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RÉSUMÉ 
Le maquereau bleu (Scomber scombrus L.) est un poisson pélagique qui, en eaux 
canadiennes, se reproduit principalement dans le sud du golfe du Saint-Laurent en juin et juillet. 
Il est sensible aux variations de la température de l’eau qui sont compensées par des 
changements de distribution permettant à l’espèce de demeurer à l’intérieur de ses préférences 
thermiques. Celles-ci se retrouvent entre 7 °C et 16 °C alors que des observations de terrain 
suggèrent aussi que l’espèce ne tolère pas les eaux dont les températures sont inférieures à 5-
6 °C ou supérieures à 15-16 °C. La migration printanière le long de la côte des États-Unis a été 
associée au réchauffement des températures de l’eau et en particulier à l’arrivée de l’isotherme 
de 8 °C. Depuis quelques années, les captures par l’industrie dans la baie des Chaleurs se font 
à une plus grande profondeur. Notre objectif est de vérifier si la profondeur de la zone de 
préférences thermiques, qui est associée à l’isotherme de 8 °C, avait augmenté au cours des 
dernières années ce qui pourrait expliquer les changements observés de distribution. Nous 
regardons donc ici l’évolution temporelle de l’habitat thermique supérieur à 8 °C à la mi-juin et 
au mois de septembre sur le Plateau madelinien entre 1960 et 2014. En général, la partie ouest 
du Plateau madelinien en juin est plus chaude avec des profondeurs de l’isotherme de 8 °C plus 
grandes que la partie est. Nous observons une tendance à l’augmentation de la profondeur de 
l’isotherme de 8 °C en juin dans les deux régions, mais plus grande du côté ouest. La 
profondeur en juin est passée d’environ 7-8 m dans les années 1960 (avec des moyennes aussi 
faibles que 2 m lors de certaines années) jusqu’aux environs de12 m depuis 2010. Lors du cas 
extrême de 2012, l’isotherme de 8 °C atteignait en moyenne 15 m dans les deux régions, mais 
dépassait cette valeur sur de grandes superficies. Cependant, la variabilité interannuelle de la 
profondeur de l’isotherme de 8 °C en septembre ne démontre pas de tendance à long terme ni 
de disparité est-ouest. 
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Thermal habitat of the Atlantic mackerel: Depth of 8 °C isotherm in the southern 
Gulf of St. Lawrence between 1960-2014 

ABSTRACT 
Atlantic mackerel (Scomber scombrus L.) is a pelagic fish that, in Canadian waters, reproduces 
principally in the southern Gulf of St. Lawrence in June and July. It is sensitive to water 
temperature, compensating the variability by changes in its distribution that allow the species to 
remain within its range of temperature preference. While the latter is between 7°C and 16°C, 
field observations also suggest that the species does not tolerate water temperatures lower than 
5-6°C or higher than 15-16°C. Spring migration along the United States American coast has 
been associated with warming temperatures, and in particular with the timing of water 
temperatures reaching 8°C. In recent years, industry catches in the Baie des Chaleurs have 
been occurring in deeper waters. Our objective is to verify whether the depth of the preferred 
temperature habitat, associated with the 8°C isotherm, has increased in recent years, which 
could explain the observed distribution changes. Therefore, we investigated the interannual 
variability of the Magdalen Shallows habitat with temperatures higher than 8°C in mid-June as 
well as in September, between 1960 and 2014. In general, in June, the western part of the 
Magdalen Shallows is warmer with deeper 8°C isotherms than the eastern part. A trend with 
increasing depth of the mid-June 8°C isotherm was observed in both regions, but higher on the 
western side. The 8°C June isotherm depth has increased from about 7-8 m during the 1960s 
(with averages as low as 2 m in some years) to about 12 m since 2010. In the extreme warm 
case of 2012, the 8°C isotherm reached an average of 15 m in both regions while exceeding 
that value over large areas. However, the interannual variability of the depth of the 8°C 
September isotherm does not show any long term trend or an east-west disparity. 
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1. INTRODUCTION 
Le maquereau bleu (Scomber scombrus L.) est un poisson pélagique qui est largement 
distribué des deux côtés de l’Atlantique Nord. À l’est, il est présent de l’Espagne à la Norvège et 
depuis quelques années, il fréquente même les eaux de l’Islande, des îles Féroé et du 
Groenland. À l’ouest, on le retrouve de la Caroline du Nord jusqu’au Labrador (Sette 1950, 
Parsons 1970). Cette aire de distribution est caractérisée par la présence de deux populations 
(contingents) ayant chacune leur site de fraie. La population américaine fraie sur le « mid-
Atlantic Bight » de la Virginie au Rhode Island. La fraie de la population canadienne se produit 
principalement dans le sud du golfe du Saint-Laurent en juin et juillet. 

