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Revue de 1994 et 1995
J.A. Elliott, J.S. Loch, K.D. McAlpine', and H.B. Nicholls

J.A. Elliott J.S. Loch

K.D. McAlpine

H.B. Nicholls

Les années 1994 et 1995 ont été une
période de profonds remaniements dans
l'organisation et le financement des pro-
grammes de recherche et de levés menés a
I'Institut océanographique de Bedford
(IOB), au Laboratoire de recherche
halieutique de Halifax (LRHH) et 4 la Sta-
tion de biologie de St. Andrews (SBSA).
Ces remaniements s'inscrivaient dans le
vaste examen de programmes lancé par le
gouvernement fédéral du Canada. De plus,
l'intégration de la Garde cétiére canadienne
(GCC) au ministére des Péches et des
Océans (MPO), le ler avril 1995, a
provoqué d'autres modifications,
notamment la décision de joindre la Région
Scotia-Fundy et la Région du Golfe du
MPO en un seul organisme, la Région des
Maritimes. Au ministére des Ressources
naturelles a eu lieu une grande rationalisa-
tion des programmes, et le Centre
géoscientifique de I'Atlantique est devenu
la Commission géologique du Canada
(Atlantique). A Environnement Canada, on
a décidé de transférer la Division de la con-
servation de la faune marine et le
Laboratoire de la qualité de
l'environnement, qui se trouvaient 4 '10B,
vers d'autres établissements.

En ce qui concerne la discussion des pro-
grammes et réalisations du MPO dans la
présente Revue des sciences, les activités

de I'équipe du Centre des péches du Golfe,
a Moncton (Nouveau-Brunswick), ne sont
que partiellement présentées ici, du fait que
lanouvelle Région des Maritimes du MPO
a été créée seulement dans la derniére partie
de la période visée.

Personnel

Un nombre de changements importants
sont survenus dans les laboratoires au cours
de la période 1994-1995. En janvier 1995,
M. Steven B. MacPhee, directeur régional
des Sciences, MPO, Région Scotia-Fundy,
a été muté a l'administration centrale du
MPO, a Ottawa, pour assumer les fonctions
de directeur général du Service
hydrographique du Canada. 11 a été
remplacé, a titre intérimaire, par Dr James
A Elliott, directeur, Sciences physiques et
chimiques. En 1995, John S. Loch,
directeur régional des Sciences, MPQO,
Région du Golfe, est devenu directeur
régional des Sciences pour la Région
Scotia-Fundy; il devait entrer en fonction
le leravril 1996. Il a par la suite été nommé
directeur régional des Sciences de la
nouvelle Région des Maritimes. Au sein du
MPO, ala fin de la présente période, c'est-
a-dire au 31 décembre 1995, on était en
phase de transition; les lecteurs sont invités
a consulter I'annexe « Organisation et per-
sonnel » qui présente la situation au ler

avril 1996, date a laquelle la nouvelle struc-
ture était en place. Parmi les changements
survenus au MPO, il faut noter la
disparition des unités que constituaient la
Direction des sciences biologiques et la
Direction des sciences physiques et
chimiques par suite d'un processus de «
déstratification ».

Michael Keen, directeur, Centre
géoscientifique de I' Atlantique, 1977-1988

"I faut noter que D" D.B. Prior était directeur de la Commission géologique du Canada (Atlantique) pendant la période visée, mais
qu’il a donné sa démission en 1996 pour occuper un poste a I’Université Texas A & M; il a été remplacé 4 titre intérimaire par D

K.D. McAlpine.
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La famille, les amis et les anciens
coliegues du Dr Michael Keen se sont
réunis le mardi 11 janvier 1994 a I'Institut
océanographique de Bedford. Au cours
d'une bréve cérémonie, ils ont rendu
hommage A un grand chercheur dont la
carriere a été bien remplie, et fété le
baptéme officiel du canyon Michael Keen.
Cette entité sous-marine coupe le rebord du
plateau continental a l'est du Grand Banc
de Terre-Neuve, a l'extrémité sud du chenal
du Bonnet flamand, entre le ddme Beothuk
et le Bonnet flamand. Long d'environ 50
kilométres, il a une profondeur de 1 000
meétres au nord et de 3 200 metres au sud,
et, en coupe, sa forme est comparable a celle
du Grand Canyon en son point le plus
profond.

