement descendant a une profondeur z) calculé sur l'intervalle depuis
prés de la surface jusqu’a environ 50 m. La profondeur minimale se situe habituellement
autour de deux metres, bien que le calcul est parfois forcé sous cette profondeur cible
lorsque les mesures du PAR prés de la surface semblent inconsistantes.

2. La valeur du coefficient d’atténuation de la lumiére Kq_secchi tirée des observations faites a
l'aide d’'un disque de Secchi est calculée en utilisant :

Kd_secchi (m-1) =1,44/Z

ou Zgq est la profondeur (en m) a laquelle le disque de Secchi disparait de la vue de
I'observateur (Holmes 1970).

Les estimations de la profondeur de la zone euphotique (Zs,), définie comme la profondeur ou
le PAR atteint 1% de la valeur de surface, sont obtenues a I'aide de I'expression
suivante (Churilova et al. 2017):

Zow (M) = 4.6 / Kqg

Variables intégrées verticalement

Les inventaires intégrés de chlorophylle a et des éléments nutritifs sont calculés pour divers
intervalles de profondeur (e.g., 0-100 m pour la chlorophylle, et 0-50 m et 50—150 m pour les
éléments nutritifs) en utilisant I'intégration numérique trapézoidale. Lorsque la profondeur
maximale a une station donnée est moins élevée que les limites inférieures susmentionnées,
les inventaires sont calculés en établissant la limite inférieure de I'intégration a la profondeur
maximale a cette station (e.g., 95 m pour la station P5). Les données a la surface (0 m)
correspondent aux valeurs mesurées a la profondeur d’échantillonnage la plus proche de la
surface. Les données a la limite inférieure correspondent:

1. aux valeurs interpolées lorsque I'échantillonnage est effectué sous la limite inférieure
d’intégration; ou

2. aux valeurs mesurées a la profondeur d’échantillonnage la plus proche du fond lorsque
I'échantillonnage est effectué dans des eaux moins profondes que la limite inférieure
d’intégration.

Groupes taxonomiques de phytoplancton

L’abondance et la composition taxonomique du phytoplancton aux stations d’échantillonnage a
haute fréquence sont estimées a partir des aliquotes regroupées d’eau prélevée dans la couche
supérieure de 100 m en utilisant la technique d’Utermdhl (Utermohl 1931).

TELEDETECTION PAR SATELLITE DE LA COULEUR DE L’OCEAN

Les données de couleur de l'océan collectées par le capteur «Aqua» du spectroradiométre
d'imagerie a résolution modérée (MODIS) sont utilisées dans le but de construire des séries
chronologiques composites hebdomadaires pour différentes sous-régions statistiques. La série
chronologique du capteur MODIS s'étend de juillet 2002 jusqu’a présent pour les stations (HL2
et P5) et les sous-régions sélectionnées de la région des Maritimes (détroit de Cabot [CS],
plateau néo-écossais est [ESS], plateau néo-écossais central [CSS], plateau néo-écossais




ouest [WSS], haut-fond Lurcher [LS], banc de Georges [GB]; figure 4). L’algorithme de rapport
de bandes OC3M est utilisé pour dériver la concentration de chlorophylle a a partir de la
réflectance mesurée par télédétection, tel que décrit dans O’'Reilly et al. (1998) avec les
coefficients de I'algorithme accessibles sur le site Web OceanColor Web chlorophyll-a de la
NASA (consulté le 23 novembre 2021). Notez que l'algorithme OC3M a été modifié pour tenir
compte du biais aux faibles concentrations de chlorophylle a selon Hu et al. (2012). Des
statistiques de base (moyenne, écart-type) sont extraites des images composites
hebdomadaires a des fins de visualisation du cycle annuel et de la variabilité interannuelle de la
chlorophylle de surface pour chaque sous-région. Les parameétres de la floraison printaniére du
phytoplancton sont estimés a partir des données MODIS hebdomadaires suivant un modéle de
la fonction de Gauss décalé dans le temps (Zhai et al. 2011). Quatre indices sont calculés pour
décrire les parametres de la floraison printaniére : la date de début (jour de I'année), la durée du
cycle (nombre de jours), la magnitude (I'intégrale de la concentration de chlorophylle sous la
courbe de Gauss) et 'amplitude (concentration de chlorophylle maximale moins la
concentration ambiante). L'application PhytoFit a été utilisée pour calculer les paramétres de la
floraison printaniére (Clay et Layton 2021).

TABLEAUX SYNOPTIQUES DES ANOMALIES ANNUELLES

Des tableaux synoptiques des principaux indices, basés sur des anomalies annuelles
normalisées et ajustées pour tenir compte de la saison, représentent les observations
physiques, chimiques et biologiques dans un format compact. Les estimations annuelles des
inventaires des éléments nutritifs, de la chlorophylle et de 'abondance moyenne des principales
espéces ou des principaux groupes de zooplancton dans la colonne d’eau aux stations
d’échantillonnage a haute fréquence et le long des quatre sections standards (en tant que
moyenne globale) reposent sur des modeéles linéaires généralisés (R Core Team 2021) de la
forme :

Densité = a + Byynie T Omors + € pour les stations d’échantillonnage a haute fréquence,
Densité = a + Buynie + Osrarion T+ Vsaison + € pour les sections.

La densité est exprimée en unités par m-2 (or L' pour 'abondance du microplancton), aest la
constante et sreprésente I'erreur. Pour les stations d’échantillonnage a haute fréquence, get &
sont les effets catégoriques pour I'année et le mois, respectivement. Pour les sections, g, § et y
tiennent compte de l'effet de 'année, la station et la saison, respectivement.

Cette méthode est également utilisée pour calculer les estimations saisonniéres des indices du
zooplancton (i.e., la biomasse du zooplancton et I'abondance du Calanus finmarchicus) pour
chacune des sections. Dans ces cas, un modéle réduit comportant les effets liés a I'année et a
la station est ajusté aux sous-ensembles de données saisonniéres. A noter que pour 2020, les
estimations saisonniéres n'ont été calculées que pour I'automne en raison de I'absence de
mission du printemps.

L'approche du modéle linéaire généralisé est également appliquée aux données de
télédétection pour calculer les estimations annuelles de la chlorophylle a de surface. Dans ce
cas, le modele est ajusté pour chaque sous-région sélectionnée (i.e., HL2, P5, CS, ESS, CSS,
WSS, LS et GB) en utilisant I'année et le jour de 'année comme variables catégoriques.

La densité, en termes de concentration de chlorophylle a de surface et de I'inventaire intégré de
chlorophylle a, est transformée en logarithme [log+o(n)] afin de normaliser la distribution
asymétrique des observations. Pour les indices d’abondance du zooplancton et du
phytoplancton, une valeur unitaire est ajoutée a I'expression de la densité [logo(n+1)] pour
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inclure les observations pour lesquelles I'abondance est nulle. Pour l'inventaire de chlorophylle
a, les estimations basées sur les valeurs non transformées et transformées en logarithme sont
présentées dans ce rapport pour fins de comparaison avec les estimations présentées dans les
rapports publiés antérieurement. Les inventaires intégrés des éléments nutritifs et de la
biomasse du zooplancton ne font pas I'objet de transformations logarithmiques. On utilise une
estimation des moyennes des moindres carrés reposant sur des sommes de carrés de type lll
(Lenth et al. 2020) comme mesure de I'effet global de I'année.

Les indices de zooplancton dérivés des données recueillies lors des relevés au chalut de
I'écosystéme sont calculés difféeremment dans ce rapport comparativement aux rapports
précédents. La moyenne saisonniére est calculée comme la moyenne arithmétique de la
biomasse du zooplancton ou des données transformées en logarithme de I'abondance de C.
finmarchicus recueillies au cours de chaque saison/année et dans chaque zone NAFO (de
I'anglais «Northwest Atlantic Fisheries Organization»). Les indices de zooplancton basés sur les
zones NAFO pour les relevés au chalut de I'écosystéme sont ainsi conformes aux indices
physiques (e.g., MPO 2021) et aux indices d'évaluation des stocks de péche régulierement
rapportés.

Les anomalies annuelles sont calculées comme I'écart d’'une année donnée par rapport a la
moyenne des estimations annuelles sur la période de 1999-2020 sauf pour les cas mentionnés
explicitement (e.g., les mesures par télédétection de la chlorophylle a de surface et les
parameétres de la floraison printaniére utilisent une période de référence de 2003—2020 en
raison de données manquantes avant 2003). A noter que dans les rapports antérieurs, les
anomalies annuelles étaient calculées par rapport a la période climatologique 1999-2015. Les
anomalies annuelles sont exprimées soit en unités absolues, soit en quantités normalisées (i.e.,
en divisant par I'écart-type [ét] des estimations annuelles sur la méme période). Aux fins
d’interprétation, les anomalies normalisées sont considérées comme proches de la normale
lorsqu'elles sont comprises a l'intérieur de +0,5 ét, légérement supérieures/inférieures a la
normale lorsqu'elles sont comprises entre £0,5 ét et 1 ét, et supérieures/inférieures a la
normale autrement (i.e., plus grandes ou plus petites que +1 ét).

Un ensemble standard d’indices représentant les anomalies de la teneur en éléments nutritifs,
de la biomasse du phytoplancton, et de 'abondance des espéces et des groupes dominants du
zooplancton (C. finmarchicus, Pseudocalanus spp., copépodes totaux, non-copépodes totaux)
est produit pour chacune des régions du MPO visées par le PMZA, y compris la région des
Maritimes. L’avis scientifique du MPO présente un tableau synoptique par zone comprenant des
observations provenant de toutes les régions visées par le PMZA (MPO 2021) permettant de
visualiser les tendances de la variabilité a I'échelle du plateau de I'Atlantique Nord-Ouest.

ACCES AUX PRODUITS DE DONNEES

Les produits de données présentés aux figures 6, 8, 10, 11, 15, 18-20, 23—-34 sont publiés sur
le site Web du gouvernement du Canada; un lien vers les données est disponible sur demande
auprés de l'auteur correspondant. Les estimations hebdomadaires de chlorophylle a présentées
aux figures 16 et 21 sont disponibles sur le site FTP MODIS de la région des Maritimes
(consulté le 23 novembre 2021) et les données des indices de la floraison printaniére du
phytoplancton utilisées pour générer les figures 17 et 22 sont disponibles sur demande auprés
de l'auteur correspondant.

PROGRAMME DE MONITORAGE DU BASSIN DE BEDFORD

La station Compass Buoy (44,69°N, 63,64°0) est occupée hebdomadairement depuis 1992
dans le cadre du Programme de monitorage du bassin de Bedford (Li 2014). Les occupations
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habituelles comprennent un profile CTD équipé de capteurs standards (consulté le 23
novembre 2021) et un trait de filet vertical pour 'identification et le dénombrement du
zooplancton selon les protocoles du PMZA. Des échantillons d’eau sont prélevés a I'aide de
bouteilles Niskin pour diverses analyses (consulté le 23 novembre 2021) a 2, 5, 10 et 60 m de
profondeur. Seuls les échantillons de zooplancton prélevés de 1999 a 2002 et de 2012 a 2017
ont été analysés et archivés dans une base de données locale; ainsi, seules les observations
CTD et des bouteilles sont présentées dans ce résumé des conditions de 2020.

Pour faciliter l'interprétation, les conditions de surface sont exprimées comme la moyenne des
mesures a2 m, 5 met 10 m. Il y a une forte concordance saisonniére entre les conditions
physiques et chimiques mesurées a ces profondeurs et lesquelles sont caractérisés
généralement par une légére différence d’amplitude.

ENREGISTREUR DE PLANCTON EN CONTINU (CPR)

Le CPR est un instrument tiré par des navires commerciaux qui préléve du plancton a une
profondeur d’environ 7 m sur un long ruban de soie continu (mailles d’environ 260 um). La
position sur le ruban correspond a I'emplacement des différentes stations d’échantillonnage.
Les données recueillies a I'aide du CPR sont analysées pour détecter les différences dans les
indices de surface du phytoplancton (couleur et abondance numérique relative des taxons de
grande taille) et de I'abondance relative du zooplancton pour différents mois, années ou
décennies dans I'Atlantique Nord-Ouest. Les indices sont utilisés pour indiquer les
changements relatifs de concentration au fil du temps (Richardson et al. 2006). Les méthodes
d’échantillonnage utilisées depuis les premiers relevés dans I'Atlantique Nord-Ouest (1960 pour
le plateau continental) a ce jour sont exactement les mémes, de sorte que des comparaisons
valides entre les années et les décennies sont possibles.

Les relevés du CPR entre Reykjavik et le golfe du Maine sont divisés en huit régions : WSS,
ESS, le sud du plateau de Terre-Neuve, le plateau de Terre-Neuve et quatre régions dans la
circulation subpolaire de I'Atlantique Nord-Ouest, lesquelles sont divisées en portions de cing
degrés de longitude (figure 5). Seules les données recueillies a I'aide du CPR sur le WSS et
'ESS depuis 1992 sont rapportées dans le présent document puisqu’elles sont comparables,
dans une certaine mesure, aux résultats des relevés effectués dans le cadre du PMZA qui
remontent & 1999 (Head et al. 2021). A noter que les données du CPR deviennent disponibles
vers la fin de 'année en cours et sont par conséquent décalées d’une année par rapport aux
données du PZMA. Les données recueillies par le CPR dans toutes les régions et pour toutes
les décennies (notamment les quatre régions de la gyre subpolaire a I'est de 45°0) sont
présentées dans les rapports annuels du Programme de monitorage de la zone Atlantique au
large du plateau continental (e.g., Yashayaev et al. 2019). En 2019, I'’échantillonnage a 'aide du
CPR a été effectué pendant 12 mois sur le WSS et 8 mois sur 'ESS.

Les abondances mensuelles de 14 taxons (obtenues par transformation log+o [n+1]) et I'indice
de couleur du phytoplancton (PCI, de I‘anglais « Phytoplankton Colour Index »), une mesure
semi-quantitative de I'abondance totale du phytoplancton, sont calculés en faisant la moyenne
des valeurs de chacun des échantillons prélevés sur le WSS et 'ESS pour chaque mois et
chaque année visés par I'échantillonnage. En plus du PCI, les taxons suivants sont examinés:
les diatomées et les dinoflagellés (phytoplancton), quatre groupes d’espéces/stades de
Calanus, trois taxons représentatifs des copépodes de petite taille, deux taxons de
macrozooplancton et trois taxons sensibles a I'acidification.

Les cycles climatologiques saisonniers sont obtenus en calculant la moyenne des normales
mensuelles pour la période 1992 a 2015, lesquelles sont comparées aux valeurs des mois
échantillonnés en 2019. Les détails sont présentés pour les trois indices d’abondance du
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phytoplancton et pour les Calanus CI-1V et le C. finmarchicus CV-VI. Les abondances
annuelles et leurs anomalies sont calculées uniquement pour les années au cours desquelles il
y a eu échantillonnage pendant huit mois ou plus et sans interruption pendant trois mois
consécutifs ou plus: ces conditions ont été remplies dans les deux régions du SS en 2019.

OBSERVATIONS

PROPRIETES OPTIQUES ET DE MELANGE

A la station HL2, la CM est la plus profonde et I'|S moindre durant les mois d'hiver lorsque le
réchauffement a la surface est faible et que le mélange induit par le vent est important

(figure 6). La profondeur de la CM diminue au printemps et atteint des valeurs minimales entre
les mois de juin et ao(t, suivi de valeurs plus élevées durant les quatre derniers mois de
'année. De fagon similaire, I'lS augmente au printemps pour atteindre des valeurs maximales
au mois d’ao(t et septembre, puis chute durant les mois d’automne. Puisque I'lS est calculé en
utilisant une profondeur de référence de 50 m, les faibles valeurs de I'lS coincident
géneéralement avec des profondeurs de la CM de plus de 50 m. Inversement, les CM moins
profondes (< 50 m) correspondent a des valeurs d'IS plus élevées qui sont déterminées par
l'intensité de la pycnocline sous la CM.

En 2020, la profondeur de la CM a la station HL2 était variable pendant les mois d'hiver

(figure 6). L'échantillonnage du 4 février et du 20 mars ont indiqué une CM considérablement
moins profonde que la normale qui était associée a la présence d’eau plus salée dans la partie
supérieure de la colonne d'eau (4 février) et au refroidissement de la couche de 25 m a 40 m
(20 mars). Ces CM moins profondes ont été observées respectivement avant et tout juste aprés
des périodes de rafales de vent supérieures a la normale telles qu’enregistrées a I'aéroport
d'Halifax (figure 7). La CM du 1er mars était plus profonde que 50 m et, comme prévu,
correspondait a la faible valeur Sl observée pour cet échantillonnage. La CM et I'lS sont restés
proches des valeurs normales pendant les mois d'été et d'automne ou il y eu échantillonnage
(figure 6).

A la station P5, la profondeur de la CM est habituellement plus importante et plus variable, et la
stratification est inférieure a celle observée a la station HL2 en raison du fort mélange da aux
marées. L’lS demeure normalement faible (en dega de 0,01 kg-m) durant la plus grande partie
de I'année, et la profondeur de la CM varie d’'une profondeur quasi compléte (90 m) en hiver,
pour s’établir a environ 40 m en été (figure 6).

En 2020, la profondeur de la CM a P5 était quelque peu variable pendant les mois d'hiver mais
principalement proche des valeurs saisonniéres (figure 6). La CM était moins profonde que la
normale pendant les mois d'été et plus profonde que la normale pendant les mois d'automne
(figure 6) malgré des rafales de vent relativement proches des valeurs normales a 'automne
telles qu’enregistrées sur I'lle Grand Manan (figure 7). Cela vient renforcer la prédominance du
mélange associé aux marées dans la régulation de la CM a P5. L'IS était proche de la normale
en 2020 pour chaque mois ou I'échantillonnage a eu lieu (figure 6).

La zone euphotique (Ze,) est généralement plus profonde durant les mois d’hiver et aprés la
floraison printaniére du phytoplancton, et moins profonde pendant la période de floraison
lorsque I'atténuation de la lumiére dans la colonne d’eau est maximale (figure 8). En 2020, les
estimations de la Z., n'étaient disponibles que pour les occupations du début de I'hiver et de
I'automne a HL2 puisque les occupations d’été ont eu lieu au coucher du soleil ou durant la nuit.
Les profondeurs euphotiques basées sur le PAR sont restées proches des valeurs normales
pour les cinqg dates d'échantillonnage disponibles a HL2 alors que les Zg, estimées a partir du




disque de Secchi montraient une plus grande variabilité par rapport aux valeurs normales
(figure 8).

A la station P5, la zone euphotique est relativement constante tout au long de I'année puisque
le principal facteur d’atténuation est la matiére inerte suspendue résultant de I'action des
marées et de I'apport en eau douce du continent (figure 8). En 2020, les profondeurs
euphotiques basées sur le PAR étaient proches de la normale tout au long de I'année a P5, a
I'exception des valeurs inférieures a la normale en mars et octobre ou I'écart par rapport a la
climatologie était un peu plus élevé (figure 8). Les profondeurs euphotiques basées sur le
disque de Secchi suivaient de prés les profondeurs euphotiques basées sur le PAR, a
I'exception de I'échantillonnage d'octobre ou la profondeur estimée de la Zq, correspondait a la
valeur climatologique.