Comme bien d’autres espèces de poissons, le maquereau bleu est sensible aux variations de la 
température de l’eau. Ces variations sont compensées par des changements de distribution 
permettant à l’espèce de demeurer à l’intérieur de ses préférences thermiques (Mountain et 
Murawski 1992, Reid et al. 1997, Overholtz et al. 2011). Selon des expériences en bassins, les 
préférences thermiques du maquereau bleu se situent entre 7 °C et 16 °C (Olla et al. 1975 et 
1976, Overholtz et Anderson 1976). Des observations de terrain suggèrent aussi que l’espèce 
tolère mal les eaux dont les températures sont inférieures à 5–6 °C ou supérieures à 15-16 °C 
(Studholme et al. 1999). Dès le début des années 1950, la migration printanière du maquereau 
bleu le long de la côte des États-Unis a été associée au réchauffement des températures de 
l’eau et en particulier à l’arrivée de l’isotherme de 8 °C (Sette 1950, Bigelow et Schroeder 
1953). La température de l’eau est aussi responsable de la distribution hivernale et printanière 
de l’espèce sur le plateau continental, autant du côté Canadien (Bruneau et Grégoire 2011) 
qu’américain (Murawski 1993, Overholtz et al. 1991). Une plus grande présence de l’espèce a 
même été observée dans la baie de Brador, située sur la Basse-Côte-Nord du Québec, lorsque 
les températures de l’eau étaient au-delà de 7°C (Castonguay et al. 1992). Il arrive parfois que 
du maquereau bleu soit aussi observé dans des eaux dont les températures se situent à 
l’extérieur de sa zone de préférences thermiques. Par exemple, dans le détroit de Cabot, la 
présence exceptionnelle de l’espèce dans des eaux de 2,8 °C suggère que des motifs d’ordre 
biologique, comme l’atteinte des sites de ponte, s’avèrent plus importants que le respect des 
préférences thermiques (D’Amours et Castonguay 1992). Des résultats récents ont aussi 
démontré que la température de surface de l’eau permettait de prévoir certains aspects de la 
migration annuelle du maquereau bleu (Radlinski et al. 2013). 

Dans le nord-est de l’Atlantique, les patrons de distribution du maquereau bleu sont aussi 
influencés par la température de l’eau (Molloy 2004). Des captures près de l’île de Spitzberg 
dans l’océan Arctique ont été associées à la présence d’une couche d’eau de 6-11 °C située à 
20 m de profondeur (Nøttestad 2008). La température de l’eau serait aussi responsable de la 
présence du maquereau bleu aux îles Féroé et en Islande (Jacobsen 2008, ICES 2008). À ce 
dernier endroit, le changement soudain et majeur de la distribution de l’espèce aurait été 
occasionné par différents facteurs, dont la température de l’eau (Astthorsson et al. 2012). 
Finalement, dans la Mer du Nord, la température de l’eau serait responsable du moment de la 
ponte de même que du choix des sites de fraie (Jansen et Gislason 2011, Jansen et al. 2012, 
Jansen et Gislason 2013). 