Prix et récompenses
Plusieurs membres des laboratoires ont
regu des prix ou récompenses :

+ Dr Ken Mann, scientifique émérite de la
Division de I'écologie de I'habitat du
MPO a I'IOB, s'est vu décerner en 1994
le prix de l'American Society of
Limnology and Oceanography (ASLO)
pour l'ensemble de son oeuvre. If est le
premier lauréat de cette récompense qui
doit étre attribuée chaque année a un
scientifique ayant oeuvré longtemps dans
le domaine des sciences aquatiques.

» Dr Peter Jones, océanographe chimiste
du MPO 2 I'lOB, a regu en octobre 1994
un doctorat honorifique de I'Université
de Goteberg (Suéde), en reconnaissance
de ses travaux sur les conditions
chimiques de l'océan Arctique.

« Dr Charlotte Keen, de la Commission
géologique du Canada (Atlantique), a été
lauréate en 1994 du prix George P.
Woolard, qui lui a été décerné par la Geo-
logical Society of America pour souligner
sa remarquable contribution a la
compréhension du développement des
marges continentales. En 1995, elle a
recu la médaille Tuzo Wilson de I"Union
géophysique canadienne.

o Dr Peter Hacquebard, scientifique
émérite auprés de la Commission
géologique du Canada (Atlantique) &
I’IOB, a été le premier récipiendaire de
la médaille d’argent Walter Bell, qui lui

a été décernée lors du Symposium
commémoratif Walter Bell de
paléobotanique et de science du charbon,
tenu du 28 mai au ler juin 1995 & Syd-
ney (Nouvelle—Ecosse).

Prix Huntsman

Le prix A.G. Huntsman d’excellence
dans les sciences marines est administré par
une fondation privée établie a I'TOB. Le
prix a été décerné pour la premiere fois en
1990 et, a la fin de 1995, 17 personnes
avaient recu la médaille Huntsman. Pen-
dant la période couverte par la présente re-
vue, un seul prix a été attribué, celui de
1994, La remise du prix et le discours
honorifique ont eu lieu le mercredi 138
janvier 1995 a I'Institut océanographique
de Bedford. Dr Edward A. Boyle, du Mas-
sachusetts Institute of Technology, Cam-
bridge (Massachusetts), s’est vu décerner
le prix dans la catégorie de I’océanographie
physico-chimique. Il a été ainsi récompensé
pour ses recherches fondamentales et son
leadership dans le développement d’un
volet important de la géochimie marine
(chimie paléo-océanographique), qui étudie
la teneur en métaux-traces des coquilles de
foraminiféres pour en tirer des données
historiques sur les nutriants, la productivité
et la circulation profonde des océans. Dans
son allocution, Dr Boyle a traité des
hypotheses sur la circulation thermohaline
a I’dge glaciaire.

Peints saillants des recherches et

des levés

Voici quelques exemples des travaux de
recherche, ainsi que certains des principaux
événements survenus en 1994 et 1995,
présentés par grandes régions
géographiques.

Golfe du Maine, banc Georges,
baie de Fundy

L ascophylle noueuse (Ascophyllum
nodosum), qui appartient a la famille des
Fucacés, est I’algue dominante de la zone
intertidale sur la cOte atlantique du Canada.
On récolte cette algue depuis 33 ans dans
le sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse et le
sud-est du Nouveau-Brunswick. Le
Laboratoire de recherche halieutique de
Halifax a entrepris des recherches pour
comprendre la relation entre la couverture
d’ascophylle et les macroinvertébrés qui lui
sont associés. L’étude a porté sur
’abondance et la diversité des invertébrés
par rapport au niveau des marées et &
I’exposition aux vagues, au degré de
couverture et au substratum. Une méthode
d’imagerie tridimensionnelle a fourni une
description quantitative détaillée de
I’habitat créé par la couverture algale. Les
effets de I’exploitation commerciale sur les
invertébrés associés, du fait de la modifi-
cation de la structure et de la densité de cette
couverture, ont été évalués par des études
comparatives dans des bancs soumis &
I'exploitation commerciale, ainsi que par
des manipulations de la couverture. Les
résultats obtenus servent a élaborer les
stratégies de gestion de ces algues en vue
de réduire ou de prévenir les impacts
négatifs de leur récolte sur la communauté
des invertébrés.