ELEMENTS NUTRITIFS

Les principaux éléments nutritifs inorganiques dissous (nitrate, silicate, phosphate) mesurés
dans le cadre du PMZA covarient fortement dans I'espace et dans le temps (Petrie et al. 1999).
Pour cette raison, et comme la croissance du phytoplancton dans les eaux cotiéres de la région
des Maritimes est le plus souvent limitée par la disponibilité de I'azote (MPO 2000), le présent
rapport met I'accent principalement sur la variabilité du nitrate, I'information sur les inventaires
de silicate et de phosphate étant présentée principalement pour aider a l'interprétation de la
succession des groupes taxonomiques de phytoplancton aux stations HL2 et P5.

Stations d’échantillonnage a haute fréquence

A la station HL2, les concentrations de nitrate a la surface les plus élevées sont observées en
hiver, lorsque la colonne d’eau est bien mélangée et lorsque la production primaire est faible
(figure 9). Les concentrations de nitrate a la surface se mettent a diminuer au début de la
floraison printaniére du phytoplancton, les plus faibles étant observées entre la fin du printemps
et le début de 'automne. Les concentrations de nitrate en profondeur sont les plus faibles a la
fin de 'automne et au début de I'hiver, et augmentent entre les mois de février et aolt, reflétant
vraisemblablement la sédimentation et la décomposition du phytoplancton provenant de la
floraison printaniére (Petrie et Yeats 2000).

En 2020, les concentrations de nitrate dans la couche supérieure de 50 m étaient prés ou
Iégérement supérieures a la normale en hiver a la station HL2 (figure 10). L'événement de
mélange profond du 18" mars semble avoir contribué au flux ascendant de nitrate vers la
surface, résultant en un inventaire de surface supérieur a la normale tel que mesuré le 20 mars
(figure 10). L'inventaire de nitrate en surface était principalement inférieur aux valeurs
climatologiques a la mi-juillet (figure 10) en raison de I'appauvrissement dans la couche
supérieure s’étendant plus profondément qu’a la normale jusqu'a environ 40 m (figure 9). De
méme, l'inventaire de nitrate en surface était principalement inférieur aux valeurs
climatologiques a I'automne (figure 10) en raison d'une période d'épuisement en surface plus
longue que la normale ayant duré jusqu'a la mi-décembre (figure 9). L'inventaire du nitrate en
profondeur était prés ou inférieur a la normale pendant les mois d'hiver (figure 10)
principalement en raison des faibles concentrations observées dans la plage de profondeur de
60 m a 80 m en janvier et février (figure 9). L'inventaire du nitrate en profondeur était inférieur a
la normale a la mi-juillet (figure 10) en raison d'une diminution transitoire des nitrates de fond a
ce moment-la (figure 9). L'inventaire du nitrate en profondeur était majoritairement normal a
I'automne a I'exception d'une valeur supérieure a la normale a la mi-décembre (figure 10)
coincidant avec un apport de nitrates au fond de la colonne d'eau (figure 9). Dans I'ensemble,
les inventaires annuels de nitrate en surface et en profondeur a la station HL2 étaient
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légérement inférieurs a la moyenne en 2020 et ce pour les 5 a 7 derniéres années (figure 11).
Parallelement aux conditions de nitrate, les inventaires annuels de silicate et de phosphate en
surface et en profondeur étaient également prés ou inférieurs a la normale a la station HL2 en
2020, poursuivant les tendances des 4 a 7 derniéres années (figure 11).

La dynamique du nitrate a la station P5 differe considérablement de celle a la station HL2 en
raison de I'apport d'éléments nutritifs provenant de I'effluent de la riviére Saint-Jean située a
proximité, combiné au fort mélange d{ aux marées qui contribue a une plus faible accumulation
du nitrate dans les eaux profondes tout en maintenant un inventaire global a la surface plus
élevé. Les concentrations de nitrate les plus élevées sont observées en hiver et a la fin de
'automne lorsque la colonne d’eau est bien mélangée depuis la surface jusqu’au fond (figure 9).
Les concentrations de nitrate en surface commencent a décliner lorsque la floraison printaniére
du phytoplancton débute au mois d’avril ou mai, et les concentrations de nitrate a la surface les
plus faibles sont généralement observées en juin et en juillet.

A la station P5, 'évaluation compléte de I'état des éléments nutritifs pour 2020 est compromise
puisque les éléments nutritifs n'ont été mesurés que pour 6 occupations au cours de I'année.
Les deux occupations hivernales indiquaient des niveaux inférieurs ou légérement inférieurs a
la normale des inventaires de nitrate en surface et en profondeur (figure 10), vraisemblablement
dd a un épuisement du nitrate plus précoce que la normale sur toute la colonne d'eau (figure 9).
Les quatre occupations d'été et du début d'automne ont toutes indiqué des niveaux prés de la
normale des inventaires de nitrate en surface et en profondeur (figure 10). Dans I'ensemble, les
inventaires annuels de nitrate en surface et en profondeur a la station P5 étaient Iégérement
inférieurs a la moyenne en 2020 pour une sixieme année consécutive (figure 11). Parallélement
aux conditions de nitrate, les inventaires annuels de silicate et de phosphate en surface et en
profondeur étaient respectivement prés ou inférieurs a la normale a la station P5 en 2020
(figure 11).

Relevés a vaste échelle

Puisqu’il n'y a pas eu de relevé saisonnier au printemps 2020, I'analyse des éléments nutritifs a
grande échelle sur les sections principales est limitée aux observations d'automne. Par
conséquent, les niveaux de nitrate dans la couche supérieure de 50 m indiquaient des
conditions d'épuisement a presque toutes les stations de toutes les sections (figure 12). Les
anomalies de nitrate de surface étaient nulles ou négatives sur la plupart des sections a
I'exception des stations les plus a I'est de la section CSL (CSL5 et CSL6) et de |a station
extracotiére de la section HL (HL7) ou des anomalies positives ont été observées (figure 12).
Dans I'ensemble, les anomalies des estimations annuelles de l'inventaire de nitrate de surface
étaient prés de la normale pour CSL et HL, et négatives pour LL et BBL (figure 11). Pour la
couche de 50-150 m, des anomalies positives ont également été observées du cbté est du
détroit de Cabot (CSL5 et CSL6) et aux stations extracétieres de HL (HL6 et HL7) alors que des
anomalies mixtes étaient observées aux stations extracétiéres de LL (LL7, LL8 et LL9) et
majoritairement négatives aux stations profondes de BBL (BBL6 et BBL7) (figure 12). Par
conséquent, les estimations annuelles de I'inventaire de nitrate en profondeur (> 50 m) étaient
prés de la normale ou au-dessus de la normale sur CSL et HL, respectivement, et Iégérement
inférieures ou inférieures a la normale sur LL et BBL, respectivement (figure 11). Les
inventaires annuels de silicate et de phosphate en surface et en profondeur étaient inférieurs ou
légérement inférieurs a la normale sur toutes les sections en 2020, particulierement sur BBL ou
les anomalies pour le phosphate en surface et en profondeur ont atteint leur plus bas niveau de
la série temporelle (figure 11). Pour le silicate et le phosphate en profondeur, la tendance
d'anomalies principalement négatives se poursuit depuis 2014 (figure 11).
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Les anomalies de la concentration de nitrate au fond dérivées des observations obtenues lors
du relevé au chalut de I'écosystéme a I'été 2020 ont montré une grande variabilité spatiale entre
des valeurs positives et négatives dans la région. Des anomalies positives ont été observées
principalement le long du c6té ouest du chenal Laurentien bien que I'échantillonnage dans ce
secteur était dispersé, du coté ouest du Gully, dans les eaux moins profondes des bancs
d’Emeraude et de Browns, dans les eaux plus profondes des bassins de Georges et de Jordan,
dans l'est du GoM et dans la BoF (figure 13). Les anomalies négatives se sont propagées
principalement d'est en ouest sur la partie intérieure du SS et aussi sur des parties du SS prés
du talus (e.g., Banquereau, I'lle de Sable et banc Western, et les bancs de LaHave et Baccaro)
(figure 13).

Les niveaux de saturation en oxygéne les plus faibles sont habituellement observés dans les
bassins profonds et les eaux profondes du talus, ou les concentrations en éléments nutritifs
sont les plus élevées. En juillet 2020, des valeurs de saturation en oxygéne au fond proches ou
inférieures a 60 % ont été observées principalement dans les eaux plus profondes du cété
ouest du chenal Laurentien, dans les bassins d’Emeraude et de LaHave, dans les eaux du talus
continental du centre, dans le chenal Nord-Est et dans I'est du GoM (figure 14).

PHYTOPLANCTON

Bien que la variabilité temporelle et spatiale du phytoplancton soit élevée dans les eaux cotiéres
et du plateau, on observe une tendance annuelle récurrente comprenant une forte floraison du
phytoplancton au printemps, dominée par les diatomées, et de faibles floraisons secondaires en
été et en automne sur 'ensemble du SS. Il y a prolifération lorsque la croissance du
phytoplancton excéde les pertes découlant du broutage et de la sédimentation (Behrenfeld et
Boss 2014). Le début de la floraison printaniére semble régulé par I'environnement lumineux du
phytoplancton et par la température, et survient lorsque la colonne d’eau se stabilise a la fin de
I'hiver et au début du printemps (Sverdrup 1953). L’amplitude de la floraison printaniére serait
régulée principalement par I'inventaire des éléments nutritifs, tandis que la durée de la floraison,
par I'apport en éléments nutritifs et, dans de moindre mesures, par des processus de perte
comme la sédimentation d’agrégats de phytoplancton, le broutage par le zooplancton (Johnson
et al. 2012) et la désintégration (Mojica et al. 2016).

Stations d’échantillonnage a haute fréquence

En 2020, I'absence d'échantillonnage a la station HL2 au printemps a empéché toute
description de la floraison printaniére du phytoplancton en termes de début, de durée,
d'amplitude ou de magnitude. L'échantillonnage effectué en mars indiquait des valeurs
inférieures a la normale de la chlorophylle a intégrée malgré la diminution apparente de la CM
observée pour I'échantillonnage du 20 mars. Les faibles valeurs de la chlorophylle a intégrée
jusqu'au 20 mars suggéerent que le début de la floraison était considérablement retardé par
rapport aux conditions climatologiques (figure 15). Les observations de chlorophylle a mesurées
par télédétection, bien que basées sur un nombre limité de pixels (maximum 5), suggérent que
le début de la floraison printaniére a HL2 s'est produit un peu plus tard que la normale au début
avril, avec une durée légérement plus courte et une magnitude proche de la normale (figures 16
et 17). Il y a eu production d’été dans la couche de 30-50 m en juillet et ao(t bien que les
valeurs de la chlorophylle intégrée soient demeurées prés des normales climatologiques (figure
15). Le pic de chlorophylle sous la surface était dominé par les flagellés (figure 18). Des
conditions de floraison automnale ont été observées a la fin novembre/début décembre
probablement en réponse a un flux ascendant de nitrate. Le moment de la floraison automnale
était plus tardif que la normale, et son intensité s'est simplement traduite par des valeurs
presque normales de l'inventaire de chlorophylle probablement en raison du faible flux lumineux
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a ce moment de I'année (figure 15). La communauté du phytoplancton a lI'automne était
également dominée par les flagellés qui semblaient plus dominants que la normale (figure 18).
Dans I'ensemble a la station HL2, I'estimation annuelle de l'inventaire de chlorophylle a intégrée
sur 0—100 m était légérement inférieure a la normale en 2020 continuant des valeurs prés ou
Iégérement inférieures a la normale depuis 2016 (figure 19). L'abondance annuelle estimée des
diatomées est restée inférieure a la moyenne tandis que celle des flagellés et des ciliés était
supérieure a la moyenne en 2020, poursuivant la tendance des 5 a 6 derniéres années (figure
19). Cependant, les estimations annuelles de l'inventaire de la chlorophylle a et de I'abondance
des diatomées pourraient étre biaisées en raison de I'absence d'échantillonnage pendant la
période printaniére, période critique au cours de laquelle ces indices atteignent des valeurs
maximales.

A la station P5, la floraison printaniére du phytoplancton commence généralement en mars—
avril et plafonne en juin. Comme pour la station HL2, I'absence d'échantillonnage a la station P5
en avril, mai et juin n’a pas permis de décrire la floraison printaniére du phytoplancton a partir
des mesures in situ. De plus, les paramétres de la floraison printaniére dérivés des
observations par télédétection pour la station P5 doivent également étre interprétés avec
prudence en raison du nombre limité de pixels (maximum 2) utilisés pour leur évaluation
(figures 16 et 17). Les concentrations de chlorophylle a diminuent généralement en juillet aprés
le déclin de la floraison printaniére. En juillet 2020, des concentrations de chlorophylle a
inférieures a la normale ont été observées en dessous de 15 m se traduisant ainsi par une
faible valeur de la chlorophylle a intégrée a ce moment. Des conditions de floraison ont toutefois
été observées en aodt, et indiquaient une durée de floraison plus courte que la normale avec
une intensité supérieure a la normale prés de la surface (figure 15 et 16). La communauté du
phytoplancton lors de la floraison d'ao(t était entierement dominée par les diatomées

(figure 18). Globalement a la station P5, l'inventaire de chlorophylle a était Iégérement inférieur
a la normale en 2020 pour une troisieme année consécutive (figure 19). L'abondance des
diatomées est restée inférieure a la moyenne tandis que I'abondance des dinoflagellés et des
ciliés était supérieure a la moyenne en 2020, poursuivant la tendance des 10 a 12 derniéres
années (figure 19). L’abondance des flagellés était également Iégerement inférieure a la
normale en 2020 pour une troisiéme année consécutive bien que la variabilité interannuelle soit
importante au cours des 10 derniéres années (figure 19). Comme pour la station HL2, les
estimations annuelles de l'inventaire de la chlorophylle a et de I'abondance des diatomées
pourraient étre biaisées en raison de I'absence d'échantillonnage pendant la période critique du
printemps.

Relevés a vaste échelle et télédétection par satellite

Les anomalies de I'inventaire annuel de chlorophylle a in situ intégrée de 2020 ont indiqué des
niveaux prés de la normale sur les sections CSL, HL et BBL, et un niveau légérement supérieur
a la normale sur LL (figure 20). Les estimations de la chlorophylle a prés de la surface
mesurées par télédétection fournissent un indicateur complémentaire de I'état de I'abondance
du phytoplancton a grande échelle. Ces derniéres étaient plus élevées que la normale sur toute
la région, et en particulier sur le CSS et le WSS ou des anomalies record ont été observées
(figure 20). Notez que pour CSS, I'anomalie positive record peut étre en partie attribuée a la
valeur élevée de chlorophylle a observée en décembre (figure 21a).

Des tendances contradictoires entre I'inventaire de chlorophylle a intégré in situ et la
chlorophylle a de surface mesurée par télédétection sont évidentes. Depuis 2016, l'inventaire
intégré de chlorophylle a in situ a montré des anomalies principalement négatives dans toute la
région tandis que la chlorophylle a de surface mesurée par télédétection a montré des
anomalies principalement positives (figure 20). Un schéma contradictoire similaire est
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également perceptible au cours des années précédentes (e.g., 2003-2006, 2010). Ces
incohérences apparentes pourraient étre attribuables en partie aux différences inhérentes entre
les deux indices telles que I'étendue verticale du signal qu'ils captent (i.e., valeur de surface vs.
valeur intégrée sur la colonne d'eau), la résolution temporelle des observations (hebdomadaire
vs semestrielle) et I'étendue spatiale qu'ils représentent (moyenne par sous-région
comparativement a moyenne par section).

Les estimations hebdomadaires de chlorophylle a de surface ont indiqué la floraison printaniere
la plus intense observée dans la sous-région CS ou la concentration de surface maximale était
presque le double de la valeur climatologique (figure 21a). Les concentrations hebdomadaires
suggérent également que la floraison printaniére était légérement devancée et d'une durée
legerement plus longue que la normale pour le CS (figures 21a et 22). Pour les sous-régions du
SS (i.e., ESS, CSS et WSS), les anomalies dérivées de I'ajustement du modéle gaussien
décalé ont indiqué un début de floraison soit prés ou plus tard que la normale, et une durée de
floraison soit prés ou plus courte que la normale dans la région. L'amplitude et la magnitude
étaient légérement inférieures ou inférieures a la normale pour ESS et CSS, et [égérement au-
dessus de la normale et prés de la normale pour le WSS, respectivement (figure 22). Pour le
CSS, les estimations dérivées du modele gaussien décalé semblent incompatibles avec les
observations de 2020 de la concentration de chlorophylle a de surface (figure 21a). Les
concentrations de chlorophylle a de surface relativement faibles et variables ont suggéré des
conditions de floraison printaniére modestes pour GB en 2020 (figure 21b), bien que les
estimations dérivées du modeéle gaussien décalé suggérent une floraison printaniére plus
précoce et plus longue que la normale avec des valeurs record minimale et maximale
respectivement (figure 22). D’un autre c6té, les concentrations élevées de chlorophylle a de
surface ont révélé une longue et intense floraison automnale pour GB en 2020 (figure 21b). La
faible variabilité annuelle de la chlorophylle a de surface dans la sous-région LS, ou les eaux
sont principalement mélangées par les marées, est telle qu’il est difficile de discerner les
conditions de floraison (figure 21b) si bien que les différents indices de la floraison doivent étre
interprétés avec précaution pour cette sous-région. A I'exception de I'amplitude, les paramétres
de la floraison printaniére illustrées a la figure 22 dépendent fortement de la capacité du modéle
gaussien décalé a détecter avec précision le début et la fin de la floraison printaniére. Des
prédictions inexactes du moment de la floraison sur une ou plusieurs années peuvent introduire
un biais important dans les anomalies résultantes pour une sous-région donnée.

ZOOPLANCTON

Stations d’échantillonnage a haute fréquence

La biomasse du zooplancton est présentée en termes de biomasse humide totale pour le
zooplancton de taille supérieure a 0,202 mm et de biomasse séche pour le zooplancton de taille
comprise entre 0,202 mm et 10 mm. Par conséquent, les estimations de la biomasse séche
sont une représentation de la classe de taille du mésozooplancton, tandis que les estimations
de la biomasse humide peuvent représenter a la fois le mésozooplancton et le
macrozooplancton, y compris le plancton gélatineux. Cependant, comme le montre la figure 23,
il existe une forte similitude entre les tendances de variabilité annuelle de la biomasse séche et
de la biomasse humide aux stations HL2 et P5.

A la station HL2, la biomasse et 'abondance du zooplancton total sont habituellement les plus
faibles en janvier et en février, et augmentent pour atteindre des valeurs maximales au mois
d’avril, similairement au pic de floraison printaniére du phytoplancton, avant de décliner de
nouveau a I'automne (figures 23 et 24). En 2020, la biomasse de zooplancton était proche ou
inférieure a la normale en hiver et est restée inférieure a la normale jusqu'a la fin mars, date a
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laquelle elle commence généralement & augmenter (figure 23). Cependant, 'augmentation de la
biomasse n'a pas été observée en raison de I'absence d'échantillonnage au printemps. La
biomasse de zooplancton était proche des niveaux normaux pendant I'été, a I'exception de
I'échantillonnage de la mi-juillet ou elle était plus du double de la valeur climatologique. Au
cours de l'automne, la biomasse était de nouveau prés des niveaux normaux, a l'exception de
I'échantillonnage de la fin octobre qui indiquait une valeur inférieure a la normale (figure 23). Un
patron similaire a été observée pour I'abondance totale du zooplancton avec une abondance
inférieure a la normale a la fin mars et a la fin octobre, et une abondance supérieure a la
normale a la mi-juillet (figure 24). Globalement, la biomasse du zooplancton était normale a HL2
en 2020 (figure 25) bien que la moyenne annuelle soit vraisemblablement biaisée par la valeur
élevée observée a la mi-juillet.