La distribution verticale du maquereau bleu est aussi influencée par la température de l’eau 
comme le démontre l’analyse des données de captures d’une pêche au chalut pélagique 
pratiquée sur le plateau néo-écossais au début des années 1990 (Grégoire 2006). Lors de cette 
pêche réalisée par des navires étrangers, les plus importantes captures hivernales et 
printanières ont été réalisées à l’intérieur d’une couche d’eau se situant à une profondeur 
moyenne d’environ 100 m. Cette couche d’eau, dont la température était généralement 
supérieure à 8 °C, était présente entre le Banc Georges et l’île de Sable. 
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Récemment, des pêcheurs côtiers de la baie des Chaleurs (zones unitaires 4Tm et 4Tn de 
l’OPANO) ont mentionné que la distribution verticale du maquereau bleu avait changé. Les 
captures de ces pêcheurs se font maintenant à une plus grande profondeur. Une hypothèse 
émise pour expliquer cette situation est que le réchauffement des eaux de surface aurait 
occasionné une augmentation de l’épaisseur de la zone de préférences thermiques du 
maquereau bleu ce qui permettrait à ce dernier de se retrouver en plus grande profondeur. 
L’objectif de la présente étude est de vérifier si la profondeur de la zone de préférences 
thermiques du maquereau bleu, qui est associée à l’isotherme de 8 °C, avait augmenté au 
cours des dernières années. 

Le Plateau madelinien (Figure 1) est caractérisé par un cycle saisonnier de la température qui 
passe par une couche mélangée près du point de congélation sur presque toute la colonne 
d’eau en hiver (Galbraith 2006) à un maximum à la surface en août de près de 18 °C lorsque 
moyenné sur toute la région et tout le mois (Galbraith et al. 2013). Des températures de moins 
de 1 °C persistent encore sur le fond en septembre, un vestige restant de l’hiver qui précède 
(Galbraith et al. 2013). Une tendance au réchauffement des eaux de surface de l’ordre de 
0,9 °C sur 100 ans a été estimée sur l’ensemble du golfe entre 1873 et 2011, avec 9 des 20 
années les plus chaudes de la série qui se sont produites durant les 20 dernières années 
(Galbraith et al. 2012). Il est donc pertinent de s’attarder à l’évolution de l’habitat thermique 
favorable au maquereau (T > 8 °C) en début d’été durant les dernières décennies. 

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES 
Les données de température de l’eau proviennent de profils de température et salinité obtenus 
lors d’un relevé annuel réalisé en juin sur le Plateau madelinien pour l’évaluation du stock de 
maquereau. Ce relevé est, depuis quelques années, fusionné avec un relevé du golfe du Saint-
Laurent conduit dans le cadre du Programme de Monitorage de la Zone Atlantique (PMZA; 
Therriault et al. 1998). Des profils sont aussi obtenus en septembre dans le cadre d’un relevé 
annuel multidisciplinaire pour l’évaluation des stocks de poissons de fond et de la crevette 
nordique. 

La température de surface augmente rapidement en juin, car cette période est à mi-temps entre 
le minimum hivernal du cycle annuel et son maximum au début du mois d’août. Pour ne pas 
introduire un biais lorsque le relevé est effectué plus tard ou plus tôt d’une année à l’autre, notre 
première étape consiste à ajuster les profils de température comme s’ils avaient tous été 
mesurés le 15 juin en utilisant un taux moyen de réchauffement temporel. Le réchauffement 
temporel est estimé à partir de profils de température et salinité de la station de Vallée de 
Shediac du PMZA (Figure 1), typiquement visitée chaque mois durant la saison estivale depuis 
1999, et pour laquelle l’évolution de la température estivale sur cette période est présentée à la 
Figure 2. La température est d’abord interpolée à chaque mètre de la colonne d’eau pour 
chacun des profils. Le taux de réchauffement temporel printanier est ensuite estimé pour 
chaque mètre, séparément pour chaque année, en utilisant une régression linéaire. Seules les 
régressions linéaires ayant un R2 > 0,7 et des pentes statistiquement différentes de zéro (les 
intervalles de confiance de 95% n’incluent pas la pente nulle) sont ensuite conservées pour le 
calcul du taux de réchauffement moyen de toutes les années pour chaque mètre de profondeur. 
La Figure 3 montre des exemples pour deux profondeurs des observations de température et 
des régressions linéaires annuelles obtenues. Le taux de réchauffement moyen (1999-2013) 
entre les mois de mai et de juillet est montré à la Figure 4 en fonction de la profondeur. Celui-ci 
est ensuite simplifié par une fonction par laquelle le taux de réchauffement serait de 18,4 °C sur 
100 jours à la surface, décroissant linéairement jusqu’à 2,15 °C sur 100 jours à 50 m, puis 
décroissant linéairement jusqu’à 1,15 °C par 100 jours à 82 m, et constant par la suite. 
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Les profils de température des relevés de juin sont ensuite ajustés pour estimer la température 
à chaque profondeur pour le 15 juin, soit en augmentant les températures prises avant le 15 juin 
ou en réduisant celles prises après en utilisant le taux moyen de réchauffement calculé ci-haut. 
Comme la profondeur de l’isotherme de 8 °C semble être relativement stable durant le mois de 
septembre (Figure 2), aucun ajustement n’est apporté pour les températures du relevé du mois 
de septembre. Pour chaque relevé, la température (ajustée, pour le cas du mois de juin) est 
ensuite spatialement interpolée sur une grille de 2 km pour chaque mètre de profondeur, 
produisant ainsi une interpolation 3D complète avec toutes les couches de 1 m. La profondeur à 
laquelle le seuil de 8 °C est atteint est calculée pour chaque point des grilles annuelles de juin 
et de septembre. Des exemples pour les mois de juin 1967 (extrême froid), 2003 et 2012 
(extrême chaud) sont illustrés à la Figure 5. 