Un projet de recherche sur les
changements survenus dans le benthos aux
alentours des installations de
salmoniculture des fles de Fundy
(Nouveau-Brunswick) a été entrepris pen-
dant la période visée. Ce projet avait pour
but de comparer trois méthodes différentes
de mesure des modifications du benthos :
taux d’enfouissement du carbone
organique; indices d’enrichissement du
benthos et, échantillonnage classique a la
benne. Les comparaisons ont porté sur les
résultats obtenus et sur le cofit de chaque
méthode. Le projet était le fruit d’une col-
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laboration entre la Station de biologie de
St. Andrews et I'Institut océanographique
de Bedford.

Parmi les facteurs biologiques
considérés dans les évaluations des stocks
de poisson, la longueur selon ’4ge est un
indicateur utile du développement des
individus, car elle reflete les conditions que
le poisson a connues sur le plan
alimentation et croissance, et peut étre tirée
de sources diverses. Par exemple, les
nouvelles péches « sentinelles », relevés
effectués par les pécheurs eux-mémes,
pourraient apporter bientdt leur contribu-
tion dans ce domaine, alors qu’il faudrait
plusieurs années pour qu’on puisse dis-
cerner des tefidances daFs les taux de cap-
ture. Ces derniéres années, il semble que
les facteurs biologiques s’améliorent dans
certains stocks. Par rapport au début de la
décennie, on a observé depuis 1993 des
augmentations de la longueur selon I’4ge
pour D'aiglefin de 1’est du banc Georges
(5Z) et pour certaines composantes du stock
de morue du Nord. Dans bien des cas, les
modeles traditionnellement employés pour
prédire I’abondance ne tiennent pas compte
des changements de certaines
caractéristiques biologiques importantes
des stocks de poisson, comme la longueur
selon 1'dge. A mesure que les biologistes
approfondissent leurs études et leurs analy-
ses, on inclut de plus en plus de facteurs
biologiques dans I’évaluation de I’état des
stocks. On aboutit ainsi & des évaluations
qui sont plus complexes, mais aussi plus
réalistes sur le plan biologique.

Une recherche a été lancée en collabo-
ration avec |’Institut océanographique de
Woods Hole et I’Université du Rhode Is-
land pour étudier le mélange vertical et la
stratification, et leurs effets sur les
parametres biologiques des espéces cibles.
Ces travaux entraient dans un projet con-
joint Canada/Etats—Unis, mené dans le
cadre du Programme sur la dynamique des
écosystémes océaniques mondiaux
(GLOBEQ), et visaient a ’examen, dans
I’Atlantique nord-ouest et sur le banc
Georges, des processus biologiques et phy-
siques qui agissent sur le recrutement des
espéces importantes.

L’ une des grandes sources d’information
environnementale nouvelle que doit exam-

iner la Commission d’examen
environnemental du banc Georges (créée
pour reconsidérer le dossier du forage
exploratoire sur le banc) est un programme
de recherche multi-disciplinaire sur le
devenir et les effets des déchets de forage.
Ce programme est mené a I’Institut
océanographique de Bedford avec un
soutien financier du Programme fédéral de
recherche et de développement
énergétiques; le MPO et les scientifiques
engagés a contrat effectuent un certain
nombre d’études de terrain, de laboratoire
et de modélisation étroitement
coordonnées. Ces travaux portent sur
I’océanographie physique et Ila
sédimentologie du banc Georges, le
comportement des floculation de déchets
de forage, et les effets sublétaux de ces
déchets sur le pétoncle géant Placopecten
magellanicus, qui est ’espéce commerciale
la plus importante sur le banc Georges.

Grice a la collaboration entre le MPO,
P’Université Dalhousie et I'Institut des
biosciences marines, nous avons mis au
point une série de marqueurs moléculaires
ADN qui permettra d’examiner la
génétique des populations de pétoncles
géants. Chacun des trois types de
marqueurs, les sondes d’ADNc, les
microsatellites monolocus et les marqueurs
RAPD, révele un niveau élevé de variabilité
génétique entre individus. Parmi les
caractéristiques de ces marqueurs, il faut
souligner que les microsatellites ne
nécessitent qu’ une petite quantité d’ADN
pour produire une réaction : un protocole a
ét¢ mis au point, qui permettra d’établir le
génotype individuel des larves de pétoncle
(moins de 0,02 mm). Les pectinicultures de
la région se servent déja de cette
technologie pour diverses applications,
comme déterminer la contribution parentale
de divers groupes de géniteurs et le niveau
de consanguinité de leur cheptel, et pour
retracer la productivité et le rythme de
croissance de certaines souches
sélectionnées.