A la station P5, la biomasse et 'abondance totale du zooplancton sont habituellement les plus
faibles entre les mois de janvier et mai, et augmentent jusqu’a atteindre des valeurs maximales
entre les mois de juillet et septembre, en retard d'environ un mois par rapport a la croissance du
phytoplancton, avant de décliner de nouveau a la fin de 'automne (figures 23 et 24). En 2020,
la biomasse du zooplancton était proche de la normale pendant la plupart des mois ou
I'échantillonnage a eu lieu, a I'exception d’aolt ou la biomasse était inférieure a la normale
(figure 23), peut-étre en réponse a la faible abondance de chlorophylle observée en juillet
(figure 15). La biomasse de zooplancton, bien que généralement faible durant I'hiver était méme
Iégerement inférieure aux valeurs climatologiques (figure 23). Dans I'ensemble, la biomasse
annuelle moyenne du mésozooplancton était Iégérement inférieure a la normale en 2020

(figure 25). L'abondance totale du zooplancton en 2020 était proche de la normale en hiver,
mais variable en été et au début de I'automne, avec des niveaux supérieurs a la normale
observés en juillet et en septembre (figure 24).

La communauté de zooplancton a la station HL2 en 2020 était dominée par les copépodes,
représentant environ 90% ou plus de I'abondance totale du zooplancton au cours des mois ou
I'échantillonnage a eu lieu (figure 24). L'abondance totale du zooplancton a atteint une valeur
minimale au début octobre, coincidant avec une abondance relative supérieure a la normale
des non-copépodes (ampiphodes, gastropodes, limaces, bryozoaires et Themisto spp.) groupés
sous la rubrique « Autres » (figure 24). Dans I'ensemble a la station HL2 en 2020, I'abondance
des copépodes et des non-copépodes étaient toutes deux inférieures a la normale (figure 25). A
la station P5 en 2020, I'abondance moyenne annuelle des copépodes était proche de la
normale et celle des non-copépodes était plus élevée que la normale (figure 25). L’abondance
relative plus élevée d'ascidies et de cirripédes («Autres») en janvier et mars, respectivement,
Fritillaria spp. (Appendiculaires) en janvier—mars, Podon leuckartii (Cladocéres) en juillet, et des
euphausiacés en aoult semblent avoir contribué a une abondance annuelle moyenne plus
élevée des non-copépodes (figures 24 et 25).

A la station HL2 en 2020, I'abondance de C. finmarchicus était inférieure a la normale & la fin de
I'hiver (1¢" et 20 mars) avec une proportion de stade CVI supérieure a la normale (figure 26)
suggérant une fin précoce de la période de diapause. Au cours de I'été, I'abondance de C.
finmarchicus a atteint un niveau de pointe plus du double de la valeur climatologique (figure 26),
coincidant avec les niveaux extrémes de biomasse de zooplancton et d'abondance totale de
zooplancton signalés précédemment (figures 23 et 24). L'absence d’une deuxiéme génération
se développant habituellement durant I'été est vraisemblablement liée a 'abondance de C.
finmarchicus inférieure a la normale et a la prédominance du stade CV durant 'automne (figure
26). Globalement a la station HL2, I'abondance de C. finmarchicus était inférieure a la normale
en 2020 (figure 25). A la station P5, 'abondance de C. finmarchicus était légérement inférieure
ou inférieure a la normale au cours de chacun des mois ou I'échantillonnage a eu lieu en 2020
(figure 26). En juillet, la population de C. finmarchicus était complétement dominée par le stade
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Cl (figure 26) coincidant avec une abondance presque nulle du C. finmarchicus et une faible
abondance de chlorophylle observées a ce moment-la (figure 15). Une deuxiéme génération de
C. finmarchicus, bien qu’a des valeurs d’abondance sous la normale, a semblé se développer a
l'automne (figure 26) peut-étre en réponse aux conditions de prolifération du phytoplancton
observées en aolt (figure 15). Globalement a station P5, I'abondance de C. finmarchicus était
inférieure a la normale en 2020 (figure 25).

A la station HL2, I'abondance totale des copépodes (figure 27a) a suivi le méme patron que
celui de la biomasse du zooplancton (figure 23), de I'abondance totale du zooplancton

(figure 24) et de I'abondance de C. finmarchicus (figure 26) avec des niveaux inférieurs a la
normale a la fin de I'hiver et a I'automne, et une valeur maximale supérieure a la normale a la
mi-juillet tel que décrit précédemment. Metridia spp. et le petit copépode Oithona atlantica
étaient légérement ou plus abondants que la normale en 2020 (figure 28) tandis que la plupart
des autres especes de copépodes dominants et sous-dominants étaient moins abondants que
la normale (figure 28), y compris Pseudocalanus spp. (figure 25 et 28). A la station P5 en 2020,
I'abondance totale des copépodes (figure 27b) a suivi un schéma similaire a I'abondance totale
du zooplancton (figure 24) avec des valeurs supérieures a la normale enregistrées en juillet et
septembre. L'abondance des Pseudocalanus spp. était proche de la normale en 2020 (figure 25
et 28). Le Microcalanus spp. était absent de tous les échantillons collectés a la station P5 en
2020, d'ou la forte anomalie annuelle négative pour cette espéce (figure 28). Les espéces sous-
dominantes Acartia spp., Temora longicornis et Eurytemora spp. ont indiqué les anomalies
annuelles positives les plus fortes en 2020 (figure 27b).

Relevés a vaste échelle

En 2020, I'échantillonnage du zooplancton par traits de filet sur la section HL a eu lieu a
seulement 3 stations pendant le relevé d'automne. Par conséquent, les estimations
saisonniéres et annuelles des indices de zooplancton pour la section HL sont
vraisemblablement fortement biaisées en raison de I'échantillonnage limité. Pour cette raison,
les tendances des indices de zooplancton a grande échelle ne sont discutées que pour les
sections CSL, LL et BBL, et les relevés au chalut de I'écosystéme.

La biomasse du mésozooplancton pendant le relevé d'automne 2020 était Iégérement inférieure
a la normale sur CSL et LL, et prés de la normale sur BBL (figure 29). Le méme patron a été
observé dans une certaine mesure dans les anomalies annuelles de la biomasse estimées avec
le modeéle statistique (figure 25). L'anomalie de biomasse Iégérement positive observée durant
l'automne sur BBL semblait étre attribuable a la valeur relativement élevée de la biomasse
enregistrée a la station BBL4 (figure 29). La biomasse séche du mésozooplancton au cours du
relevé au chalut de I'écosystéme de I'hiver 2020 a indiqué une anomalie Iégérement négative
sur la zone 5Ze, un contraste marqué par rapport a 2019 lorsqu'une anomalie positive record
avait été observée pour cette zone (figure 30). La biomasse séche du mésozooplancton
pendant le relevé au chalut de I'écosystéme de I'été sur le SS était prés de la normale dans les
zones 4V et 4X, et supérieure a la normale dans la zone 4W (figure 30). Pour la zone 4W,
I'anomalie estivale positive semblait étre due aux valeurs de biomasse relativement élevées
observées dans la partie ouest de la zone 4W (figure 30).

L'abondance de C. finmarchicus lors du relevé de I'automne 2020 était normale sur CSL, LL, et
légérement supérieure a la normale sur BBL (figure 31). Le méme patron a également été
observé dans les anomalies annuelles de I'abondance de C. finmarchicus estimée a partir du
modeéle statistique (figure 25). L'abondance de C. finmarchicus était inférieure a la moyenne
dans la zone 5Ze lors du relevé au chalut de I'écosystéme de I'hiver 2020 (figure 32).
L'abondance de C. finmarchicus pendant le relevé au chalut de I'écosystéme de I'été sur le SS
était prés de la normale dans les zones 4V et 4X, et plus élevée que la normale dans la zone
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4W (figure 32). Pour la zone 4W, I'anomalie estivale positive semblait de nouveau étre due aux
valeurs d'abondance relativement élevées observées dans la partie ouest de la zone 4W
(figure 32).

L'abondance annuelle de Pseudocalanus spp. en 2020, espéces dominantes de copépodes de
petite taille sur le SS, était inférieure a la normale sur CSL et LL, et [égérement au-dessus de la
normale sur BBL (figure 25). L'abondance totale des copépodes était proche de la normale sur
CSL et LL, et Iégérement supérieure a la normale sur BBL en 2020 (figure 25). L'abondance
des non-copépodes était principalement Iégérement inférieure a la normale sur CSL et LL, et
Iégérement au-dessus de la normale sur BBL en 2020 (figure 25). Les anomalies d’abondance
des appendiculaires, euphausiacés et ostracodes étaient particulierement faibles en 2020
(figure 33). Pour les ostracodes, cela a continué une tendance de 5 ans d'anomalies fortement
négatives (figure 33). En revanche, I'abondance des chaetognathes, polychétes, échinodermes
et amphipodes était prés ou supérieure a la normale en 2020 (figure 33). Pour les
chaetognathes, les polychétes et les échinodermes, cela a représenté un passage d'anomalies
négatives a positives de 2019 a 2020 (figure 33).

Espéces indicatrices

Les espéces indicatrices fournissent des informations sur la réponse de la communauté des
copépodes aux changements des propriétés des masses d'eau. Les espéces de Calanus
arctiques (Calanus hyperboreus et Calanus glacialis) sont principalement moins abondantes
que la normale sur le SS depuis 2012. Cependant, des signaux mixtes ont été observés en
2020, avec une abondance principalement inférieure a la normale enregistrée sur CSL, LL et a
la station P5, tandis que BBL et la station HL2 ont montré des abondances prés ou Iégérement
supérieures a la normale, respectivement (figure 34). Les espéces de copépodes d’eaux
chaudes extracétieres (Clausocalanus spp., Mecynocera clausi et Pleuromamma borealis) sont
généralement plus abondantes que la normale sur le SS depuis 2012. En 2020, les anomalies
d'abondance étaient majoritairement prés de la normale ou légérement négatives a I'exception
de la station HL2 ou une anomalie positive a été enregistrée (figure 34). Les anomalies
d'abondance des especes de copépodes d’eaux chaudes cbtieres (les copépodes d'été et
d'automne Paracalanus spp. et Centropages typicus) étaient mixtes (figure 34). Dans la plupart
des cas, cela représentait un passage d'anomalies d'abondance proches de zéro ou négatives
a des anomalies d'abondance positives, ou vice-versa, de 2019 a 2020 (figure 34) .

IMPACTS DES MISSIONS SAISONNIERES MANQUANTES

Tel que décrit dans la section des Méthodes, les moyennes annuelles des indices clés tels que
les inventaires de chlorophylle a et des éléments nutritifs, et 'abondance ou la biomasse du
zooplancton, sont estimées a I'aide d'un modéle linéaire généralisé (GLM). Le GLM permet de
réduire le biais dans les estimations des moyennes annuelles lorsque I'échantillonnage est
déficient (e.g., les stations non échantillonnées sur une section au cours d'une mission donnée).
La mission saisonniére du printemps 2020 ayant été annulée, une analyse de sensitivité a été
développée pour évaluer le biais introduit dans I'estimation des moyennes et des anomalies
annuelles résultant de la mission manquante.

L'analyse a été effectuée pour chacun des indices clés rapportés dans le cadre des relevés
saisonniers du printemps et de I'automne sur les sections principales tels que présentés dans
les figures 11, 20, 25 et 34. Pour chaque indice, les moyennes annuelles ont été calculées pour
les années ou les données sont disponibles a toutes les stations d'une section au printemps
ainsi qu’a lI'automne. Cette condition d’occupation compléte garantit que le biais dans les
estimations annuelles du GLM est éliminé puisque les moyennes annuelles calculées a partir du
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modéle sous occupation compléte coincident avec les moyennes annuelles arithmétiques
calculées directement a partir des données. Les années d'occupation compléte variaient
légerement entre les différents indices et sections (figures 35a et 35b). Pour chaque indice et
section, les anomalies annuelles ont été calculées par rapport 8 des moyennes pseudo-
climatologiques. Le terme moyenne pseudo-climatologique fait référence ici au sous-ensemble
des années ou l'occupation annuelle est compléte pour un indice et une section donnés. Afin
d'évaluer le biais associé aux relevés manquants, les estimations du modéle et les anomalies
qui en résultent ont été calculées en fixant successivement les données du printemps comme
manquantes au cours de chaque année ciblée pour chaque indice et section. Pour chaque
indice, les moyennes estimées selon les deux scénarios (occupation compléte et printemps
exclus) ont été comparées visuellement a I'aide de graphes de nuage de points pour évaluer
globalement les différences entre les deux valeurs (figures 36a et 36b). La différence entre les
deux estimations, exprimée sous forme d'anomalies normalisées, fournit une mesure du biais
résultant des données de printemps manquantes; ces différences ont été tracées en fonction du
temps pour examiner les tendances et leur amplitude (figures 37a et 37b). Les anomalies
annuelles et saisonniéres d'automne pour les années d'occupation compléte ont également été
comparées afin d'évaluer si I'anomalie annuelle estimée résultant de I'échantillonnage printanier
manqué peut étre déduite de 'anomalie saisonniére d'automne tel que calculée a partir des
données d'automne saisonniéres lorsque disponibles (figures 38a et 38b). La relation entre les
anomalies annuelles et automnales a été évaluée a I'aide des coefficients de corrélation de
Pearson. Les anomalies annuelles estimées ont ensuite été comparées aux anomalies
saisonniéres d’automne calculées pour 2020 a la lumiére de leur corrélation respective afin
d’évaluer qualitativement le niveau de confiance et de cohérence entre les deux quantités
(figure 39).

L’analyse n’a révélé aucun changement systématique vers des moyennes annuelles estimées
supérieures ou inférieures résultant de I'exclusion des données printaniéres lorsque comparées
aux moyennes annuelles non biaisées, et ce pour aucun des indices (figures 36a et 36b). La
dispersion autour de la droite d'identité indique une variabilité relativement élevée pour
l'inventaire du nitrate et du silicate de surface et de la chlorophylle a, qui sont des indices
caractérisés par un fort cycle annuel. En revanche, les éléments nutritifs profonds, caractérisés
par une saisonnalité plus faible, présentent une variabilité plus faible. Pour les indices de
zooplancton, la variabilité est modérée, sauf pour la biomasse séche qui montre la plus faible
variabilité globale (figures 36a et 36b).

Tel qu'observé pour les moyennes annuelles, 'analyse n’a révélé aucune tendance robuste
suggérant une surestimation ou une sous-estimation des anomalies annuelles normalisées
résultant de I'exclusion des données printaniéres lorsque comparées aux anomalies annuelles
non biaisées (figures 37a et 37b). Cependant, le haut niveau de dispersion suggére une plus
grande incertitude lorsque I'échantillonnage printanier est manquant. Les anomalies résultant
de I'exclusion des données de printemps sont généralement a I'intérieur de £2 ét des anomalies
non biaisées, bien que des valeurs extrémes atteignant prés de +4 ét soient également
observées (figures 37a et 37hb).

Pour plusieurs indices, il existe une forte corrélation entre les valeurs des anomalies annuelles
et automnales (figures 38a et 38b). Des corrélations positives particulierement fortes sont
observées pour les indices des éléments nutritifs profonds et la plupart des indices de
zooplancton comme le montre les points s'alignant prés de la droite d'identité. En revanche, des
corrélations plus faibles sont observées pour l'inventaire de nitrate et silicate en surface et de la
chlorophylle a. La force de la corrélation exprime le niveau de confiance dans l'inférence de
I'anomalie annuelle estimée sur la base de 'anomalie saisonniére automnale, tandis que le
signe du coefficient de corrélation indique le degré de cohérence entre les deux quantités.
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Un résumé des coefficients de corrélation, ainsi que les anomalies annuelles estimées et les
anomalies saisonniéres d'automne calculées pour 2020 sont présentés a la figure 39 pour
chaque indice et section. Une corrélation négative, quoique faible, n'est observée que pour la
chlorophylle 2 0-100 m pour BBL. Etant donné que la plupart des corrélations sont positives,
les anomalies annuelles estimées devraient étre de méme signe que les anomalies d'automne,
ce qui est généralement observé pour la majorité des indices et des sections pour 2020, a
I'exception de I'abondance des copépodes d’eaux chaudes extracétieres pour le LL et la
biomasse du zooplancton pour HL, bien que la corrélation dans ce dernier cas soit faible. En
revanche, de faibles corrélations sont associées a une incertitude plus élevée dans les
anomalies annuelles estimées, ce qui est le cas pour le nitrate et le silicate de surface sur CSL
et BBL, pour l'inventaire de chlorophylle a sur LL et BBL, et pour la biomasse de zooplancton
sur HL. Notez que pour HL, les anomalies d'automne des indices du zooplancton sont
inévitablement incertaines puisque des échantillons par trait de filet n’ont été collectés qu’a
seulement 3 des 7 stations en 2020. Il y a donc un niveau élevé d'incertitude associé aux
anomalies annuelles estimées des indices du zooplancton pour cette section malgré certains
coefficients de corrélation modérés a élevés calculés pour ces indices.

En résumé, I'analyse décrite dans cette section a permis d’identifier les indices et les sections
pour lesquels les anomalies annuelles estimées pour 2020 doivent étre interprétées avec
prudence. Sur la base des données recueillies au cours des années précédentes, les
inventaires du nitrate et silicate de surface et de la chlorophylle a présentent le niveau
d'incertitude le plus élevé en raison : i) de la forte variabilité des moyennes et des anomalies
annuelles estimées résultant de I'exclusion des données de printemps, et ii) de la faible
capacité a inférer I'anomalie annuelle a partir de I'anomalie d’automne en raison de la faible
corrélation entre les deux quantités. De plus, les anomalies des indices du zooplancton pour la
section HL pour 2020 doivent étre interprétées avec prudence en raison de I'’échantillonnage
limité pour cette section.

DISCUSSION

Dans la région des Maritimes, le SS est caractérisé par un fort cycle annuel de température et
de stratification, et une variabilité spatiale sous forme de gradients longitudinaux et
transversaux. Le cycle annuel de la température et ses perturbations sont principalement en
réponse au forgcage météorologique alors que la variabilité spatiale est principalement le résultat
de l'interaction des apports d'eau résultant de I'advection d’eaux douces et froides en
provenance du golfe du Saint-Laurent dans le nord-est et de l'intrusion d’eaux chaudes et
salées du talus sur le CSS et le WSS dans le sud-ouest (Hebert et al. 2021). Ces patrons
temporels et spatiaux se traduisent par des masses d'eau différentes ayant une influence
directe et indirecte sur la distribution et la dynamique du plancton et des éléments nutritifs dans
la région.