3. RÉSULTATS 
Durant le réchauffement printanier à la station de la Vallée de Shediac, l’isotherme de 8 °C 
apparaît assez brusquement sur une couche mélangée qui peut dépasser 10 m de profondeur 
(Figure 2), et s’approfondit durant l’été jusqu’en septembre ou octobre. Sa disparition soudaine 
est causée par l’homogénéisation de la couche de surface par le mélange vertical en automne, 
et de la température de cette couche mélangée qui descend progressivement pour passer très 
rapidement sous le seuil de 8 °C sur toute la couche (Figure 2). 

La variabilité interannuelle du taux de réchauffement printanier de la colonne d’eau est 
relativement faible près de la surface et près du fond (Figures 3 et 4). La variabilité est plus 
grande entre 15 et 52 m, et ce phénomène est probablement associé à la variabilité 
interannuelle de l’épaisseur de la couche mélangée. Seulement une année de données 
contribue à établir la plupart des taux de réchauffement entre les profondeurs de 34 et 47 m. 
Comme nous nous attardons ici à l’évolution interannuelle des températures des eaux près de 
la surface, l’ajustement fait en utilisant un taux de réchauffement moyen pour chaque 
profondeur devrait donc être adéquat. 

Les profondeurs à laquelle l’isotherme de 8 °C sont atteintes au 15 juin (p. ex. cartes de 1967, 
2003 et 2012 à la Figure 5) sont ensuite moyennées à l’intérieur de deux régions, soit le Plateau 
madelinien est et ouest, tel qu’illustré à la Figure 1. Les séries temporelles des moyennes 
spatiales faites sur les deux régions de la profondeur à laquelle l’isotherme de 8 °C est atteinte 
pour les mois de juin et septembre sont illustrées à la Figure 6. En général, en juin la partie 
ouest du Plateau madelinien est plus chaude, avec des profondeurs de l’isotherme plus 
grandes, que la partie est. Il y a une tendance à l’augmentation avec les années de la 
profondeur de l’isotherme de 8 °C en juin dans les deux régions, mais plus grande du côté 
ouest. Ceci pourrait être associé à l’augmentation de la température maximale atteinte, à un 
réchauffement printanier hâtif, ou à des effets associés à la variabilité de la stratification et de 
l’épaisseur de la couche mélangée; nous n’avons pas examiné les causes. La profondeur est 
passée d’environ 7-8 m dans les années 1960 (avec des valeurs aussi faibles que 2 m) jusqu’à 
environ12 m dans les années 2010. Lors du cas extrême de 2012, l’isotherme de 8 °C atteignait 
en moyenne 15 m dans les deux régions (Figure 6), mais dépassait 15 m sur de grandes 
superficies (Figure 5C). 