La Station de biologie de St. Andrews
échantillonne les populations de
phytoplancton depuis 1987 dans le sud-
ouest de la baie de Fundy. Toutes les
espéces algales sont surveillées, mais
I’accent est mis sur celles qui produisent
des toxines ou ont des effets dangereux. En

1988, on a détecté de 1’acide domoique,
dans les coquillages et le plancton; I’¢spece
d’algue en cause était la diatomée (Pseudo-
nitzschia pseudodelicatissima). Bien que
cette algue soit présente chaque année, les
concentrations en étaient particulierement
¢élevées en 1988. Or, en 1995, "analyse des
échantillons a fait ressortir des densités
semblables. On a observé les 22 et 29 aofit
1995 des densités de P. pseudodelicatissima
de plus d’un million de chaines de cellules
par litre. La Direction de I’inspection du
MPO en a été avisée, et on a commencé a
échantillonner les myes et les moules du
littoral du Nouveau-Brunswick de la baie
de Fundy pour y rechercher ’acide
domoique. Cette toxine a été détectée dans
des extraits de coquillages et, le ler
septembre, le niveau réglementaire de 20
ppm a été dépassé. On a donc suspendu la
récolte des coquillages dans le sud-ouest
de la baie de Fundy.

L’ évolution vers la cogestion des péches
aura des effets considérables, et encore
inconnus, sur les programmes scientifiques
du MPO. Grice a un projet innovateur mené
pendant I’été 1995, le groupe chargé du
hareng & la Station de biologie de St. An-
drews a acquis de l’expérience en
s’attaquant au défi de la gestion pendant la
saison de péche. Le personnel du MPO, qui
a une longue histoire d’étroite collabora-
tion avec le secteur harenguier de Scotia-
Fundy, a, cette fois, travaillé avec I'industrie
pour répondre aux signaux biologiques
fournis par la péche en temps réel. Cette
expérience est née des inquiétudes et de
I’incertitude suscitées par I’état des
principaux stocks de hareng de 4WX. 1l a
fallu recueillir de I’information a partir de
la péche : par exemple, grice & une série de
relevés des principales frayéres, menés a
bord de bateaux de péche commerciale, on
a pu préciser le nombre, le lieu et la taille
des bancs de hareng. I”expérience ayant
permis d’améliorer la protection des
composantes de la péche, il a été
recommandé de mettre en oeuvre un
systéme de gestion similaire pour les années
a venir.

Plate-forme néo-écossaise

Une équipe d’océanographes physiciens
de I'TOB a achevé le travail de compilation
de paramétres géographiques comme la
profondeur moyenne, la largeur, la

3
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longueur, le volume et la superficie de 104
bras de mer de la cOte atlantique, en
Nouvelle-Ecosse et ailleurs. Ces paramétres
ont servi a regrouper des entités présentant
des caractéristiques semblables sur le plan
de la circulation et de la climatologie. Cela
permettra aux chercheurs d’induire la cir-
culation et la stratification de certains bras
de mer qui n’ont pas encore été
échantillonnés mais appartenant a un
groupe déja caracteriser: cela permettra
aussi d’orienter les travaux sur le terrain
vers les bras de mer sur lesquels il est
nécessaire de recueillir une information
plus détaillée.

En 1994, la Commission géologique du
Canada (Atlantique), au cours de la
premiére année d’un programme (triennal
financé dans le cadre de I’Entente Canada-
Nouvelle-Ecosse sur I’exploitation
minérale, a effectué des levés sur une partie
de la plate-forme néo-écossaise pour
évaluer les dépéts de sable et de gravier des
eaux du large. Le potentiel minéral a été
confirmé par des études faisant appel a la
sismique a haute résolution et & des données
obtenues par sonar 2 balayage latéral. De
plus, on a prélevé des échantillons globaux
pour tester la résistance des matériaux.