Les températures de I'océan sur le SS et dans le GoM ont montré une forte variabilité inter-
décennale depuis les années 1950, les plus récentes années (2010 a 2020) étant généralement
plus chaudes que la moyenne a long terme sur cette période. Un indice composite, regroupant
23 séries chronologiques de températures depuis la surface jusqu’au fond mesurées dans la
région, a indiqué que 2020 était la 3e plus chaude des 51 années d'observations, 2012 étant la
plus chaude jamais enregistrée (Hebert et al. 2021). Pour plusieurs indices, il s’agissait d’'un
changement par rapport a 2019 alors que des conditions plus froides avaient été observées.
Les températures de I'eau de surface ont montré une variabilité spatiale avec des températures
proches a supérieures a la normale dans toute la région. Les températures de l'eau a
profondeur intermédiaire ou au fond étaient au-dessus de la normale dans toute la région. La
stratification sur le SS était significativement plus faible en 2020 qu'en 2019 en raison de la
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présence d'eau plus saline et plus chaude en surface et elle est restée inférieure a la tendance
de la série chronologique des 73 derniéres années qui montre une tendance a la hausse de la
stratification. Le volume de la couche intermédiaire froide (CIL, de I'anglais « Cold Intermediate
Layer ») était légérement inférieur & la normale en 2020 et la température minimale de la CIL
était supérieure a la normale. Les températures océaniques plus chaudes observées ces
derniéres années pourraient étre directement ou indirectement responsables des changements
observés dans les conditions des éléments nutritifs et des deux niveaux trophiques
(phytoplancton et zooplancton) étudiés dans ce rapport.

L’environnement des éléments nutritifs du SS est influencé directement ou indirectement par les
apports d’eau en amont, par exemple le courant du Labrador et I'effluent du golfe du Saint-
Laurent, ainsi que par les intrusions d’eaux du talus et les méandres du Gulf Stream (Pepin et
al. 2013). Les éléments nutritifs a la surface présentent une forte saisonnalité associée a la
production de phytoplancton, une production plus importante étant généralement associée a un
appauvrissement en éléments nutritifs a la surface. Les éléments nutritifs en profondeur, en
revanche, donnent une meilleure représentation de l'inventaire des éléments nutritifs
disponibles pour la production primaire. Les concentrations des éléments nutritifs en eau
profonde sont principalement inférieures a la normale depuis 2013 pour le silicate et le
phosphate, et depuis 2016 pour le nitrate. A I'exception de CSL et HL, la tendance des
concentrations de nitrate profond inférieures a la normale a persisté dans toute la région en
2020. Pour CSL et HL, une eau riche en éléments nutritifs était associée a de I'eau chaude et
salée observée a I'automne dans la couche 100—-150 m du cété est du détroit de Cabot et aux
stations du talus de la section HL dans la couche 50-150 m (Hebert et al. 2021). Le récent
changement dans l'inventaire des éléments nutritifs en profondeur est probablement lié aux
changements dans la circulation sur le plateau ainsi qu’aux changements dans le transport du
Gulf Stream et, dans une certaine mesure, a des changements dans I'exportation d'azote
particulaire en surface et sa reminéralisation en profondeur. Une diminution des concentrations
des éléments nutritifs en profondeur couplée a I'augmentation observée de la stratification sur le
SS (Hebert et al. 2021) pourrait impliquer une productivité primaire plus faible, avec des impacts
potentiels sur la structure et le fonctionnement du réseau trophique.

Dans les régions océaniques caractérisées par une fréquence dominante annuelle de la
variabilité environnementale, le cycle biologique ainsi que le comportement et la physiologie du
plancton fournissent des adaptations qui concentrent I'effort reproductif sur des périodes de
I'année qui sont favorables et qui réduisent I'exposition aux risques durant les périodes
défavorables. Cependant, des perturbations imprévisibles dans la saisonnalité
environnementale et la synchronicité saisonniére peuvent perturber ces adaptations (Greenan
et al. 2008, Mackas et al. 2012). Des changements a vaste échelle des différentes masses
d’eau ont également une incidence sur la composition des communautés planctoniques locales
(e.g., Keister et al. 2011). La principale caractéristique récurrente de la dynamique du
phytoplancton sur le SS et dans le GoM est la floraison printaniére, qui se développe sous des
conditions favorables, marquées par un ensoleillement accru, des températures plus élevées et
la stratification de la colonne d’eau. Cependant, Ross ef al. (2017) ont observé des floraisons
printaniéres sur le SS lorsque la stratification était a son plus faible, la température de I'eau a
son plus bas, et la couche de mélange de beaucoup plus profonde que la zone euphotique, ce
qui est en contradiction apparente avec I'’hypothése de la profondeur critique. La biomasse du
phytoplancton décline aprés le pic de floraison, lorsque le broutage augmente ou que la
croissance devient limitée par les éléments nutritifs. En été, la présence accrue et sporadique
de chlorophylle a sous la surface reflete la production régénérée dans la partie supérieure de la
colonne d'eau alors stratifiée. La production estivale sous la surface représente une contribution
importante de la production primaire annuelle sur le SS (Ross et al. 2017).
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Les caractéristiques de la floraison printaniére du phytoplancton dérivées des observations de
la couleur de I'océan mesurées par télédétection et recueillies dans les sous-régions
statistiques prédéfinies indiquaient principalement une initiation retardée, une durée plus courte
que la normale et une magnitude inférieure a la normale sur le SS en 2020. Ce schéma
concorde avec les observations de Friedland et al. (2018) suggérant des corrélations négatives
entre le début et la durée, et entre le début et I'ampleur de la floraison. Cependant, les
estimations spécifiques aux sous-régions prédéfinies peuvent s’avérer trompeuses en raison de
la répartition spatiale inégale de la chlorophylle de surface. Les images composites
hebdomadaires acquises par télédétection montraient en effet des conditions de floraison se
développant autour de I'lle de Sable au cours de la deuxiéme semaine de mars 2020 et
progressant vers l'ouest le long du talus au cours des deux semaines suivantes, suggérant un
début et une durée presque normaux. Cependant, les estimations pour I'ESS et le CSS n'ont
pas capturé ces conditions de prolifération car elles se sont produites au-dela des limites de ces
sous-reégions. Les images composites hebdomadaires montraient aussi des concentrations de
chlorophylle a de surface relativement élevées ayant apparues prés de la cote au cours de la 3e
semaine de mars; cependant, elles se sont propagées vers le CSS et le WSS qu’au cours de la
2e semaine d'avril et ont diminué au cours de la 3e semaine d'avril, confirmant le début tardif et
la durée plus courte de la floraison pour ces sous-régions. Les conditions de floraison sur le SS
en 2020 ont donc suivi dans une certaine mesure le schéma général de progression est-ouest
(Song et al. 2010).

Les récentes observations a HL2 (2015 a aujourd'hui) suggérent une abondance principalement
inférieure a la normale des diatomées et des dinoflagellés, et une abondance supérieure a la
normale des ciliés et des flagellés. Les observations du CPR au cours des derniéres années
suggeérent également des changements vers une abondance plus faible des diatomées et des
dinoflagellés sur le WSS et une abondance plus élevée des flagellés sur I'ESS. Une diminution
de I'abondance des diatomées affecte I'écosystéme a différents niveaux. Sur le SS, les
diatomées dominent généralement la biomasse du phytoplancton pendant la floraison
printaniére et une diminution de leur abondance se traduit possiblement par une baisse de la
production primaire annuelle globale. L'abondance des diatomées est également liée a la
production secondaire puisque les copépodes de grande taille se nourrissent de préférence de
cellules plus grandes. Les diatomées contribuent également a l'inventaire de nitrate en
profondeur en raison de la sédimentation rapide des cellules sénescentes et des détritus fécaux
des copépodes, et de la reminéralisation subséquente du nitrate particulaire dans les eaux
profondes. Un changement vers des taxons de phytoplancton plus petits pourrait étre provoqué
par les conditions océaniques plus chaudes sur le SS, tel qu'observé dans d'autres zones de
l'océan (Doney et al. 2012).

La biomasse du zooplancton sur le SS et dans I'est du GoM est normalement dominée par des
copépodes de grande taille riches en énergie, principalement le C. finmarchicus, qui sont des
proies importantes pour des poissons planctivores comme le hareng et le maquereau, pour la
baleine noire de I'Atlantique Nord et pour d’autres espéces pélagiques. La réponse des
populations de C. finmarchicus aux changements environnementaux est complexe en raison
des interactions entre le transport par la circulation océanique, les cycles de production primaire
annuels et le cycle biologique des espéces de Calanus, qui axent leur effort reproductif sur la
production de diatomées lors de la floraison printaniére et pour lesquels les stades juvéniles
tardifs peuvent afficher une période de dormance en eaux profondes durant les saisons moins
productives. L’abondance du C. finmarchicus en hiver est un indicateur des conditions initiales
de production, tandis que I'abondance a la fin de 'automne est un indicateur du stock hivernant
pour la production de 'année suivante. Les petits copépodes Pseudocalanus spp. sont moins
riches en énergie, mais sont également des proies importantes pour les petits poissons en
raison de leur grande abondance et de leur vaste distribution spatiale.
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Un changement persistant dans I'assemblage de zooplancton sur le SS est évident depuis
2011, marqué notamment par le déclin de I'abondance de C. finmarchicus. Comme C.
finmarchicus est un contributeur important de la biomasse du zooplancton, le déclin de son
abondance a concordé avec un déclin similaire de la biomasse du zooplancton au cours de la
méme période. L'année 2011 a marqué un changement de régime vers une biomasse plus
faible de Calanus spp. sur le SS coincidant avec le passage a des températures plus chaudes
(Sorochan et al. 2019). Outre la section HL, ou les estimés annuels de I'abondance et la
biomasse sont incertaines en raison de I'échantillonnage limité sur cette section, la tendance a
une abondance plus faible de C. finmarchicus et a une biomasse de zooplancton plus faible a
persisté sur la majeure partie de la région en 2020, a I'exception de la zone sud-ouest ou les
deux paramétres étaient au-dessus ou légérement au-dessus des niveaux normaux. A I'échelle
saisonniére, I'abondance de C. finmarchicus était inférieure a la normale pendant I'hiver sur GB
et proche ou supérieure a la normale pendant I'été sur le SS en 2020. Cela contraste avec les
observations dans le GoM ou le réchauffement a été lié a un déclin de 'abondance C.
finmarchicus en été et en automne, et une augmentation de leur abondance en hiver depuis
2010 (Pershing et Stamieszkin 2020, Record et al. 2019). Des proportions élevées de stades
adultes de C. finmarchicus en hiver pourraient indiquer un impact des températures plus
élevées des eaux profondes sur la population en diapause, entrainant des taux de
développement accrus et une fin précoce de la période de diapause bien avant la floraison
printaniere de phytoplancton. Parallélement au déclin global de I'abondance de C. finmarchicus
et de la biomasse du zooplancton, les observations a HL2 ont indiqué des changements
persistants dans la communauté des copépodes avec une abondance généralement supérieure
a la normale de petits copépodes depuis environ 2014, en particulier Centropages spp., Oithona
atlantica et Temora longicornis. Par contre, 'abondance du Pseudocalanus spp. a été
généralement inférieure a la normale au cours de la méme période. Les petits copépodes sont
des proies préférées pour les stades larvaires de nombreux stocks de poissons en raison de
leur abondance élevée, de leur taille appropriée et de leur bonne valeur nutritionnelle, favorisant
ainsi la survie des larves de poissons et le recrutement ultérieur (Shi et al. 2020). Le déclin de
I'abondance des espéces de Calanus arctiques depuis 2011 est peut-étre la réponse la plus
directe aux températures plus chaudes observées au cours de cette période sur le SS.

Au cours des derniéres années, I'échantillonnage aux stations d'échantillonnage a haute
fréquence, sur les sections transversales du plateau continental et pendant les relevés au
chalut de I'écosystéme a été compromis en raison de l'indisponibilité des navires et/ou des
conditions de pandémie limitant les activités en mer. En raison de la fréquence accrue des
missions saisonniéres annulées (e.g., automne 2019, printemps 2020), il est devenu nécessaire
d'aborder I'impact de I'échantillonnage manquant sur les estimations annuelles des différents
indices rapportés dans ce document afin de fournir des avis scientifiques fiables. L'analyse de
sensitivité présentée dans ce rapport s'est concentrée sur I'effet de I'échantillonnage printanier
manquant dans le contexte de la mission saisonniére annulée de 2020. L'analyse a indiqué que
l'incertitude dans les anomalies annuelles résultant de I'échantillonnage printanier manquant
était plutot variable et typiquement de 'ordre de +2 écarts-types. L'analyse a également
suggéré que pour plusieurs indices, il était possible d'inférer qualitativement I'anomalie annuelle
a partir de I'anomalie d'automne en raison d'une forte corrélation entre les deux valeurs. Pour
fins de référence, une telle analyse devrait étre étendue aux missions saisonniéres d'automne
manquantes en plus de développer une méthodologie spécifique adressant les lacunes dans
d'autres protocoles d’échantillonnage (e.g., les stations d'échantillonnage a haute fréquence).

Les relations entre les conditions environnementales et du plancton sont complexes et leur
interprétation d'un point de vue déterministe nécessite une analyse approfondie qui dépasse la
portée de ce rapport. Cependant, les observations des derniéres années fournissent de plus en
plus de preuves de la diminution de la disponibilité des éléments nutritifs profonds combinée a
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un changement dans les communautés du phytoplancton et du zooplancton, passant des
espéces de phytoplancton et de copépodes de grande taille riches en énergie (comme le

C. finmarchicus) a des especes de phytoplancton et de copépodes de plus petite taille. Les
réseaux trophiques dits « classiques », dominés par les diatomées et le C. finmarchicus, sont
associés a une efficacité de transfert d’énergie vers des animaux pélagiques de niveau
trophique supérieur qui est plus élevée que celle des réseaux trophiques dominés par des
espéces de phytoplancton et de zooplancton de petite taille. Un tel changement pourrait
indiquer une transition vers des conditions moins productives dans la région des Maritimes pour
les poissons planctivores, la baleine noire de I'Atlantique Nord et les oiseaux de mer se
nourrissant de poissons pélagiques.

PROGRAMME DE MONITORAGE DU BASSIN DE BEDFORD

CONDITIONS PHYSIQUES

En raison de la pandémie de COVID-19 et de ses impacts sur la capacité a mener des
programmes sur le terrain a I'Institut océanographique de Bedford, seulement 22 événements
d'échantillonnage ont eu lieu a la station Compass Buoy dans le bassin de Bedford en 2020. La
plage temporelle d'échantillonnage s’est étendue du 9 janvier au 16 mars et du septembre 29
au 22 décembre. Etant donné que les anomalies annuelles des conditions de fond et de surface
(valeurs a 2 m, 5 m et 10 m combinées) étaient basées sur seulement 7 mois des saisons
d'hiver et de fin d'été/début d’automne, plutét que sur la moyenne nette des 12 anomalies
mensuelles (Li 2014), l'interprétation des conditions moyennes annuelles doit étre effectuée
avec prudence.

La température de I'eau de surface en 2020 était prés de la normale (+0,27 ét) par rapport a la
période de référence 1999-2020 (figure 40). Cela contraste avec 2019 alors que I'anomalie
annuelle de la température de surface était aussi prés de la normale mais négative (-0,40 ét).
Les anomalies mensuelles de la température de surface en 2020 étaient soit prés de la normale
ou légerement au-dessus de la normale pour tous les mois échantillonnés, a I'exception
d'octobre, qui était en dessous de la normale (-1,69 ét) et affichant la 3™ valeur la plus froide
enregistrée pour ce mois depuis le début de la série chronologique en 1992 (figure 41).

Alors que la température moyenne annuelle au fond (60 m) était proche de la normale

(+0,09 ét) en 2020 (figure 42), les anomalies mensuelles de la température au fond ont révélé
des conditions prés ou légérement inférieures a la normale pour les 3 premiers mois de l'année
(janvier a mars), et des conditions normales ou supérieures a la normale durant la derniére
partie de I'année de septembre a décembre (figure 43). Ces anomalies mensuelles de
température contrastent avec celles observées en 2019, qui étaient inférieures a la normale
pour I'ensemble de I'année (figure 43). Les anomalies mensuelles de la salinité au fond ont
montré une tendance similaire en étant inférieures a la normale de janvier a mars et
supérieures a la normale de septembre a décembre (figure 44), octobre connaissant les
conditions les plus salines (+2,35 ét) jamais enregistrées.

La stratification dans le bassin de Bedford est régulée saisonniérement par le cycle de la
température et annuellement par la salinité résultant de I'apport local d'eau douce en surface
dans le bassin (Kerrigan et al. 2017). La colonne d'eau dans le bassin de Bedford est
également influencée par le mélange vertical induit par le vent pendant les périodes de
stratification plus faible en hiver et par le mélange latéral avec les eaux plus salées du plateau
néo-écossais résultant de forts vents cbotiers, de grandes marées et/ou de tempétes qui
surviennent au printemps et a I'automne (Kerrigan et al. 2017). Les salinités plus élevées
observées dans les eaux profondes du bassin de Bedford d'octobre a décembre en 2020
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suggérent I'apport d’eau en provenance du plateau. Les profils temporels de température, de
salinité et de densité et leurs anomalies par rapport a la période de référence 1999-2020
(figure 45) ont révélé des températures plus fraiches que la normale jusqu'a 30 m de
profondeur en fin octobre/début novembre, suite a une période de réchauffement s’étant
produite fin septembre/début octobre (bien que ce dernier soit basé sur un seul événement
d'échantillonnage le 29 septembre 2020). Simultanément, des températures et des salinités
supérieures a la normale se sont produites dans les 20 m inférieurs de la colonne d'eau au
cours du méme mois, ces derniéres ayant persisté jusqu’a la fin de I'année. Ceci suggeére
qu'une masse d'eau plus salée et plus chaude que la normale se soit infilirée dans le bassin au
cours du mois d'octobre. De telles intrusions sont courantes a I'automne, et se produisent
pendant les périodes de vents soutenus du sud-ouest et de fortes marées qui entrainent une
remontée des eaux du plateau continental dans le port d'Halifax et au-dela du seuil du bassin
de Bedford (Platt et al. 1972, Petrie et al. 1987, Burt et al. 2013). Bien que ces événements
soient généralement de courte durée et ne contribuent pas a modifier la stratification verticale
du bassin, ils ont un effet marqué sur la biogéochimie de ses eaux profondes (Punshon et
Moore 2004, Burt et al. 2013, Haas et al. 2021).

ETAT DES ELEMENTS NUTRITIFS ET DU PLANCTON

Les anomalies annuelles de nitrate a la surface et au fond étaient prés ou légérement
supérieures a la normale en 2020, tandis que celles du nitrite, de I'ammoniac, du phosphate et
du silicate étaient toutes prés ou légérement inférieures a la normale (figures 40 et 42). Le
phosphate de surface était le plus bas jamais enregistré (-1,24 ét), poursuivant la tendance a la
baisse observée depuis 2011. Le nitrate de fond était anormalement élevé en septembre
(+1,94 ét), pour ensuite redescendre Iégérement en dessous des conditions normales en
octobre et novembre (figure 46). Un patron similaire a également été observé pour le silicate, le
carbone (POC) et I'azote (PON) organique particulaire au fond (résultats non présentés). Ces
changements ont coincidé avec I'événement d'intrusion survenu en octobre (figure 45).

Les anomalies annuelles de la chlorophylle de surface, du POC et du PON, et d'autres
parametres décrivant la communauté du phytoplancton (e.g., pigments HPLC) étaient toutes
neutres, légeérement positives ou positives en 2020 (figure 40). Cela contraste avec 2019 et
2018 ou, a I'exception du POC et du PON en 2019, ces conditions étaient toutes Iégérement
inférieures a la normale. La chlorophylle et d'autres mesures du phytoplancton mesurées a 60
m ont montré un patron opposé aux conditions a la surface. Les anomalies de la chlorophylle a
et du PON au fond étaient proches de la normale en 2020, tandis que toutes les autres mesures
liées au phytoplancton étaient inférieures a la normale. A I'exception de 2016, les anomalies
annuelles de la chlorophylle et des autres indices du phytoplancton au fond sont
majoritairement neutres ou négatives depuis 2010.