À une position choisie du côté est du Plateau, soit 47° 30’N 063° 15’O, la Figure 7 montre les 
profils verticaux de la température interpolée au 15 juin 1967, 2003 et 2012. Les extrêmes froids 
(1967) et chaud (2012) présents au début et à la fin de la série temporelle y sont représentés. 
Au 15 juin 1967, les eaux de surface avaient à peine atteint 8 °C, tandis que même si la 
température de surface était similaire en 2003 et 2012, la profondeur à laquelle l’isotherme de 
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8 °C est atteinte passe de 11 m en 2003 à 19 m en 2012 à cause de la plus grande profondeur 
de la thermocline et de la couche mélangée de surface. 

La variabilité interannuelle de la profondeur de l’isotherme de 8 °C ne démontre plus de 
tendance à long terme ni de disparité est-ouest plus tard dans la saison, en septembre 
(Figure 6), alors que cette isotherme est près de la profondeur maximale atteinte durant l’année 
(Figure 2). De plus, les conditions observées en juin ne sont pas de bons indicateurs des 
observations réalisées en septembre. Par exemple, les profils de température de juin de la 
station fictive ne montrent pas de correspondance avec la profondeur de l’isotherme de 8 °C en 
septembre (Figure 7). Bien que les eaux de surface atteignent des températures record en 
septembre 2012, l’épaisseur de la thermocline est demeurée sensiblement la même à cet 
endroit qu’en juin, et l’isotherme de 8 °C a même légèrement monté dans la colonne d’eau. Par 
contre, en 2003 la thermocline s’est approfondie considérablement, ce qui est probablement 
une situation plus près de la normale (Figure 7). En effet, moyennée sur les deux régions, 
l’isotherme de 8 °C est toujours plus profonde en septembre qu’à la mi-juin, et ce pour toutes 
les années (Figure 6). 

4. DISCUSSION ET CONCLUSION 
Bien que l’ajustement de la température pour recentrer les données au 15 juin soit plus grand à 
faible profondeur qu’à plus grande profondeur, la variabilité interannuelle du taux de 
réchauffement est relativement faible pour les premiers 15 m de la colonne d’eau (Figure 4). Or, 
l’isotherme de 8 °C dépasse tout juste cette limite en juin durant les années les plus chaudes (p. 
ex. 1980, 1987, 1999 et 2012 sur la Figure 6). La méthode est donc appropriée pour cette 
étude. Par contre, la représentativité spatiale de la station de la Vallée de Shediac pour tout le 
Plateau n’est certainement pas parfaite. Par exemple Ouellet et al. (2003) ont trouvé une 
échelle de corrélation spatiale de 95 km pour les températures de surface à cette station. Ce 
site est par contre le seul pour lequel nous avons des données à haute fréquence sur le 
Plateau. 

Une fois ajustées au 15 juin de chaque année, les relevés de température du mois de juin sur le 
Plateau madelinien indiquent que l’isotherme de 8 °C s’est non seulement approfondi entre 
1960 et 2014, mais que du côté ouest du Plateau les trois années de plus faibles profondeurs 
(les plus froides) étaient toutes avant 1970, tandis que les années de fortes profondeurs étaient 
plus tard en 1980, 1987 et 2012. L’isotherme de 8 °C de mi-juin qui a été la plus profonde sur 
l’ensemble du Plateau a été observée en 2012. En opposition à cette tendance, l’isotherme 
de 8 °C de juin était peu profonde durant la période de 1988 à 1997, une période froide avec 
des hivers rigoureux, une couche intermédiaire froide estivale épaisse et froide et des eaux 
froides sur le fond du Plateau madelinien en juin (Galbraith et al. 2013). La faible profondeur de 
l’isotherme de 8 °C en juin durant ces années pourrait donc être associée à une couche 
intermédiaire froide plus volumineuse ou par un réchauffement printanier tardif. 

Ces résultats tendent à confirmer les observations récentes des pêcheurs de la baie des 
Chaleurs. Ces derniers mentionnent aussi que les patrons de migration et de distribution du 
maquereau ont grandement changé au cours des dernières années. L’arrivée de l’espèce sur 
les lieux de pêche n’est plus aussi prédictible qu’elle ne l’était dans le passé. Ces changements 
s’observent aussi à partir des statistiques de pêche qui démontrent clairement depuis le début 
des années 2000 un déplacement progressif des plus importantes captures du plateau néo-
écossais et du sud du golfe du Saint-Laurent vers le nord du golfe et les côtes ouest et est de 
Terre-Neuve (Grégoire et al. 2014). 