Parmi les études écosystémiques sur le
stock de morue de 1’est de la plate-forme
néo-écossaise, il faut noter les travaux
concernant la prédation par le phoque gris.
L’étude a commencé en 1993 avec des
données sur la composition du régime
alimentaire de phoques gris capturés entre
1989 et le début de 1993. La proportion de
morues (généralement Agées de moins de
4 ans) dans les échantillons n’a pas fait
ressortir de tendances pendant la période
d’échantillonnage. Etant donné que la
biomasse de morue est faible et en déclin,
il paraissait probable que les phoques gris
allaient réduire leur prédation sur la morue
et se tourner vers des proies plus
abondantes. Toutefois, les échantillons
prélevés a P'lle de Sable entre I"été 1993 et
janvier 1996 montrent que la proportion de
morues dans le régime alimentaire, si elle
varie parmi les échantillons, ne présente
aucune tendance particuliére pendant la
période de cing ans d’échantillonnage & I'ile
de Sable. Le pourcentage moyen de morues
dans la nourriture du phoque gris est
demeuré a environ 15 %. Etant donné que

4

la population de ce phoque continue &
s”accroitre au méme rythme qu’auparavant,
on peut estimer la consommation moyenne
de morues de 4VsW par les phoques gris a
17 700 ten 1995, soit une augmentation de
12 % par rapport & 1994. Cette croissance
d’un prédateur important de la morue
coincide avec une phase de faiblesse
apparente de la production et de la repro-
duction de la morue, ce qui accentue la
pression écologique subie par cette popu-

Le F.C.G. Creed

lation de morue.

Depuis plusieurs années, les
scientifiques du MPO recueillent des
données détaillées sur la température dans
certains bras de mer de la cdte atlantique
de Nouvelle-Ecosse. Ces données, qui sont
destinées au développement de
I’aquaculture, sont utilisées de deux fagons.
Dans le premier cas, on définit le climat
des bras de mer pour déterminer quelles
espéces pourraient y étre élevées; dans le
deuxiéme, on détermine I’ampleur de I’effet
de chasse des eaux venues du plateau con-
tinental adjacent. Les instruments
d’enregistrement des températures sont
relevés tous les six mois, généralement en
mai et en novembre.

Un projet visant & transférer la base de
données climatologiques de la plate-forme
continentale canadienne & un systéme de
gestion de bases de données relationnelles
plus formalisé s’est achevé en 1994. La
base de données, qui contient plus de 425
000 profils et 9 millions d’observations, est
le plus vaste regroupement d’observations
sur la température et la salinité qui existe
pour la cote est du Canada. Gréce a la con-
version, il est beaucoup plus facile pour les
scientifiques d’extraire et d’analyser les

données, tandis que le maintien et la mise
a jour de la base de données nécessitent
moins de travail.

Les océanographes chimistes de I’'TOB
ont terminé 4 I’automne 1994 une mission
sur la plate-forme néo-écossaise, dont
I’objet était : 1) d’étudier les processus qui
régissent le transport du carbone organique
et des produits chimiques a affinité
particulaire (ce qui comprend la plupart des
contaminants) dans I’océan; 2) de continuer
a étudier les effets environnementaux de la
dispersion des déchets de forage autour de
la plate-forme Rowan Gorilla I (champ
Cohasset, banc de I'ile de Sable); enfin, 3)
de prélever des échantillons en vue d’un
programme de surveillance visant a prédire
I’influence des conditions
environnementales sur les stocks de poisson
de la plate-forme néo-écossaise.

Des scientifiques de la Station de
biologie de St. Andrews, ainsi que des
collegues venus d’Australie et des FEtats-
Unis, ont collaboré avec des pécheurs de
I’ Association des thoniers de la baie St.
Margarets, en Nouvelle-Ecosse, pour une
étude menée sur le terrain a la mi-aofit 1995.
Cette campagne a permis d’envisager
I’emploi d’étiquettes externes
(enregistreurs miniatures de données) qui
seraient fixées sur les thons rouges.

Le Service hydrographique du Canada
installé A ’TOB a, de concert avec d’autres
partenaires, réalisé des levés multifaisceaux
3 haute résolution en vue de projets menés
dans la zone cotidre de I’Atlantique. A
I’aide du F.C.G. Creed et du DOLPHIN,
les hydrographes ont cartographié des
couloirs pour I'implantation de cables sous-
marins de communication entre la
Nouvelle-Ecosse et Terre-Neuve, et de la
Nouvelle-Ecosse au rebord de la plate-
forme néo-écossaise pour les communica-
tions transocéaniques. Un autre levé a été
réalisé dans le cadre du projet d’étude des
ressources énergétiques sous-marines de
I’ile de Sable; il visait a recueillir des
données pour établir les tracés des pipelines
sous-marins.