ENREGISTREUR DE PLANCTON EN CONTINU

PHYTOPLANCTON

Les moyennes mensuelles du PCI et de 'abondance de diatomées (1992-2015) sur I'ESS et le
WSS montrent que la prolifération printaniére du phytoplancton se produit typiquement en
mars—avril suivi de faibles valeurs en été (figure 47). En automne et en hiver, le PCI est faible,
mais I'abondance des diatomées augmente au cours de I'automne et reste relativement élevée
en hiver alors que I'abondance des dinoflagellés ne montre pas de cycle saisonnier clair. En
2019, les valeurs du PCI étaient généralement proches de la normale, sauf en avril ou elles
étaient supérieures a la normale sur I'ESS. L'abondance mensuelle de diatomées était
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inférieure a la normale a la fin de I'niver (février—mars) et a I'automne (octobre—novembre) sur le
WSS et a la fin du printemps (mai—juin) sur le 'ESS. Sinon, les niveaux de diatomées étaient
proches de la normale dans les deux régions. Sur le WSS, I'abondance des dinoflagellés était
généralement inférieure a la normale en automne et en hiver, normale au printemps et
supérieure a la normale en été, tandis que sur I'ESS, les valeurs étaient inférieures a la normale
durant la majeure partie de I'année, sauf en aolt. Les anomalies annuelles du PCI étaient
positives (ESS) ou neutres (WSS) en 2019 alors que les anomalies annuelles d'abondance
étaient négatives pour les diatomeées et les dinoflagellés (figure 48). Depuis 1999, I'abondance
des diatomées affiche une tendance a la baisse sur le WSS et I'ESS, tandis que sur I'ESS, une
tendance a la hausse est observée pour le PCI et une tendance a la baisse est observée pour
I'abondance des dinoflagellés. Ces observations sont cohérentes avec les observations de
Casault et al. (2020) qui suggérent une transition de la communauté du phytoplancton vers une
communauté composee de taxons de plus petite taille.

ZOOPLANCTON

Les cycles saisonniers climatologiques (1992-2015) dérivés du CPR pour les Calanus CI-IV
(principalement C. finmarchicus) et le C. finmarchicus CV-VI montrent des pics d'abondance
importants au printemps et en début d’été (avril-juillet) sur le WSS (figure 49). Sur I'ESS, les
Calanus CI-IV suivent un pic similaire mais d’amplitude inférieure, mais pas pour le

C. finmarchicus CV-VI. En 2019, 'abondance mensuelle de Calanus |-V sur le WSS était
inférieure a la normale pendant le pic printemps—été et prés de la normale pour le reste de
I'année (figure 49). Les niveaux de C. finmarchicus V-VI sur le WSS étaient prés de la normale
sauf entre mars et juillet ou ils étaient inférieurs a la normale. Sur I'ESS en 2019, I'abondance
mensuelle du Calanus |-V était prés de la normale en janvier et avril, quasiment nulle en juin et
Iégeérement supérieure a la normale a la fin de I'été et a 'automne; un patron similaire a été
observé pour le C. finmarchicus V-VI sur I'ESS (figure 49). L'échantillonnage par traits de filets
verticaux a la station HL2 a indiqué des abondances annuelles relativement faibles pour C.
finmarchicus depuis 2011, ce qui n'était pas évident auparavant dans les données du CPR du
WSS ou de I'ESS (Casault et al. 2020). Cependant, l'inclusion des données du CPR de 2019
montre maintenant une tendance a la baisse de I'abondance annuelle du Calanus -1V et du

C. finmarchicus V=VI sur le WSS depuis 2014 (figure 48).

L’abondance annuelle des taxons de Calanus arctiques (C. glacialis et C. hyperboreus) était a
des niveaux prés de la normale dans les deux régions SS en 2019, tandis que les petits taxons
de copépodes (copépodes nauplii, Para-Pseudocalanus, Oithona) étaient a des niveaux
normaux ou inférieurs. Les abondances annuelles d'amphipodes hyperiides étaient prés (WSS)
ou au-dessus (ESS) des niveaux normaux, tandis que les niveaux d'euphausiacés étaient
proches (WSS) ou inférieurs (ESS) a la normale (figure 48).

ORGANISMES SENSIBLES A L’ACIDIFICATION

En 2019, les abondances des trois taxons sensibles a I'acidification (coccolithophores,
foraminiféres, Limacina spp.) étaient prés (WSS) ou principalement inférieures (ESS) aux
niveaux normaux (figure 48).

SOMMAIRE

o En 2020, le protocole d'échantillonnage des stations d'échantillonnage a haute fréquence,
des relevés saisonniers et du programme de monitorage du bassin de Bedford a été
compromis en raison de la pandémie de COVID-19 empéchant les activités en mer. Par
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conséquent, une incertitude accrue caractérise les moyennes annuelles des indices clés
rapportés dans ce document en raison de manques importants dans les données utilisées
pour leur estimation.

Les observations recueillies en 2020 ont fourni la preuve que des conditions plus chaudes,
des inventaires globaux plus faibles des éléments nutritifs, et des changements dans la
communauté planctonique observés ces derniéres années se sont poursuivis. Ces
changements sont susceptibles de modifier la productivité de I'écosystéme pour lequel des
impacts négatifs ont déja été observés (e.g., I'habitat d'alimentation des planctivores
spécialisés tels que la baleine noire de I'Atlantique Nord).

En 2020, les inventaires de nitrate, silicate et phosphate en surface et en profondeur étaient
principalement prés ou inférieurs a la moyenne sur le SS poursuivant la tendance des 6-7
derniéres années. Cependant, des concentrations de nitrate en profondeur plus élevées que
la normale associées a de I'eau chaude et salée ont été observées a I'automne du coté est
de la section CSL et aux stations extracétiéres de la section HL.

La floraison printaniére du phytoplancton sur le CSS et le WSS, telle qu'observée par la
télédétection, était plus tardive que la normale, de plus courte durée et avec une magnitude
proche ou inférieure a la normale. Pour la partie est du SS, la floraison s'est d’abord
développée prés du talus avec une initiation et une durée normale. A la station HL2, la
floraison printaniére n'a pas pu étre observée in situ en raison de I'absence
d'échantillonnage au printemps.

Les observations a la station HL2 ont poursuivi la tendance des 5 a 6 derniéres années
caractérisée par une abondance moindre des diatomées et une abondance plus élevée des
ciliés et des flagellés. L'abondance des dinoflagellés était principalement inférieure a la
normale au cours de la méme période, bien que légerement supérieure a la normale en
2020.

A I'exception de la section HL ou les indices annuels du zooplancton incertaines en raison
d'un échantillonnage limité en 2020, I'abondance de C. finmarchicus, Pseudocalanus spp.,
des copépodes totaux et des non copépodes était principalement proche ou inférieure a la
moyenne dans la majeure partie de la région, mais Iégérement au-dessus de la normale
pour BBL. La biomasse du mésozooplancton a aussi suivi un patron spatial similaire en
2020.

Les anomalies de I'abondance des espéces indicatrices de copépodes étaient mixtes en
2020. A I'exception de la section HL, I'abondance des espéces de Calanus arctique, des
espéces d’eaux chaudes cétiéres et extracotieres était généralement prés ou légérement
inférieure a la normale bien que variable spatialement. Les observations a la station HL2
continuent d’indiquer une abondance généralement supérieure a la normale des copépodes
de petite taille, en particulier O. atlantica.

Les températures annuelles moyennes en surface et au fond dans le bassin de Bedford
étaient égales ou légérement supérieures a la normale en 2020. Au cours du mois
d'octobre, les températures de surface ont chuté considérablement en dessous des
conditions normales. Parallélement, les températures et les salinités au fond, qui étaient
inférieures a la normale au début de I'année, ont augmenté pour atteindre des conditions
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supérieures a la normale, probablement en raison d'un événement d'intrusion d'eau en
provenance du plateau continental.

o La chlorophylle de surface, le carbone et I'azote organique particulaire, et d'autres indices
décrivant la communauté du phytoplancton étaient prés ou supérieurs a la normale en 2020.
Inversement, ces conditions au fond étaient soit prés ou soit inférieures a la normale,
poursuivant la tendance des anomalies majoritairement négatives observées depuis 2010.

o Les observations du CPR de 2019 ont indiqué des valeurs annuelles moyennes du PCI prés
de la normale (WSS) ou supérieures (ESS) a la normale, tandis que I'abondance des
diatomées et des dinoflagellés était inférieure a la normale dans les deux régions.

e Les observations du CPR de 2019 ont indiqué des abondances annuelles des taxons
Calanus |-V (principalement C. finmarchicus CI-IV) et C. finmarchicus CV-VI inférieures a
la normale pour le WSS et prés ou supérieures a la normale pour I'ESS. Les abondances
annuelles moyennes pour tous les autres taxons (deux Calanus arctiques, trois petits
copépodes, deux taxons de macrozooplancton, trois taxons sensibles a I'acidification)
étaient inférieures ou prés de la normale dans les deux régions, a I'exception des
amphipodes hyperiides sur I'ESS qui étaient plus abondants que la normale.
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TABLEAUX

Tableau 1. Missions d’échantillonnage du Programme de monitorage de la zone atlantique dans la région des Maritimes en 2020.

Nombre
. Code de Nombre de stations de
Groupe Lieu . Dates . .
mission hydrographiques stations
de filet
Relevé au chalut de Plateau néo-
I'écosystéme écossais ouest TEL2020-102 7-9 mars 37 11
Relevé au chalut de
I'écosystéme Banc de Georges TEL2020-002 11-20 mars 31 9
Relevé au chalut de Plateau néo-
I'écosystéme écossais NED2020-025 3 juillet—=10 aodlt 163 37
Plateau néo-
Sections saisonniéres écossais HUD2020-063 3-15 octobre 51 41
Stations a haute Halifax-2 BCD2020-666 1 janvier—31 décembre 12(5)" 11(5)"
fréquence
Prince-5 BCD2020-669 1 janvier-31 décembre 8 7
Total : 302 116

" Occupations totales des stations, y compris les occupations durant les relevés au chalut et les sections saisonniéres (les occupations dédiées
comportant des codes de missions tels qu'énumérées a gauche figurent entre parenthéses)
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Figure 1. Carte des sections primaires (détroit de Cabot [CSL], Louisbourg [LL], Halifax [HL] et banc
Browns [BBL]) et des stations d’échantillonnage a haute fréquence (Halifax-2 [HL2]; Prince-5 [P5]) dans
la région des Maritimes du MPO. La station Compass Buoy est échantillonnée dans le cadre du
Programme de monitorage du bassin de Bedford.
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Température de surface de la mer mesurée par AVHRR
Image composite: 1-15 avril 2020
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Figure 2. Stations échantillonnées durant le relevé d’automne de 2020. L’emplacement des stations est
superposé sur les images composites de la température de surface de la mer pour les dates qui sont
proches des dates des missions de 2020 (mission d’automne seulement). Les marqueurs noirs indiquent
les stations de base, et les marqueurs gris sont les stations échantillonnées dans le cadre de

programmes connexes.
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Figure 3. Stations échantillonnées durant les relevés au chalut de I'écosystéme dans la région des
Maritimes en 2020.
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Concentration de chlorophylle a mesurée par MODIS
Image composite: 1-15 avril 2020
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Figure 4. Sous-régions statistiques de la région des Maritimes identifiées pour I'analyse spatio-temporelle
des données de couleur de 'océan mesurées par télédétection. Les sous-régions sont superposées sur
les images composites de la chlorophylle a de surface pour les dates qui sont proches des dates des
missions de 2020 (mission d’automne seulement). Détroit de Cabot [CS], plateau néo-écossais est [ESS],
plateau néo-écossais central [CSS], plateau néo-écossais ouest [WSS], haut-fond Lurcher [LS], banc de
Georges [GB].
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Figure 5. Lignes et stations d’échantillonnage de I'enregistreur de plancton en continu en 2019. Les
données sont analysées par région. Les régions sont les suivantes: plateau néo-écossais ouest (WSS),
plateau néo-écossais est (ESS), sud du plateau de Terre-Neuve (SNL), plateau de Terre-Neuve (NS) et
régions situées entre les longitudes 40—45° O, 35-40° O, 30-35° O, 25-30° O.
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Figure 6. Propriétés du mélange (profondeur de la couche de mélange, indice de stratification) aux
stations d’échantillonnage a haute fréquence des Maritimes comparant les données recueillies en 2020
(cercle plein) aux conditions moyennes de la période 1999—-2020 (ligne pleine). La bande ombrée grise
représente l'erreur-type des moyennes mensuelles. Les graduations sur les axes horizontaux
représentent le 15°™ jour du mois.
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Figure 7. Moyenne hebdomadaire des rafales de vent quotidiennes maximales mesurées a I’Aéroport
International d’Halifax (représentatives des conditions de vent enregistrées a la station Halifax-2) et a I'ile
de Grand Manan (représentatives des conditions de vent a la station Prince-5) en 2020 (lignes rouges) et
au cours de la période 1999-2020 (données climatologiques) (lignes noires). La bande ombrée grise

représente I'écart-type des données climatologiques calculées sur 22 ans. Les graduations sur les axes
horizontaux représentent le 15°™ jour du mois.
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Figure 8. Propriétés optiques (profondeur de la zone euphotique basée sur la mesure du PAR et de la
profondeur du disque de Secchi) aux stations d’échantillonnage a haute fréquence de la région des
Maritimes. Les données recueillies en 2020 (cercles pleins) sont comparées aux conditions moyennes de
la période 1999-2020 (lignes pleines), sauf dans le cas de la profondeur de la zone euphotique basée
sur le PAR a la station Prince-5 de 2001 a 2020. La bande ombrée grise représente I'erreur-type des
moyennes mensuelles. Les graduations sur les axes horizontaux représentent le 15°™ jour du mois.
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Figure 9. Comparaison des changements annuels de la structure verticale des concentrations de nitrate
(mmoles/m3) en 2020 (panneaux inférieurs) aux conditions climatologiques de la période 1999-2020
(panneaux supérieurs) aux stations d’échantillonnage a haute fréquence de la région des Maritimes. Les
triangles noirs dans les panneaux inférieurs indiquent les dates d’échantillonnage. Les graduations sur
les axes horizontaux représentent le 15°™ jour du mois. Les zones blanches indiquent I'absence de
données.
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Figure 10. Comparaison des données de 2020 (cercles pleins) aux conditions moyennes de la

période 1999-2020 (lignes pleines) aux stations d’échantillonnage a haute fréquence de la région des
Maritimes. Panneaux supérieurs : inventaire du nitrate a la surface (0—50 m). Panneaux inférieurs:
inventaire du nitrate en profondeur (560-150 m pour la station Halifax-2; 50—95 m pour la station Prince-5).
La bande ombrée grise représente I'erreur-type des moyennes mensuelles. Les graduations sur les axes
horizontaux représentent le 15%™ jour du mois.

41



Nitrate 0-50m

CSL 148 012 042 083 0.8 061 078 036 087 -1.08| 031

108.0:22.6

73.5:17.7
77.5:226
120.5£23.3

L {120 120 oot [l o7 a0 030 o0 o 1

HL I 051 018 -0.70 -«0.54 -0.25 092

125 0.75 1.31 026 010 041 055

BBL 4 004 023 .-042 014 007 045 -0.45 099 -0.18 074 051 023 034 -0.11 053 138.7£29.7
P5 092 -0.02 -0.36 129 122 042 0.5 0.4 079 .-njs 074 082 002 022 340.3+35.0
Silicate 0-50m
CcsL 020 029 052 001 048 1.18 1.46 0.00 .1|z -0,46. 048 -053 043 133.9234.1
LL 133 .nau.uzs 052 -0.11 039 . 062 -0.17(022 003 4083 001 -0.47 055 -053 035 85.7£25.2

HL 4123 042 -0.1 083 -083 -0.82 -0.13 -0.10 021136 0.49 -0.15 D57

HL2 40 114 035 008 070 1.07
BBL - 004 -0.06 022 080 0.18 081

F'5- -0.18 024 070 041 012 121 058

076 -0.53 -0.42 -0.34 03| 85,5+28.5
052 -084 'unz.'ua‘ -101 -052 006 150.9£24.0

0.6 4137.4!47 -083 027 071 -084 077 054 133.8+30.6
038 128 048 .-ﬂﬁ -1.08 023 00| 323.7£36.5
Phosphate 0-50m

csL ... 079 -0.13 067 0.0 -0.03 0.69 -0.14 031 031 037 0.08 -021 -068 043 48
LL --uﬁr.ﬂ-mz 0.95 0.01 023 -0.03 022 054 023 135 0.2 .o.4| -052 -0.45 077 —oss.—oss
HL o035 046 PLIH-051 058 -0.32 0.36 0.45 -ooa. 034 041 131 002 078 -0.95 0.85 -0.71 0.5 073
HL2 4058 075 Plollose 038 005 028 002 D42 105 047 037 0.36 ..4.75 -0.59 -0.47 069 .85 0.81
BBL Fu‘l 245 rwus.rwus 047 041 4131.1\11 019 124 -0.02 .17 -0.80 -0.19 -0.44 -0.30 082 0.73

034013 022

Nitrate >50m

CSL 010 135 083 048 -0.42 128 090 -0.34 0.95 .usn 125 054 057 134 754241123
LL A |.w.~n.1n 087 089 002 004 .ass 053 059 084 035 047 -0.31 -0.37 112 -0.82 043 613.0£77.3
HL-lm.uﬁ —nm.—n‘as. 109 082 104 1.14 063 082 0.13 019 003 136 022 -057 023 089| 675.6+61.6

HL2 qo0e .—n.sa 087 .—um

—uns 014 080 nu4 024 047 907.6£91.1

BBL qo0s 058 035 -0.19 -4.m.-naz 059 075 0.33 066 090 061 .n,es 021 037 51 -0.75 651.0+60.7
P5 =063 -0.00 -0.46 ..n,n nnﬁ.nm 077 .nsr 005 108 013 025 -0.7T -0.86 -084 084 084 341.8+31.0
Silicate >50m

csL 740.5£116.8

om0 132 039 061 038 03n 258 01 130 [ <2 078 038 o2 v1s

LL 123 001 075 1.10 028 0.18 100 0.14 098 027 043 -0.44 100 -021 -0.38 -0.01 -0.34 516.3+84.1
HL 078 082 072 -0.17 0.35 084 098 0.10 126 1.09 090 034 120 032 .0 09 0.01 486.8461.6
HL2 .0.52 017 098 «a?z. 092 0.09 059 036 -0.21 4:|9.ﬂss -054 025 0.32 891.4182.8
BBL 043 -0.13 064 0.15 .um 027 088 078 051 naa.n.ﬂ er.oM. 425.7+46.7
P5 -0.04 075 069 024 0.59 081 076 |_z|muss st 052 307.6£30.7
Phosphate >50m
CcSL -062 -0.02 024 026 nzs.nan -002 103 015 -0.02 037 -1.00 -0.85 -0.71 031 87.3x11.8
LL -0.57 0.87 013 0.37 064 027 n7|.n7a 0.14 045 -0.47 -085 -0.14 -021 67.448.9
HL -057 118 065 004 021 036 102 003 072 127 0.45 -0.37 0.68 022 -0.53 096 64.347.1
HLZ2 038 110 085 031 0.7 -0.51 003 0.16 0.30 034 042 063 025 -0.55 .23 -0.56 “1.00 08 082 101.8+12.8
BBL 045 .-mo 012 080 029 0.33 066 065 058 035 .ua 0,19 -0.80 025 .-us 58.1+8.0
P5 048 0.78 085 032 -0.05 nzr.nu 0.88 138 0.7 0.34 -0.84 -035 -085 035 379434
T T T T T T T — T T T T T T T T
2 9 - 30 FT W OE R BOT N®OTOLONOOQ
2 8 0 8 38 S 8 8 8 8 8 T v v v = v © T £ 2 &
2 2 9 9 9 2 O S O 2 9 90 9 9 9 9 9 9 9 o Q9
¥ 8 8 8 R 8RR EKRNNNNNENENRQRQ