En plus de ces changements de distribution, il est important de rappeler que l’abondance de la 
population de maquereau qui se reproduit dans le golfe du Saint-Laurent est à son plus bas 
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niveau jamais observé depuis que l’on tient des statistiques sur l’espèce (1960) et que le stock 
est clairement en zone critique (MPO 2014). Cet effondrement du stock peut aussi expliquer 
certains des changements récents observés par l’Industrie. 

Le maquereau est une espèce fourragère clef de l’écosystème du golfe du Saint-Laurent 
(Savenkoff et al. 2005). Les changements récents de distribution de l’espèce pourraient avoir un 
impact important sur ses prédateurs qui à leur tour pourraient modifier leurs déplacements, 
comme démontré pour le thon rouge par Vanderlaan et al. (2014). De plus, les changements de 
profondeur de l’isotherme de 8 °C pourraient affecter des espèces comme le fou de Bassan 
(Sula bassana) qui s’alimente en effectuant des plongées. Par exemple, à l’Île Bonaventure, la 
profondeur moyenne maximale des plongées est de 8,6 m (±1,1) (Garthe et al. 2007) par 
rapport à l’isotherme de 8 °C qui, comme le démontre la présente étude, a atteint un maximum 
en juin de 15 m en 2012. L’alimentation de cette espèce pourrait donc être affectée compte tenu 
d’une présence possible du maquereau à de plus grandes profondeurs et aussi à des endroits 
plus éloignés comme le démontrent les statistiques de pêche. 
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FIGURES 

 
Figure 1. Les régions est et ouest du Plateau madelinien utilisées pour les moyennes spatiales. La station 
du PMZA Vallée de Shediac est indiquée ainsi qu’une station fictive à la position 47° 30’N 063° 15’O. 
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Figure 2. Évolution temporelle de la température à la station PMZA Vallée de Shediac entre 1999 et 
2013. Les lignes en bleu au-dessus des panneaux représentent les échantillonnages de profils de 
température. Le contour en trait blanc et large représente l’isotherme de 8 °C.   
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Figure 3. Évolution temporelle de la température à 5 m (gauche) et 60 m (droite) à la station PMZA Vallée 
de Shediac durant les mois de mai à juillet, pour chaque année entre 1999 et 2013 (points gris). Le taux 
de réchauffement pour chaque saison est estimé par régression linéaire (lignes grises). Pour le calcul du 
taux de réchauffement moyen, seules sont conservées les régressions avec R2 > 0.7 et des intervalles 
de confiance sur la pente qui n’incluent pas la pente nulle. Les données et régressions pour 2012 sont 
indiquées en traits foncés. 
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Figure 4. Taux de réchauffement moyen entre les mois de mai à juillet 1999-2013 à la station PMZA 
Vallée de Shediac (trait foncé). Les valeurs annuelles sont indiquées par des points gris. Aucune des 
régressions linéaires réalisées sur les données temporelles entre 48 et 52 m n’a donné un taux de 
réchauffement statistiquement différent de zéro. La fonction simplifiée choisie pour représenter la 
décroissance linéaire du taux de réchauffement selon la profondeur est indiquée par deux lignes droites 
entre la surface et 50 m de profondeur, et entre 50 m et 82 m. 
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Figure 5. Cartes de la distribution spatiale de l’isotherme de 8 °C estimée au 15 juin 1967 (A), 2003 (B) et 
2012 (C). La ligne noire représente la région du Plateau madelinien utilisée dans les rapports annuels 
des conditions océanographiques du golfe (p.ex. Galbraith et al. 2013); les régions est et ouest utilisées 
ici s’étendent plus loin au large et excluent les aires moins profondes. 
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Figure 6. Profondeur de l’isotherme de 8 °C moyennée sur les régions est et ouest du Plateau madelinien 
(Figure 1) à partir des grilles interpolées de température au 15 juin 1960-2014 ainsi que celles des 
relevés de septembre 1964-2013. 

 
Figure 7. Profils verticaux de la température interpolée à la position 47° 30’N 063° 15’O au 15 juin et en 
septembre 1967, 2003 et 2012. 
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