L.a mactre de Stimpson (Mactromeris
polynyma) est un gros coquillage bivalve
(75-125 mm) d’apparence semblable a la
mactre d’ Amérique, qui est plus répandue.
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La principale caractéristique qui distingue
la mactre de Stimpson est la couleur
pourpre du pied et du manteau, qui
rougissent a la cuisson, comme le homard
et la crevette. On trouve ce coquillage dans
I” Atlantique et le Pacifique, dans des fonds
sableux moyens ou grossiers. Dans
I”Atlantique, il existe des péches
commerciales de cette espece sur le
Banquereau et sur les Bancs de Terre-
Neuve. L'exploitation de cette mactre sur
le Banquereau a commencé avec les relevés
de développement menés par des
scientifiques du MPO en 1980-1983. Apres
une péche expérimentale de trois mois, on
a établi une péche commerciale gérée par
un programme de TAC/AE et un acces
limité. Cette péche est maintenant menée
par trois gros bateaux (60 m) congélateurs
équipés de dragues hydrauliques. La péche
vise les mactres 4gées de 10-15 ans,
destinées au marché japonais du sushi et
du surimi. La valeur de cette péche est
passée de zéro en 1985 a environ 35 mil-
lions de dollars en 1993, et elle a créé des
emplois pour 480 personnes.

Des océanographes biologistes et
physiciens de I'IOB ont collaboré a un pro-
gramme de recherche visant a évaluer les
effets des changements climatiques (passés,
présents et futurs) sur les processus phy-
siques et écologiques en oeuvre sur la plate-
forme néo-écossaise. Ils ont notamment
mené une campagne visant & identifier et a
caractériser les sources d’apport de
zooplancton sur la plate-forme (p. ex. golfe
du Saint-Laurent, courant du Labrador et
bassins de la plate-forme); ils ont aussi
élaboré un modele a partir des données
nouvellement recueillies et des données
historiques.

Au début de 1994, un nouveau groupe a
été créé; composé de pécheurs et de

Irving Whale

scientifiques, il vise a améliorer la commu-
nication entre les membres des deux pro-
fessions, a mettre en commun I'information
et les idées, et a lancer conjointement des
projets de recherche sur les problémes
d’intérét mutuel. Connu sous le nom de «
Fishermen Scientists Research Society »,
le groupe couvrait au départ la zone de la
cbte est de la Nouvelle-Ecosse. Dans un
article du Globe and Mail en date du 10
aolt 1994, intitulé : « Conservation : les
pécheurs recueillent des données précieuses
sur les stocks de morue et de hareng a
I’intention de leurs anciens adversaires, les
scientifiques fédéraux », on citait une
déclaration du ministre fédéral des Péches,
Brian Tobin : « I’ai souvent déploré que
les pécheurs constituent une équipe et le
MPO une équipe opposée, chacune passant
une grande partie de son temps a essayer
de battre Iautre... et voici que maintenant
pécheurs et scientifiques font partie de la
méme équipe. » (traduction libre)

Golfe du Saint-Laurent

En juillet 1994, la CGC (Atlantique) a
participé a une expédition menée dans le
fjord du Saguenay, au Québec, a bord de
I’Edwin Link. I'un des objets de la mis-
sion était d’employer un submersible pour
déterminer I'age de plusieurs chenaux de
turbidité découverts 1’année précédente
prés de "'embouchure du bras nord du fjord.
Les observations indiquent que ces chenaux
ne se sont pas formés par suite du
tremblement de terre de Chicoutimi, en
1988, mais peuvent étre reliés a un impor-
tant effondrement des sédiments du bassin
du fjord, qui remonterait a un fort séisme
survenu dans cette région en 1663. Le
deuxieme objectif de I’expédition était
d’effectuer des observations sur les
communautés benthiques du bras nord et
sur leur rétablissement par suite de I'arrét
des déversements de déchets industriels

Le véhicule BRUTIV

(déchets organiques des usines de pate a
papier) au début des années 70. Des obser-
vations visuelles n’ont pas révélé de zones
de fond anoxiques dans la partie médiane
du bras, ni la présence de colonies de
bactéries du soufre.