Figure 11. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles des inventaires du nitrate, du silicate et du
phosphate a la surface (0—50 m) et en profondeur (> 50 m). Les valeurs dans chaque cellule sont les
anomalies par rapport a la moyenne pour la période de référence (1999—-2020), en unités d’écart-type
(les moyennes et les écarts-types en mmol/m? sont indiqués a droite). Les cellules rouges (bleues)
indiquent des teneurs en éléments nutritifs supérieures (inférieures) a la normale. Les cellules grises
indiquent des données manquantes. CSL: section du détroit de Cabot; LL: section de Louisbourg; HL:
section d’Halifax; HL2: Halifax-2, BBL: section du banc Browns, P5: Prince-5.
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Figure 12. Profils verticaux des concentrations de nitrate (mmoles/m®) (panneaux de gauche) et leurs
anomalies (mmoles/m?®) par rapport aux conditions de référence (1999-2020) (panneaux de droite) aux
stations des sections du SS a I'automne 2020. Les marques blanches sur les panneaux de gauche
indiquent les profondeurs d’échantillonnage réelles en 2020. Les marques noires sur les panneaux de
droite indiquent les profondeurs auxquelles les valeurs climatologiques propres a chaque station ont été
calculées.
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Figure 13. Concentrations de nitrate en profondeur durant le relevé au chalut de I'écosysteme effectué a
I’été 2020: données climatologiques de la période 1999—2020 (panneau supérieur), conditions de 2020
(panneau médian) et anomalies normalisées relatives aux données climatologiques (panneau inférieur).
Les marqueurs sur le panneau médian représentent les lieux d’échantillonnage en 2020; s.d. = sans
dimensions.
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Figure 14. Niveau de saturation en oxygéne en profondeur durant le relevé au chalut de I'écosysteme
effectué a I'été 2020. Les marqueurs représentent les lieux d’échantillonnage.
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Figure 15. Variabilité annuelle des concentrations de chlorophylle a aux stations des Maritimes
(panneaux de gauche: Halifax-2; panneaux de droite: Prince-5). Panneaux supérieurs: inventaires de la
chlorophylle intégrée (0—100 m a la station Halifax-2; 0-95 m a la station Prince-5) en 2020 (cercles
pleins) et valeurs moyennes de la période 1999—-2020 (lignes pleines). Les lignes verticales représentent
les intervalles de confiance a 95 % des moyennes mensuelles. Panneaux médians: cycle saisonnier
moyen (1999-2020) de la structure verticale des concentrations de chlorophylle (mg/m?3). Panneaux
inférieurs: cycle saisonnier de la structure verticale des concentrations de chlorophylle a en 2020. Les
triangles noirs dans les panneaux inférieurs indiquent les dates d’échantillonnage. Les graduations sur
les axes horizontaux représentent le 15°™ jour du mois. Les zones blanches indiquent I'absence de
données.
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Figure 16. Estimations des concentrations de chlorophylle a en surface a partir des données
hebdomadaires de télédétection de la couleur de I'océan pour Halifax-2 (panneaux supérieurs) et Prince-
5 (panneaux inférieurs). Données recueillies a I'aide du capteur MODIS 2003-2020. Panneaux de
gauche: séries chronologiques de la variation annuelle des concentrations de chlorophylle a. Les pixels
gris indiquent des données manquantes. Panneaux de droite: comparaison des estimations de la
chlorophylle a de surface de 2020 (cercle plein) aux conditions moyennes de 2003—2020 (ligne continue).
La bande ombrée grise est l'intervalle de confiance & 95 % des moyennes hebdomadaires. Les
graduations sur les axes horizontaux indiquent le 15°™ jour du mois.
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Figure 17. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles des parameétres de la floraison printaniere
pour Halifax-2 (panneau supérieur) et Prince-5 (panneau inférieur). Les valeurs dans chaque cellule sont
les anomalies par rapport a la moyenne pour la période de référence (2003-2020), en unités d’écart-type
(les moyennes et les écarts-types sont indiqués a droite). Les cellules rouges (bleues) indiquent une
initiation plus tardive (précoce), une durée plus longue (courte) ou une amplitude ou une amplitude
supérieure (inférieure) a la normale. Les cellules grises indiquent des données manquantes
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Figure 18. Comparaison de I'abondance et de la composition des communautés de microplancton
(phytoplancton et protistes) en 2020 aux conditions moyennes de la période 1999—2020 aux stations
d’échantillonnage a haute fréquence de la région des Maritimes (Halifax-2: panneaux de gauche;
Prince-5: panneaux de droite). Panneaux supérieurs: abondance du microplancton en 2020 (cercles
pleins) et conditions moyennes de la période 1999—-2020 (lignes pleines). La bande ombrée grise
représente l'erreur-type des moyennes mensuelles. Panneaux médians: climatologie de I'abondance
relative du microplancton sur la période 1999-2020. Panneaux inférieurs: abondance relative du
microplancton en 2020; sd = sans dimensions. Les triangles noirs dans les panneaux inférieurs indiquent
les dates d’échantillonnage. Les graduations sur les axes horizontaux représentent le 15°™ jour du mois.
Les zones blanches indiquent I'absence de données.
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Figure 19. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles de l'inventaire de chlorophylle a (0-100 m
pour Halifax-2, 0-95 m pour Prince-5) et de I'abondance du microplankton aux stations fixes des
Maritimes. La valeur dans chaque cellule est I'anomalie relative a la moyenne sur la période de référence,
1999-2020, en unités d’écart-type avec la moyenne et I'écari-type indiquées a la droite du tableau. Les
cellules rouges (bleues) indiquent des valeurs supérieures (inférieures) a la normale de l'inventaire de
chlorophylle a ou de I'abondance du microplankton. Les cellules vides indiquent des données
manquantes.
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Figure 20. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles de l'inventaire de chlorophylle a échantillonnée
in situ sur les sections du Détroit de Cabot [CSL], de Louisbourg [LL], d’Halifax [HL] et du banc Browns
[BBL] (panneaux supérieur et du milieu), et de la chlorophylle a de surface obtenue des images
satellitaires hebdomadaires dans les sous-régions statistiques du Détroit de Cabot [CS], du plateau néo-
écossais est [ESS], du plateau néo-écossais central [CSS], du plateau néo-écossais ouest [WSS], du
haut-fond Lurcher [LS], et du banc de Georges [GB] (panneau inférieur). Données du satellite MODIS
2003-2020. La valeur dans chaque cellule est I'anomalie relative a la moyenne sur la période de
référence, 1999-2020 pour l'inventaire de chlorophylle a in situ et 2003—2020 pour la chlorophylle a de
surface mesurée par télédétection, en unités d’écart-type avec la moyenne et I'écart-type indiquées a la
droite du tableau. Les cellules rouges (bleues) indiquent des niveaux supérieurs (inférieurs) a la normale
pour l'inventaire de chlorophylle a in situ et pour la chlorophylle a de surface mesurée par télédétection.
Les cellules grises indiquent des données manquantes.
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Figure 21a. Concentrations de chlorophylle a de surface estimées a partir des données hebdomadaires
de la couleur de I'océan recueillies par télédétection dans les sous-régions statistiques du détroit de
Cabot (haut), du plateau néo-écossais est (milieu) et du plateau néo-écossais central (bas) (voir la

Figure 4). Données recueillies a I'aide du capteur MODIS. Panneaux de gauche: séries chronologiques
de la variation annuelle des concentrations de chlorophylle a. Panneaux de droite: chlorophylle a de
surface en 2020 (cercles pleins) comparée aux conditions moyennes de la période 2003-2020 (lignes
pleines) dans les mémes sous-régions. La bande ombrée grise est l'intervalle de confiance a 95 % des
moyennes hebdomadaires. La bande verticale rose indique le moment de la missions d’automne. Les
graduations sur les axes horizontaux représentent le 15°™ jour du mois. Les pixels gris sur les panneaux
de gauche indiquent les données manquantes.
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Figure 21b. Concentrations de chlorophylle a de surface estimées a partir des données hebdomadaires
de la couleur de I'océan recueillies par télédétection dans les sous-régions statistiques du plateau néo-
écossais ouest (haut), du haut-fond Lurcher (milieu) et du banc de Georges (voir la Figure 4). Données
recueillies a l'aide du capteur MODIS. Panneaux de gauche: séries chronologiques de la variation
annuelle des concentrations de chlorophylle a. Panneaux de droite: chlorophylle a de surface en 2020
(cercles pleins) comparée aux conditions moyennes de la période 2003-2020 (lignes pleines) dans les
mémes sous-régions. La bande ombrée grise est l'intervalle de confiance a 95 % des moyennes
hebdomadaires. La bande verticale rose indique le moment de la mission d’automne. Les graduations sur
les axes horizontaux représentent le 15°™ jour du mois. Les pixels gris sur les panneaux de gauche
indiquent les données manquantes.
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Figure 22. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles des parameétres de la floraison printaniére du
phytoplancton. Les valeurs dans chaque cellule sont les anomalies par rapport a la moyenne pour la
période de référence (2003-2020), en unités d’écart-type (les moyennes et les écarts-types sont indiqués
a droite). Les cellules rouges (bleues) indiquent un début tardif (précoce), une durée plus longue (plus
courte) ou une amplitude ou une magnitude supérieure (inférieure) a la normale.
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Figure 23. Biomasse humide totale du zooplancton (panneaux supérieurs) et biomasse séche du
mésozooplancton (panneaux inférieurs) (intégrées de la surface au fond) en 2020 (cercles pleins) et

conditions moyennes de la période 1999—-2020 (lignes pleines) aux stations d’échantillonnage a haute
fréquence de la région des Maritimes. La bande ombrée grise représente l'erreur-type des moyennes
mensuelles. Panneaux de gauche: Halifax-2; panneaux de droite: Prince-5. Les graduations sur les axes
horizontaux représentent le 15%™ jour du mois.
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Halifax-2 Abondance totale Prince-5
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Figure 24. Abondance et composition de la communauté de zooplancton (> 200 um) en 2020 et
conditions moyennes de la période 1999—-2020 aux stations d’échantillonnage a haute fréquence de la
region des Maritimes (panneaux de gauche: Halifax-2; panneaux de droite: Prince-5). Panneaux
supérieurs: abondance du zooplancton en 2020 (cercles pleins) et conditions moyennes de la

période 1999-2020 (lignes pleines). La bande ombrée grise représente I'erreur-type des moyennes
mensuelles. Panneaux médians: climatologie de 'abondance relative de chacun des grands groupes sur
la période 1999-2020. Panneaux inférieurs: abondance relative des grands groupes en 2020; sd = sans
dimensions. Les triangles noirs dans les panneaux inférieurs indiquent les dates d’échantillonnage. Les
graduations sur les axes horizontaux représentent le 15€™ jour du mois. Les zones blanches indiquent
I'absence de données.
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Figure 25. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles de 'abondance et de la biomasse du
zooplancton. Les valeurs dans chaque cellule sont les anomalies par rapport a la moyenne pour la
période de référence (1999-2020), en unités d’écart-type (les moyennes et les écarts-types sont indiqués
a droite). Les cellules rouges (bleues) indiquent des valeurs de la variable supérieures (inférieures) a la
normale. Les cellules grises indiquent des données manquantes CSL: section du détroit de Cabot; LL:
section de Louisbourg; HL: section d’Halifax; HL2: Halifax-2, BBL: section du banc Browns, P5: Prince-5.
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Halifax-2 Calanus finmarchicus: tous les stades Prince-5
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Figure 26. Abondance et répartition des stades de développement du Calanus finmarchicus en 2020 et
conditions moyennes sur la période 1999—-2020 aux stations d’échantillonnage a haute fréquence de la
région des Maritimes (panneaux de gauche: Halifax-2; panneaux de droite: Prince-5). Panneaux
supérieurs: abondance du C. finmarchicus en 2020 (cercles pleins) et conditions moyennes de la
période 1999-2020 (lignes pleines). La bande ombrée grise représente I'erreur-type des moyennes
mensuelles. Panneaux médians: climatologie de 'abondance relative des stades du C. finmarchicus sur
la période 1999-2020. Panneaux inférieurs: abondance relative des stades du C. finmarchicus en 2020;
sd = sans dimensions. Les triangles noirs dans les panneaux inférieurs indiquent les dates
d’échantillonnage. Les graduations sur les axes horizontaux représentent le 15°™ jour du mois. Les
zones blanches indiquent I'absence de données.
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Figure 27a. Variabilité des copépodes dominants a la station Halifax-2. Les taxons les plus abondants
représentant 95% de I'abondance totale des copépodes sont présentés individuellement, les copépodes
non-identifiés (surtout nauplius) sont regroupées sous "autres". Panneau supérieur droit: Abondance des
copépodes en 2020 (cercle plein) comparée aux conditions moyennes de 1999-2020 (trait plein). La
bande ombragée représente l'erreur-type des moyennes mensuelles. Panneau inférieur gauche:
Climatologie de I'abondance relative des copépodes 1999—-2020. Panneau inférieur droit: Abondance
relative des copépodes en 2020. sd = sans dimension. Les triangles noirs dans le panneau médian droit
indiquent les dates d'échantillonnage. Les graduations sur les axes horizontaux indiquent le 15°™ jour du
mois. Les zones blanches indiquent 'absence de données.
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Figure 27b. Variabilité des copépodes dominants a la station Prince-5. Les taxons les plus abondants
représentant 95% de I'abondance totale des copépodes sont présentés individuellement, les copépodes
non-identifiés (surtout nauplius) sont regroupées sous "autres". Panneau supérieur droit: Abondance des
copépodes en 2020 (cercle plein) comparée aux conditions moyennes de 1999—-2020 (trait plein). La
bande ombragée représente I'erreur-type des moyennes mensuelles. Panneau médian gauche:
Climatologie de I'abondance relative des copépodes 1999-2020. Panneau médian droit: Abondance
relative des copépodes en 2020. sd = sans dimension. Les triangles noirs dans le panneau médian droit
indiquent les dates d'échantillonnage. Les graduations sur les axes horizontaux indiquent le 15°™ jour du
mois. Les zones blanches indiquent I'absence de données.

60



Halifax-2

Oithona similis 1122 1.18 1.18 -1.03 092 130 -047 -0.15 053 047 -0.65 -0.42 .-0.65 0.06 075 064 -011 -021 065 . 51102
Pseudocalanus spp. | 103 1.03 0.18 -0.39 . 1.16 .. 032 [ 1.17 048 . -0.54 . 065 -0.11 032 -080 -052 037 1.07 -0.74| 4 3+0.3
Calanus finmarchicus = 133 139 123 -051 080 050 -026 0.16 0.31 L 0.84 -1.mﬁ-o.13 0.27 -o.zs 025 -057 002 -1.12| 4.0+0.2
Metridia lucens = 0.13 [ 1.32 -0.77 -0.81 -0.42 -u 16 . 0.01 .—076 0.49 . 025 -081 018 026 135 069 08 031 117 | 4.0+0.3
Microcalanus spp. -. 039  0.50 . 060 -0.88 018 002 -038 042 -002 123 066 -079 1.14 .-o.oa -061 .-0.51 07| 3.7+0.2
Oithona atlantica 4 -0.38 037 -0.89 .... 0.06 . 070 022 020 -028 063 046 079 1.06 . 115 o074 128 073 | 3.5+0.6

Centropages spp. - 054 132 0.77 -011 011 -080 -0.10 101 -024 -0.87 051 068 -0.70 037 078 003 038 052 079 -039| 3.4+0.7
Temora longicornis 4 0.01 | 1.09 -0.32 .-0.42 122 093 -0.77 m 066 047 -020 083 -1.03 . 106 -0.23 055 1144 084 039 -0.76| 2.8405
Calanus hyperboreus = 0.31 . 134 017 124 087 021 025 1.00 . 032 031 -0.29 . 048 -0.15 -0.89 -0.35 . 058 083 | 2.6+04

Metridia longa = 002  1.06 -0.77 .-0.42 005 064 109 -027 ... 067 .-0.91 0.16 008 079 -086 066 027 083 | 2.5+0.7

Paracalanus Spp = 0.02 0.53 -042 021 -056 -1.04 -075 -1.12 -0.74 0.18 -0.57 029 . -0.18 -1.01 041 111 050 051 -0.69 19104
Autres copépodes =1-0.12 -0.36 -0.29 . -0.12 -0.80 -0.37 -1.08 073 0.18 029 004 023 056 121 141 . 120 046 025 42102
Prince-5

Qithona similis | 061 031 085 -077 003 022 -031 -0.11 -020 0.17 u.03 -010 034 041 078 032 053 022 o028 036 020 | 4.1+0.7

Pseudocalanus spp. =/-1.09 0.47 .-0.94 032 029 -066 -006 045 1.15 -0.14 088 053 027 074 -0.09 000 038 -0.82 022 | 3.5+0.4

Centropages spp. 0.41 -0.04 .... -0.16 025 056 -0.49 021 -0.16 084 1.20 082 040 .0.96 -077 068 095 | 3.4+05

&
@
8
IR
&

Calanus finmarchicus . 037 -0.75 071 125 097 . 040 074 008 021 021 -045 014 015 -0.24 -0.72 -061 . 145 -1 3.2+0.4
Acartia spp. 4-067 024 115 092 018 060 009 -0899 024 -0.17 .-1.01 -002 -0.52 046 026 053 073 101 0.06 29+0.5
Temora longicornis 4 011 -0.21  0.87 .-0.47 027 -0.33 -0.39 .-n.zs 051 -0.14 -008 073 -0.17 1.05 .. 1.06 -0.81 -0.07 24405
Microcalanus spp. 066 031 -064 -0.44 025 143 084 013 -040 083 097 075 080 050 036 135 -0.82 .-o.so 0.46 X 2.3+0.8
Paracalanus spp. - 1.02 . -0.45 -0.36 . -0.89 -0.51 ... 070 -0.78 -0.32 . 062 -0.14 0.14 . -055 075 0.02 1.3+0.5
Eurytemora spp. 056 0.05 .. 0.33  1.13 -0.65 . 0.82 . 099 020 043 -0.17 136 0.86 27 1.0+0.6
Autres copépodes -062 -0.73 - 019 -072 -0.38 -0.03 145 -0.10 143 065 - 060 065 0.83 - .80 028 | 3.7+0.3

T T T T T T T T T T T T T T T

O O = o M T 1B © K~ ® H O T &N O ¥ O © ~ © O O

® & O © © O O © © O O T ¥ ¥ ¥ —« © — = —« ¥ «

d © © & © O © © o6 © O O O O O O O O O O O o

~ o~ ~N N N N ~N o~ ~N N N N ~N o~ ~N N N N ~N o~ o~ ~N

Figure 28. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles de I'abondance des copépodes aux stations
d’échantillonnage a haute fréquence des Maritimes (panneau supérieur: Halifax-2; panneau inférieur:
Prince-5). Les valeurs dans chaque cellule sont les anomalies par rapport a I'abondance moyenne pour la
période de référence 1999-2020, exprimées en unités d’écart-type (moyenne et écart-type étant
indiquées a la droite du tableau). Les cellules rouges (bleues) indiquent des niveaux d'abondance
supérieurs (inférieurs) a la normale.
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Figure 29. Distribution spatiale de la biomasse séche du zooplancton en 2020 a 'automne (panneau
supérieur de droite) et séries chronologiques des anomalies saisonnieres de la biomasse seche du
zooplancton sur les sections du plateau néo-écossais (Panneaux médian et inférieur; sd = sans
dimensions), de 1999 a 2020. Les lignes verticales dans les panneaux inférieurs représentent 'erreur-

type.
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Biomasse seche du zooplancton en 2020
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Figure 30. Distribution spatiale de la biomasse séche du zooplancton en 2020 (panneaux supérieurs) et
tableaux synoptiques des anomalies de la biomasse seche du zooplancton (panneaux inférieurs)
provenant des relevés au chalut de I'écosystéme sur le banc de Georges (5Ze en hiver) ainsi que sur le
plateau néo-écossais et dans I'est du golfe du Maine (4X, 4W et 4V en été), de 1999 a 2020. Les valeurs
dans chaque cellule sont les anomalies par rapport a la moyenne pour la période de référence
(1999-2020), en unités d’écart-type (les moyennes et les écarts-types sont indiqués a droite). Les
cellules rouges (bleues) indiquent des valeurs de biomasse supérieures (inférieures) a la normale. Les
cellules grises indiquent des données manquantes.
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Abondance du Calanus finmarchicus en 2020
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Figure 31. Distribution spatiale de I'abondance du Calanus finmarchicus a 'automne 2020 (panneau
supérieur de droite) et séries chronologiques des anomalies saisonniéres de I'abondance du

C. finmarchicus sur les sections du plateau néo-écossais (Panneaux médian et inférieur; sd = sans
dimensions), de 1999 a 2020. Les lignes verticales dans les panneaux inférieurs représentent 'erreur-

type.
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Abondance du Calanus finmarchicus en 2020
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Figure 32. Distribution spatiale de I'abondance du Calanus finmarchicus en 2020 (panneaux supérieurs)
et tableaux synoptiques des anomalies de 'abondance du C. finmarchicus (panneaux inférieurs)
provenant des relevés au chalut de I'écosystéme sur le banc de Georges (5Ze en hiver) ainsi que sur le
plateau néo-écossais et dans I'est du golfe du Maine (4X, 4W et 4V en été), de 1999 a 2020. Les valeurs
dans chaque cellule sont les anomalies par rapport a la moyenne pour la période de référence (1999—
2020), en unités d’écart-type (les moyennes et les écarts-types sont indiqués a droite). Les cellules
rouges (bleues) indiquent des valeurs d’abondance supérieures (inférieures) a la normale. Les cellules
grises indiquent des données manquantes.
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Anomalies annuelles de I'abondance : Non-copépodes
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Figure 33. Tableau synoptique des anomalies annuelles de I'abondance des groupes de non-copépodes
sur les sections du plateau néo-écossais, par ordre décroissant d’abondance. Les valeurs dans chaque
cellule sont les anomalies par rapport a la moyenne pour la période de référence (1999-2020), en unités
d’écart-type (les moyennes et les écarts-types sont indiqués a droite). Les cellules rouges (bleues)
indiquent des abondances supérieures (inférieures) a la normale.
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Calanus arctiques
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Figure 34. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles de I'abondance des groupes indicateurs de
copépodes. Les valeurs dans chaque cellule sont les anomalies par rapport a la moyenne pour la période
de référence (1999—-2020), en unités d’écart-type (les moyennes et les écarts-types sont indiqués a
droite). Les cellules rouges (bleues) indiquent des abondances supérieures (inférieures) a la normale.
Les cellules grises indiquent des données manquantes. CSL: section du détroit de Cabot; LL: section de
Louisbourg; HL: section d’Halifax; HL2: Halifax-2, BBL: section du banc Browns; P5: Prince-5.
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Figure 35a. Occupation des sections pour les indices des éléments nutritifs et de la chlorophylle a. Les

cellules grises indiquent les années avec occupation annuelle compléte (i.e., printemps et automne) pour

un indice et une section donnés. Les cellules blanches indiquent les années avec occupation annuelle

partielle résultant d'un échantillonnage manquant a une ou plusieurs stations sur une section. CSL:
section du détroit de Cabot; LL: section de Louisbourg; HL: section d'Halifax; BBL: section du banc

Browns.

68
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Figure 35b. Occupation des sections pour les indices du zooplankton. Les cellules grises indiquent les
années avec occupation annuelle complete (i.e., printemps et automne) pour un indice et une section
donnés. Les cellules blanches indiquent les années avec occupation annuelle partielle résultant d'un
échantillonnage manquant a une ou plusieurs stations sur une section. CSL: section du détroit de Cabot;
LL: section de Louisbourg; HL: section d'Halifax; BBL: section du banc Browns.
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Figure 36a. Relation entre la moyenne annuelle non biaisée (axe des x) et la moyenne annuelle estimée
résultant de I'exclusion des données printaniéres (axe des y) pour les indices des éléments nutritifs et de
la chlorophylle a. Les marqueurs représentent les années individuelles pour lesquelles I'occupation
annuelle était compléte pour chaque indice et section. CSL: section du détroit de Cabot; LL: section de
Louisbourg; HL: section d'Halifax; BBL: section du banc Browns. La ligne noire représente la droite
d’identité.
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Figure 36b. Relation entre la moyenne annuelle non biaisée (axe des x) et la moyenne annuelle estimée
résultant de I'exclusion des données printaniéres (axe des y) pour les indices du zooplancton. Les
marqueurs représentent les années individuelles pour lesquelles I'occupation annuelle était complete
pour chaque indice et section. CSL: section du détroit de Cabot; LL: section de Louisbourg; HL: section
d'Halifax; BBL: section du banc Browns. La ligne noire représente la droite d’identité.
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Figure 37a. Différence entre I'anomalie annuelle normalisée résultant de I'exclusion des données de
printemps et 'anomalie non biaisée calculée a partir de I'occupation compléte pour les indices des
éléments nutritifs et de la chlorophylle a. Les marqueurs représentent les années individuelles pour
lesquelles 'occupation annuelle était compléte pour chaque indice et section. CSL: section du détroit de
Cabot; LL: section de Louisbourg; HL: section d'Halifax; BBL: section du banc Browns.
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Figure 37b. Différence entre I'anomalie annuelle normalisée résultant de I'exclusion des données de
printemps et I'anomalie non biaisée calculée a partir de l'occupation compléte pour les indices du
zooplancton. Les marqueurs représentent les années individuelles pour lesquelles 'occupation annuelle
était complete pour chaque indice et section. CSL: section du détroit de Cabot; LL: section de
Louisbourg; HL: section d'Halifax; BBL: section du banc Browns.
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Figure 38a. Relation entre les anomalies normalisées annuelles non biaisées et les anomalies
normalisées saisonnieres d'automne pour les indices des éléments nutritifs et de la chlorophylle a. Les
marqueurs représentent les années individuelles pour lesquelles I'occupation annuelle était complete
pour chaque indice et section. CSL: section du détroit de Cabot; LL: section de Louisbourg; HL: section
d'Halifax; BBL: section du banc Browns. La ligne noire représente la droite d’identité.
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Figure 38b. Relation entre les anomalies normalisées annuelles non biaisées et les anomalies
normalisées saisonniéres d'automne pour les indices du zooplancton. Les marqueurs représentent les
années individuelles pour lesquelles I'occupation annuelle était complete pour chaque indice et section.
CSL: section du détroit de Cabot; LL: section de Louisbourg; HL: section d'Halifax; BBL: section du banc
Browns. La ligne noire représente la droite d’identité.
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Figure 39. Comparaison des anomalies normalisées annuelles et saisonniéres d'automne pour 2020.
Pour chaque section, la premiére ligne indique le coefficient de corrélation (r) entre les anomalies
annuelles et automnales calculées a partir des données des années d'occupation complete pour chaque
indice et section. La deuxiéme ligne indique les anomalies normalisées de I'automne 2020 pour chaque
indice. La troisieme ligne indique les anomalies normalisées annuelles pour 2020 pour chaque indice,
estimées a partir du modele linéaire généralisé. CSL: section du détroit de Cabot; LL: section de
Louisbourg; HL: section d'Halifax; BBL: section du banc Browns.
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Anomalies a la surface [moyenne des valeurs a 1, 5, 10 m]
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Stratification [kg - m’4] E -0.34 0.86 1.32 -0.74 0.14 -0.39-0.07 -0.71 -0.14-0.38 -0.01 0.77 0.72 -0.09 0.70 0.07 -0.39 0.59 -0.22-0.11 0.27 0.12 -0.49-0.17 -0.09-0.14-0.08

Nitrate [mmol - m*3] =-0.21-0.98 -0.04 -0.92-0.46 -1.02-0.09 0.06 -0.39-0.52 0.19 0.19 0.21 0.28 -0.03 0.02 0.11 0.07 0.61 -0.03 0.12 -0.16 0.06 -0.27 -0.14 -0.23 0.47 -0.62 0.01
Nitrite [mmol - m’s] - -0.36-0.63 -0.48 0.39 1.75 0.07 -0.26 0.07 -0.15 1.03 0.45 0.53 0.28 -0.25-0.54 0.02 -0.44 -0.31 -0.33-0.82-0.40
Ammoniaque [mmol - m’3] b -0.40-0.57 -0.63-0.30-0.02 0.41 0.39 0.26 0.10 0.79 0.09 0.00 -0.41 0.70 -0.06 0.34 0.27 0.23 -0.42-0.68-0.68|
Phosphate [mmol - m‘a] —0.08 |0.91 0.130.00 0.06 -0.02 0.35 1.04 0.44 0.96 0.95 0.38 0.16 0.69 0.46 0.86 -0.11 0.28 0.77 -0.14-0.54 -0.28 -0.86-0.90 -0.73 -0.78 -0.79-1.17 -1.24
Silicate [mmol - m*3] =026 0.75 1.19 0.17 0.50 -0.12 0.18 -0.11 -0.68-0.91 0.09 0.45 0.37 0.73 0.29 0.46 0.13 0.26 -0.14-0.04 0.13 0.11 0.09 -0.33-0.33-0.44 0.13 -0.08-0.30
POC [mg - m’3] E 0.45 0.52 0.14 -0.34-0.29 0.26 -0.27-0.03-0.21 0.01 0.30 -0.28-0.28 0.37 -0.08 -0.12-0.71 0.52 0.69
PON [mg - m’3] b 0.85 0.71 0.66 -0.52-0.29 0.06 -0.38-0.20 -0.40 -0.27 0.10 -0.29-0.42 0.34 -0.00 -0.09-0.59 0.77 1.05
Ch|orophy||e a [mg . m’s] =10.40 0.73 -0.64 0.65 -0.64-0.20-0.71 0.25 -0.38 0.51 0.48 0.38 0.06 -0.75-0.17 0.14 -0.16 0.13 -0.08 -0.19 0.68 -0.07-0.59 0.25 0.12 -0.06 -0.25-0.50 0.34
Chlorophylle a CHLP [mg - m*3] E -0.19-0.71-0.51-0.99-0.56 -0.74 0.58 0.56 0.21 0.22 -0.44/0.04 -0.61-0.10-0.26 0.16 0.44 0.40 0.45 -0.04 0.38 -0.20-0.25-0.50-0.40 1.11
Chlorophylle b CHLP [mg - m’a] E -0.79-0.36 0.12 -0.11-0.55 -0.44 -0.31 -0.38 -0.07 0.78 -0.31 -0.49-0.17-0.32-0.02-0.08 0.04 0.17 -0.16 0.86 1.12 0.89 0.37 -0.72-0.41 0.33
Chlorophylle ¢1+c2 CHLP [mg - m’3] - -0.24 0.1 -0.26-0.30-0.22-0.21 0.90 0.54 -0.21-0.30 0.50 0.02 0.43 -0.57-0.46-0.46 0.33 -0.21-0.01 1.13 0.15 0.26 -0.72-0.71 0.25
Chlorophylle ¢3 CHLP [mg - m’a] - -0.45-0.46-0.42 -0.52 -0.44 -0.43 -0.54 -0.43 0.01 -0.39-0.29-0.34-0.32-0.14 -0.19 -0.20 -0.05 -0.10 0.58 1.38 -u 26-0.39-0.38 0.02
Pigments de picoplankton [mg - m*3] E -0.32 0.15 -0.09 -0.57 -0.47 -0.35 -0.40 -0.09 0.77 -0.29-0.48 -0.14 -0.28 -0.02-0.08 0.04 0.19 -0.16 0.84 1.10 0.86 0.35 -0.74-0.41 0.53
Pigments de nanoplankton [mg - m’a] E -0.64-0.05-0.31-0.16-0.62 0.37 1.09 0.43 0.39 -0.48-0.20-0.37 0.16 -0.36 -0.42-0.46 0.01 -0.35 0.36 0.94 -0.10 0.20 -0.47-0.27 0.55
Pigments de microplankton [mg - m’3] - 1.73 0.02 0.08 -0.42 0.30 0.08 0.85 0.18 0.28 -0.26-0.58 0.06 0.08 -0.25-0.48-0.57 0.40 0.14 -0.23-0.09 0.86 0.37 0.49 -0.55-0.51 0.41
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Figure 40. Tableau synoptique des anomalies annuelles des conditions environnementales et du
phytoplancton dans la couche supérieure (1 m, 5 m et 10 m) dans le bassin de Bedford. Les valeurs dans
chaque cellule sont les anomalies par rapport a la moyenne pour la période de référence (1999-2020),
en unités d’écart-type (les moyennes et les écarts-types sont indiqués a droite). Les cellules rouges
(bleues) indiquent des valeurs supérieures (inférieures) a la normale de chaque variable. Les cellules
grises indiquent des données manquantes. POC et PON représentent respectivement le carbone et
I'azote organique particulaire.
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Anomalies & la surface [moyenne des valeurs & 1, 5, 10 m]: Température

Déc. 94-0.78 -065 .-0.50 -0.35 .-0.40 0.08 -0.15 -0.00 ..-0.36 031 041 . 0.08  0.85 . 0.71 080 -058 0.11 -0.03 036 106 6.1+1.3
Nov. - 0.15 -0.39 -0.50 -0.45 -0.50 -0.86 .. 0.85 .-0.53 .-0.11 -0.32 -0.39 . 033 089 030 033 076 -0.80 . 056 0.35 . 075 -002( 8.7+1.2
Oct. =1-0.25 -0.76 . -0.73 . 056 -0.37 . -0.91 -0.30 0.86 0.27 . 036 . -0.64 -0.58 . 071 063 043 002 . 027 -017 122+1.2
Sept. ={-012 . 0.74 .. 0.39 . -0.41 -0.11 -0.14 .. 0.17 .. -0.63 . 0.65 -0.60 -0.90 .-0.14 -0.08 045 066 0.64 140+15
Aot = 0.70 . -0.71 0.08 -092 007 -0.88 057 1.14 022 -0.54 .. -0.04 -0.85 . 067 -0.86 0.24 . 0.99 104 071 103 064 030 -0.15 135+19
2 Jull . o .—0-78 ... o o ... o . o .. e s . oot o 1ex12
©
= Juin . 0.03 -0.74 036 051 086 .-0.11 .-o.aa 073 052 0.16 . 0.46 -0.30 ULl 029 0.96 0.17 -0.45 —0.60. 9.1+1.2
Mai 052 0.71 -0.13 -0.09 0.93 . 58+1.1
Avril -054 0.85 . 32+1.0
Mars = 067 -0.40 -0 . .-o.ue 0.97 . 058 1.7+0.8
Févr . . 089 054 031 040 1.6+0.8
Janv . X . 0.47 -0.27 020 3.1+0.9
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Figure 41. Tableau synoptique des anomalies moyennes mensuelles de la température de la couche
supérieure (1 m, 5 m et 10 m) dans le bassin de Bedford. Les valeurs dans chaque cellule sont les
anomalies par rapport a la moyenne mensuelle pour la période de référence (1999-2020), en unités
d’écart-type (les moyennes et les écarts-types sont indiqués a droite). Les cellules rouges (bleues)
indiquent des températures supérieures (inférieures) a la normale. Les cellules grises indiquent des
données manquantes.
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Température [°C] A

Salinité
Densité [kg
Nitrate [mmol

Nitrite [mmol -

Ammoniaque [mmol -
Phosphate [mmol -

Silicate [mmol -

POC [mg -

PON [mg -

Chlorophylle a [mg
Chlorophylle a CHLP [mg -
Chlorophylle b CHLP [mg -
Chlorophylle ¢1+¢2 CHLP [mg -
Chlorophylle ¢3 CHLP [mg -
Pigments de picoplankton [mg -
Pigments de nanoplankton [mg -
Pigments de microplankton [mg -

Anomalies en profondeur [valeur a 60 m]

-0.42-0.18-0.56-0.17-0.24 0.33 0.65 -0.26 0.15 -1.21-0.97-1.00 1.20 -0.32-0.41-0.49 0.66 0.44 1.67 0.37 0.14 -0.97 0.33 -0.31 0.91 -0.95 0.03