En 1994 et 1995, le personnel du
Laboratoire de recherche halieutique de
Halifax a collaboré avec les acheteurs et
les moissonneurs du Chondrus pour mettre
au point un plan de récolte expérimentale
de Furcellaria fastigata prés de la cdte ouest
de I'lle-du-Prince-Edouard, la « capitale
mondiale de la mousse d’Irlande ». L’ étude
avait pour objet de déterminer I'impact de
la récolte a la drague sur la repousse et le
recrutement du Furcellaria.

Vers la fin de la période d’étude, on a
noté une augmentation de ['activité
scientifique du personnel du MPO autour
de I’épave de la barge pétroliere Irving
Whale, qui a coulé prés de la cote nord de
I'fle-du-Prince-Edouard, et que 1’on voulait
renflouer. Parmi les projets entrepris, on a
dosé les biphényles polychlorés (BPC) dans
la chair de deux groupes de crabe des neiges
capturés l'un a proximité de I’épave et
I"autre a une station de référence. Les
résultats ont servi a établir les données de
base permettant d’évaluer les conséquences
du renflouage de I’épave, qui contenait des
BPC dans le systeme de chauffage de la
cargaison.

Bancs de Terre-Neuve, mer du
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Le CCGS Louis-S.-St-Laurent au pdle Nord

Labrador

Une équipe de scientifiques du MPO a
effectué des observations sur la banquise
de la mer du Labrador prés de Cartwright
(Labrador). Les mauvaises conditions
météorologiques ont entravé les opérations
de I’hélicoptére car, malgré I’épaisseur de
la glace, la houle sur la banquise brisait les
bancs de glace de sorte qu’il était difficile
de localiser des points d’atterrissage
sécuritaires. Malgré ces difficultés, on a pu
recueillir des données sur I’épaisseur et le
type de glace directement sur la banquise,
et aussi grice a un capteur
électromagnétique aéroporté mesurant
I’épaisseur de la glace, au cours de trois
passages différents du satellite ERS-1 qui
ont permis d’obtenir des images SAR.
Grace a ces données, on a pu construire et
valider des algorithmes permettant
d’estimer "épaisseur et le type de la glace
a partir des missions SAR satellitaires. De
plus, on a établi des balises a plusieurs
endroits sur la banquise et, & chaque sta-
tion, on a obtenu les profils de la
température et de la salinité de la colonne
d’eau. Ces données ont servi a tester et a
valider les modéles glace-océan qui
prédisent le déplacement, la formation et
le recul de la banquise prés du Labrador.

Pendant 1’été 1994, le nsc Hudson a
achevé I’occupation de la deuxieme section
de I'Expérience sur la circulation océanique
mondiale (WOCE) qui coupe la mer du
Labrador. Cette année, la portion orientale
de la section était libre de glace, de sorte

que des stations ont pu &tre occupées jusque
sur Pest du plateau du Groenland. Du c6té
du Labrador, le bateau a trouvé de la glace
au moment du passage de 1’isobathe de 400
meétres, de sorte qu’il a mis fin au transect
2 la limite continentale de la branche
océanique du courant du Labrador. Cette
section mesure le volume et les
caractéristiques de la convection océanique
qui s’est produite dans la mer du Labrador
I’hiver précédent. La mer du Labrador est
la source de 'une des composantes de la
cellule de brassage convectif thermohalin
de I’Atlantique nord, et peut é&tre
responsable de la variabilité observée d’une
décennie a I’autre dans les eaux et le climat
de I’ Atlantique nord.

La Commission géologique du Canada
(Atlantique) vient de concevoir et de mettre
en service un systéme d’information cotiere
permettant de gérer et de diffuser les
données sur la géomorphologie du littoral.
Ce projet, qui utilise un logiciel commer-
cial SIG, a été lancé grace & la collabora-
tion active du gouvernement de Terre-
Neuve et du Labrador, et se poursuit
maintenant grice a 1’aide financiére et au
soutien actif d’Environnement Canada et
de la province de la Nouvelle-Ecosse. Les
scientifiques de la CGC ont cartographié
le littoral en vue d’établir 22 feuilles de
cartes pour la série topographique nationale
(& I’échelle 1:50 000), et prévoient de
continuer leur travail de cartographie dans
I’ensemble des provinces atlantiques avec
la collaboration des ministeres provinciaux
et fédéraux.