[USp] = 1.03 -0.13-0.46-0.57-1.17 -0.26 0.99 -0.04 0.19 0.92 0.99 -0.18/1.32 0.50 0.29 0.26 -0.20-1.35-1.00 -0.79 -0.33-0.55 -0.26 -1.03 1.03 -0.66 0.21
. m’3] =l 1.29 0.08 -0.08-0.40-0.97-0.46 0.62 0.04 0.14 1.63 1.55 0.39 0.58 0.71 0.55 0.58 -0.60 .-1.00-0 42 0.03 -0.43-0.81 0.51 -0.09 0.21
. m’a] = -0.32 1.27 -0.05-0.52 0.12 -0.50 0.21 -0.42 0.76 -0.62 1.30 0.06 0.94 -0.40-0.57 0.02 0.02 0.82 -0.46 -0.72 -0.07 -0.66 -0.48 0.02 0.63 -0.29 0.60
m73] = -0.07-0.20 -0.47 -0.12 0.81 -0.49-0.55 0.03 0.12 -0.23-0.19-0.05 0.27 0.34 -0.42 0.22 0.00 0.73 -0.38 0.91 -0.52
m73] = 1.84 0.68 -0.47 0.83 -0.73-0.33-0.80 0.09 0.60 0.36 -0.57-0.43 0.42 0.39 -0.40 0.25 0.39 0.26 -0.92 0.17 -0.68
m’a] = -0.65-0.33-0.15 0.25 -0.24-0.37 0.52 0.00 1.74 -0.10 0.23 -0 02@ 0.97 -0.37-0.31-0.04 0.69 0.25 -0.52-0.72-0.86 -0.81-0.55-0.46 -0.70-0.48
m73] = 0.33 0.34 0.01 0.23 0.03 -0.86 0.18 -0.37 0.76 0.20 0.76 0.02 1.15 -0.43-0.35 0.03 -0.17 0.96 -0.46 -0.56 -0.30-0.81 -0.40 0.20 0.70 -0.23-0.15
m73] = 0.15 0.37 -0.41-0.67-1.22 0.17 0.28 -0.29 0.00 -0.08 1.09 0.42 0.73 0.21 -0.03 0.04 -0.67 0.20 -0.31
m’a] = 0.70 -0.09-0.09-0.72-1.19 0.01 0.00 -0.63-0.25-0.24 0.71 0.48 1.32 -0.06 -0.04 0.09 -0.37 0.68 0.38
m73] = 0.35 0.35 -0.18 0.23 -0.62-0.15 0.16 0.83 0.57 0.00 0.07 -0.24-0.52-0.04-0.08-0.12 0.25 -0.03 0.09 -0.05-0.23-0.29 0.58 -0.50-0.30 -0.06 0.06
m73] = -0.42 0.00 -0.02-0.53-0.41-0.26 0.64 1.38 0.05 0.16 -0.12-0.41-0.06 0.06 -0.20 0.23 0.10 -0.21-0.11-0.12-0.02 0.36 -0.60-0.21-0.17-0.03
m’a] = -0.26-0.12-0.06-0.13-0.22-0.34 0.03 0.13 0.06 1.55 0.41 0.39 -0.34-0.28 -0.34-0.16 -0.30-0.30 -0.34/0.09 0.08 1.01 -0.34-0.23-0.34-0.29
m73] = 0.19 0.43 0.07 -0.10 0.23 0.39 1.83 0.09 0.04 0.46 -0.45 0.04 -0.00-0.26-0.12-0.19-0.38 -0.29-0.29-0.02 0.39 -0.51-0.37 -0.24-0.25
m73] = -0.26-0.26-0.26 -0.25-0.26 -0.26 -0.26 -0.26 -0.24 -0.25 -0.26 -0.26 -0.24 0.18 -0.26 -0.25-0.26 -0.25-0.17 0.11 -U 26-0.22-0.26-0.27
m73] = -0.11-0.10-0.16 -0.27-0.37 -0.02 0.18 -0.01/1.39 0.24 0.30 0.12 -0.29 0.09 -0.11-0.32-0.15-0.37 0.01 -0.04 0.83 -0.37 -0.27 -0.37 -0.31
m’a] = -0.29 0.46 0.31 -0.29 0.29 -0. 26@-0.20 -0.08-0.28-0.35 0.20 0.70 -0.36-0.16 -0.12-0.11 -0.38 -0.06 -0.33 -0.03 -0.46 -0.14 0.05 -0.35
m73] = -0.26 0.24 0.07 -0.02-0.21 0.07 0.89 1.19 0.27 0.28 0.41 -0.19 0.26 -0.18 -0.05-0.01-0.26-0.33 -0.19-0.59-0.13 0.46 -0.46-0.45-0.50-0.14

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

N O g B O Kk 0 D O = N O F I O© K 0O DO «—~ AN MO IFT IO O N~ o 0 90
3383333358588 533835555505005058
TOYTOYT OST OYT YT O OYT T AN AN AN NN AN AN NN NN NN AN NN NN N NN

[ I
3 -2 -1 0 1 2 3

Figure 42. Tableau synoptique des anomalies annuelles des conditions environnementales et du
phytoplancton a 60 m, dans le bassin de Bedford. Les valeurs dans chaque cellule sont les anomalies par

rapport & la moyenne pour la période de référence (1999-2020), en unités d’écart-type (les moyennes et

les écarts-types sont indiqués a droite). Les cellules rouges (bleues) indiquent des valeurs supérieures
(inférieures) a la normale de chaque variable. Les cellules grises indiquent des données manquantes.
POC et PON représentent respectivement le carbone et I'azote organique particulaire.
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Anomalies en profondeur [valeur a 60 m]: Température

Déc. H -0.29 .-o.as 048 114 -026 086 027 -o.4s.o.os 087 -0.23 -0 127 022. 038 0.16 064 -0.10 020 0.23
Nov. - -0.56 .-0.05 042 <013 1.02 -029 -0.90 032 110 -063 - -0.83 . oss. 056 0.03 . 0389 -051 068 . 0439
Qct. 1 .. -0.89 044 042 026 051 -0.78 . -0.25 097 0.17 . 012 -035 061 . 093
Sept. - -0.88 -069 -067 .-0.56 0.76 -035 -0.48 -0.10 099 074 . 055 001 057 .-0.14
Aot - 093 -062 -050 -0.99 042 123 069 -043 0.02 -049 -051 059 -0.01 . 034 114 . 071 002 030 .
o Juil - 091 -053 -031 -084 -0.21 . 0.83 -045 -0.41 065 0.09 . 035 047 . 071 -058 1.01 .
o
= Juin - -0.75 -025 -0.01 -067 -022 -046 1.10 021 . . 042 -0.23 089 024 . 041 -057 -0.82 093 4.-094
Mai - -062 0.18 -051 -0.39 -0.70 -O. . ! . X .. -044 007 084 036 . 053 -o.3s. 0.81 65.—084
Avril -023 086 -049 0.19 -0.72 . X . .. -048 -053 051 027 .0.33 -029 -0.98 061 63.-092
Mars 7 e | . - . : ..- ) o . e .. i . o . s
Févr. + 033 019 024 067 025 -0.86 066 . 0.95 -0.04. 078 0.87 -083 009 0.07 112 -087 035 097 -053 003 062 -0.72 002
Janv. - 0.10 -0.50 -0.36 009 -0.70 003.-0.56 098 -0.13 -osaH 004 1.15 -065 -0.35 -0.82- 058 109 036 050 m 067 -002 023 -087
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Figure 43. Tableau synoptique des anomalies mensuelles de la température en profondeur, a 60 m,

le bassin de Bedford. Les valeurs dans chaque cellule sont les anomalies par rapport a la moyenne

46+13
43+15
3.8+14
3.0+12
27+10
25+11
2211
19+1.0
19+11
25+12
3.9+11

47110

dans

mensuelle pour la période de référence (1999—2020), en unités d’écart-type (les moyennes et les écarts-

types sont indiqués a droite). Les cellules rouges (bleues) indiquent des températures supérieures
(inférieures) a la normale. Les cellules grises indiquent des données manquantes.
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Anomalies en profondeur [valeur a 60 m]: Salinité

Déc. 1 1.00 .-0.57 -035 068 -0.12 064 0.00 -0.62 027 0.09 -053 037 -0.16 -0.31 -0.35.-0.10 -0.87 0.56 083 | 31.4+02
Nov. 4 0.52 -0.62 -0.03 0.10 091 -0.43 0.35 -0.39 .. -0.14 033 -0.36 063 E 0.11 -0.11 -0.34 . 0.22 . 0.72 . 313102
Oct. 1 0.12 .. -0.21 -0.01 -040 0.58 .-o.ss 062 0.01 -0.61 0.59 -0.07 062 -0.04 062 -0.01 046 -0.04 -0.85 -0.59. 0.39 . 31202
Sept. 1 . .. I 0.15 . 0.79 -0.80 . 041 024 060 -0.82 -0.11 005 067 -0.43 -0.18 . 0.34 . 054 | 31.1+01
Aot 1 .. ¥ 028 127 091 —0_75. 061 022 063 -0 ..-o 072 -0.23 -0.04 . 065 -0.79 31.1+£0.2
w Juil. . E 030 1.04 097 —osa. 033 023 067 -051 ... -0.15 -0.03. .93 -0.52 31.1+£02
°
= Juin - . . 029 1.10 1.01 -o_49. 039 021 071 -0.35 ..-094 -0.81 004 028 . .01 -0.33 31.1+02
Mai . . 031 123 1.12 -0.31 147 050 035 099 -0.37 ..-078 -067 -084 -0.38 -0.85 1.16 -0.20 31.1+£02
Avril 4 . 127 -062 046 1.24 .-o.1s . 0.37 044 044 -069 .. 097 -0.31 .-o.so -0.62 .-o.su 31.1+0.2
Mars = . X . .31 020 -0.33 047 1.22 PEIN 045 012 053 077 0.0 -047 -0.13 -0.57 -0.64 -0.33 -o.szo.oa 31.1£02
Févr. - . : 076 -0.58 -0.54 037 -0.19 0.27 -0.22 016. 120 0.06 0.0 -0.09 0.46 -0.86 .. 0.13 -0.48 -0.87 .—0.58 -094| 31.2+03
Janv. . 078 -0.07 048 Emw 059 -0.18 0.53 -0.28 -0.67 -0.07  -0.50 0.35 . . .67 -0.18 -0.97 -0.71 313102
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Figure 44. Tableau synoptique des anomalies mensuelles de la salinité en profondeur, a 60 m, dans le
bassin de Bedford. Les valeurs dans chaque cellule sont les anomalies par rapport a la moyenne
mensuelle pour la période de référence (1999—-2020), en unités d’écart-type (les moyennes et les écarts-
types sont indiqués a droite). Les cellules rouges (bleues) indiquent des salinités supérieures (inférieures)
a la normale. Les cellules grises indiquent des données manquantes.
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Figure 45. Cycle annuel de la température (panneau supérieur gauche), de la salinité (panneau médian
gauche) et de la densité (panneau inférieur gauche) dans le bassin de Bedford en 2020 et leurs
anomalies (panneaux de droite) par rapport aux moyennes mensuelles de 1999-2020. Les graduations
sur les axes horizontaux supérieurs indiquent les dates d'échantillonnage. Les graduations sur les axes
horizontaux inférieurs indiquent le 1°" jour du mois. Aucune information n'est présentée pour la période

sans échantillonnage de la mi-mars a la fin septembre.
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Anomalies en profondeur [valeur & 60 m]: Nitrate

Nov. - . 043 066 -0.31 -0.05 . -0.44 -0.61 ... 1.08 . 0.84 .. 0.81 037 -0.15 1.18 -0.96 121 -0.23
Oct. 1 .-086 0.31 .—053 -0.03 039. .—084 046 111 .0.13 . -0.47 -0.93 0.14 -0.01 021.072 .—053
Sept -1 -0.93 -0.44 .. . 0.47 -0.13 0.93 .. -0.27 033 0.01 -0.80 -0.20 067 083 -0.68 -0.22 -0.84 . ...
Aot - -0.39 046 . . . -0.69 0.14 '0.85 -089 -0.33 -0.04 0.19 .—D.72 -0.00 . -0.92 -0.33 -0.81 .—D69
7)) Juil. 048 -029 -0.95 -0.74 . . -0.30 -0.06 -0.62 0.93 -0.63 -0.72 -0.72 . -0.76 -0.29 . -0.35
©
§ Juin 4 0.59 . -0.65 -0.78 -0.25 . -0.16 037 022 -0.25 -0.52 . 0.48 -0.60 -0.66 0.42 .. 0.09 . -0.51
Mai 4 0.06 BAGEN 029 034 031 022 0.09 042 056 -021 059 002 0.03 -0.85 -0.19 -0.52 -0.76 0.45 -0.75 -041 -0.01 1.09 -0.53
Avril 4 0.53 -0.34 021 -0.53 -0.48 0.28 0.24 -0.14 -022 -0.45 0.33 -0.13 -0.15 -0.79 .. -0.11  -0.59 . -0.61 .
Mars 4 0.88 . -051 038 097 032 -043 -058 004 -052 0.16 . -0.29 . -0.46 .. 0.23 . -0.39 . .. -0.50 -0.28
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Figure 46. Tableau synoptique des anomalies mensuelles de la concentration de nitrate en profondeur, a

60 m, dans le bassin de Bedford. Les valeurs dans chaque cellule sont les anomalies par rapport a la

moyenne mensuelle pour la période de référence (1999-2020), en unités d’écart-type (les moyennes et

les écarts-types sont indiqués a droite). Les cellules rouges (bleues) indiquent des concentrations de
nitrate supérieures (inférieures) a la normale. Les cellules grises indiquent des données manquantes.

83



Plateau néo-écossais ouest Plateau néo-écossais est

~
~

— 1992-2015 Y — 1992-2015
[ ] 2019 6 - [ ] 2019

[$)] [}
1 1
(9]
f

IN
L
IN
L

N

Indice de couleur du phytoplancton

o - N
1 1
Py
@
o - N
1 1
&
A/
é

o
-
<
>
<
o 4
o
>
o -
el
= 4
o -

6 [ ]

Abondance des diatomées

- N w ~
L ) L f
[ ]

o 4
-
=
>
=
o ]
o
>
w
o A
=z 4
o A

Abondance des dinoflagellés
N N w N
°
°
°
)
=N N w N
°
°

o
?
?
o

J F A M J J A S OND J F M A
Mois

g-
z<9
o
w

Figure 47. Indices d’abondance du phytoplancton d’aprés les données de I'enregistreur de plancton en
continu en 2019, et conditions moyennes de la période 1992—-2015 (lignes pleines) dans I'ouest (colonne
de gauche) et I'est du plateau néo-écossais (colonne de droite). Les lignes verticales représentent I'écart-
type des moyennes mensuelles.
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Plateau néo-écossais est

PCl- 074 o001 -053 003 018 [-1.14 043 009 037 005 -028 -0.94 063 062 083 110
Diatomées 9 -005 |-098 -0.17 069 144 -0.13 | 140 - 010 -024 136 -004 040 044 -076 -0.24 028 -043 080
Dinoflagellés 4 076 -0.13 109 014 -0.10 |-1.07 [PEFE -013 -039 001 147 015 -1.08 067 - -0.88 054 -0.02 PRIl
Calanus |-V - 043 063 -025 -1.06 026 -096 -08 -021 -0.53 -0.33 -0.13 -0.17  1.40 - 0.88 126 -1. 2. . 054 (149 019 | 105
C. finmarchicus V-V 4 017 059 080 -105 -114 -050 096 -048 089 071 080 102 112 081 - 052  -1.16 - 078 -1.01 004 054 091 019
C. glacialis V-VI 4 -042 068 013 -064 -089 029 - -095 081 125 PELM 025 026 042 -042 025 -0.09 - 0.04 - - 053 -110 -0.44
C. hyperboreus Ill-Vl 4 -084 -021 043 -056 -0.83 -0.82 -0.96 -008 0.27 m 0.15 -0.57 m 088 -0.43 079 -061 -096 070 -0.96 -096 JEXEM 039 -0.20
Copépodes nauplius 4 120 110 044 144 080 -1.14 - 006 042 030 -033 009 -075 080 -024 - 051 147 064 - 114 009 -
Para/Pseudocalanus - 117 - 063 095 080 -071 058 100 052 026 -091 -053 -060 075 0.0 055 -0.85 -0.88 - 005 029 -009 -0.10
Oithona - 112 125 m 057 -030 072 045 -001 -065 -014 -0.12 -081 -069 - 070 -059 -087 -056 058 014 023 -078
Euphausiacés - 058 087 057 -011 060 -083 -023 089 047 066 -051 099 -021 | 140 - -m- 028 - 058 08 114 017
Hyperidés 4 -067 -0.18 093 -033 024 -047 -011 100 -077 -035 -075 -0.17 143 -073 -0.44 052 -1.05 001 m m 032 m
Coccolithophores - 017 |-098 -061 -049 -106 -028 -0.06 [PELM 067 140 -0.83 - 032 -057 084 023 036 -021 147 091 -098 fEKEM 058
Foraminiféres = -096 -077 -030 036 044 -063 023 112 075 -042 -039 -096 -1.16 -044 -032 062 137 --ﬂ 045 [P -0.96
Limacina 065 085 -010 026 -040 -055 -020 079 -081 099 076 -083 -054 -0.25 108 PFEN 032 -002 -0.02 - 057 103 -1.15
Plateau néo-écossais ouest
PCl--055 021 -025 1.07 032 048 094 -069 -010 -054 -030 -0.24 103 -106 -085 -030 129 025 054 068 -032 -023
Diatomées - -086  -0.28 - 039 -027 071 -0.70 057 091 - 065 -0.01 -071 007 056 -057 -064 074 012 -042 -- 042 145
Dinoflagellés - 048 082 o066 -031 -0.34 E 0.36  1.00 - 069 -0.17 --120 042 -0.06 -0.41 EPCN 001 045 134 086 -1.09 -1.04 006 |-1.00
Calanus |-IV 4 -038 013 055 -030 -063 -0.16 - 099 001 076 -048 070 1.16 - 051 106 042 -077 -1.15 [EELM 0.47 022 084 -100 -0.93
C. finmarchicus V-V| 4 036  -0.02 - 088 -047 -0.20 - 093 005 035 -013 083 114 069 138 081 -075 016 |-147 XN -0.50 015 | -0.52 --
C. glacialis V-VI 4 -098 024 -089 -0.11 144 007 -079 -1.14 -0.10 083 096 127 030 074 089 -1.14 m 114 050 081 092 074 -104 008
C. hyperboreus 11-Vl 4 084 -0.18 042 -0.15 -084 023 -0.84 -084 044 063 -084 -0.84 058 -0.84 084 -084 - 084 064 [PRLS -0.84 067 -060 -0.42
Copépodes nauplius 4 0.20 036 132 097 -018 058 001 095 095 -047 = 087 -057 -- 4102 -025 -0.15 088 100 072 -087 -1.05
Para/Pseudocalanus - 096 XM 083 029 -095 -091 -101 073 - -0.16 -0.86 -099 -009 009 022 -065 -1.15 -0.82 -0.03 077 -0.60
Oithona - 105 [ZEIN 107 124 -013 -044 031 040 118 -048 -059 -099 085 -071 -0.80 111 -
Euphausiacés = 1.00 -023 060 020 - 119 m 099 056 -0.18 -100 055 -010 -059 0.1 066 -0.37 - -1.04
Hyperidés < -059 -0.06 - 068 045 085 -048 073 -055 -075 -097 075 043 -074 -0.29 101 025 -0.20
Coccolithophores - 051 - 054 001 007 078 - 083 -017 075 -066 -052 - 049 m 022 014 050 -066 133 026
Foraminiferes 068 -023 -010 083 -023 031 095 097 -094 -1.04 -101 -1.11 -094 -0.39 -0.38 054 101 014 -047
Limacina - - 112 129 077 069 -005 -102 126 m 083 -089 -105 -071 -088 -109 036 -069 058 106 145 -0.39 006 006 -028 -0.35
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Figure 48. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles de I'abondance des taxons de phytoplancton
et de zooplancton d’apres les données de I'enregistreur de plancton en continu dans I'est (panneau
supérieur) et l'ouest du plateau néo-écossais (panneau inférieur). Les valeurs dans chaque cellule sont
les anomalies par rapport a la moyenne annuelle pour la période de référence (1992—-2015), en unités

d’écart-type (les moyennes et les écarts-types sont indiqués a droite). Les cellules rouges (bleues)

indiquent des valeurs supérieures (inférieures) a la normale. Les cellules grises correspondent a des
années ou I'échantillonnage a été effectué durant huit mois ou moins, ou a des années ou I'absence
d’échantillonnage est survenue pendant au moins trois mois consécutifs. PCl représente l'indice de

couleur du phytoplancton.
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Figure 49. Indices d’abondance des espéces de Calanus CI-IV (principalement Calanus finmarchicus,
panneaux supérieurs) et de C. finmarchicus CV-VI (panneaux inférieurs) d’apres les données de
I'enregistreur de plancton en continu en 2019, et conditions moyennes de la période 1992-2015 (lignes
pleines) dans 'ouest (colonne de gauche) et I'est du plateau néo-écossais (colonne de droite). Les lignes
verticales représentent 'écart-type des moyennes mensuelles.
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