Entre le 24 juin et le 3 juillet 1995, le
nsc Hudson, opérant de concert avec le nsc
Wilfred Templeman, a mené a bien la
quatriéme et derniére mission de
I'expérience sur I'impact du chalutage qui
était réalisée sur les Bancs de Terre-Neuve.
Cette année, le programme prévoyait un
nouvel échantillonnage, & 'aide du
Parizeau, des couloirs expérimentaux
chalutés en 1994, en vue de réévaluer les
effets qui pouvaient encore étre observés
un an aprés la deuxiéme opération de
chalutage. Une fois que le Parizeau a eu
effectué son échantillonnage, le Wilfred
Templeman a chaluté de nouveau les
couloirs expérimentaux de la méme fagon
qu’en 1994 et 1995. Le Parizeau a ensuite
effectué I’échantillonnage post-chalutage
de la méme facon qu’auparavant. Les
intéressantes modifications apportées au
véhicule BRUTIV ont permis d’utiliser cet
engin pour la premiére fois depuis 1993
pour obtenir des images vidéo des couloirs
chalutés et non chalutés. Les données
obtenues grice a cette mission et a des mis-
sions antérieures de la série fournissent une
information quantitative sur les effets
immédiats, a court terme et a long terme
du chalutage sur les milieux marins
benthiques.

Arctique

Des recherches géologiques et
géophysiques ont été menées dans le détroit
d’Hudson et la baie d’Ungava en octobre
et novembre 1993 par la CGC (Atlantique)
en collaboration avec des chercheurs du
Centre géoscientifique du Québec, de
1I’Université de Montréal, et de I'Université
du Colorado. Les objectifs de la mission

Le navire de forage Joides Resolution
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La sonde remorquée MV-CTD

étaient de définir la géologie et I’histoire
de Ia fin du Quaternaire dans la région, de
recueillir des données sur les changements
climatiques planétaires, et de rassembler
des données sur le champ gravitationnel et
le champ magnétique dans la baie
d’Ungava.

Les chimistes océanographes de I'1OB
ont participé 4 une expédition dans les mers
de Barents et de Kara a bord du navire russe
de recherche Geolog Fersman. Pendant
cette mission, les scientifiques ont
découvert une épave qui semble contenir
des déchets radioactifs présentant plus de
200 curies d’« équivalent strontium-90 »
selon le « Livre blanc » publié par la
Fédération de Russie au début de 1993. Les
scientifiques du MPO ont participé a cette
mission dans le cadre d’activités de levés
menées en collaboration avec des
organismes russes, norvégiens et
américains. lIs ont prélevé des échantillons
de sédiments sur une vaste zone, et les ont
rapportés a I’lOB pour doser les
radionucléides.

Le NGCC Louis-S.-St-Laurent, avec a
son bord cing scientifiques de la Direction
des sciences de Scotia-Fundy, a atteint le
pble Nord & 12 h 00, heure de I’ Atlantique,
le 22 aofit 1994. Le batiment a d{i s’ouvrir
un chemin dans une épaisse couverture de
glace au-dessus de la dorsale Lomonosov,
par 88E51’N, pour enfin arriver au pdle.

Le Louis-S.-St-Laurent est le premier
bateau canadien a atteindre le p6le Nord,
et ’événement a été celébré par un barbe-
cue du Grand Nord ainsi que par d’autres
cérémonies. Les membres du MPO ont
prélevé des échantillons au p6le Nord en
vue de doser certains radionucléides :
césium-137, plutonium, iode-129,
américium et strontium-90. Ils ont
également trouvé au pdle Nord de ’eau du
bassin eurasien présentant une température
maximale de 1,5 EC, soit 0,7 EC de plus
que dans le bassin de Makarov. Un
scientifique qui se déplagait en hélicoptére
pour établir des profils de la conductivité,
de la température et de la profondeur (CTD)
a plusieurs milles du navire a découvert un
mont sous-marin non cartographié prés de
la dorsale Lomonosov.

Les scientifiques de 'IOB ont achevé
P’étude de 1994 sur la distribution estivale
de I'eau de fonte de la glace de mer et du
ruissellement terrestre, ainsi que sur la cir-
culation superficielle dans le bassin de
Foxe, la baie d’Hudson et le détroit
d’Hudson. Cette étude, basée sur la
methode aux isotopes de I'oxygeéne, a
permis d’établir que la dessalaison
superficielle en été dans le bassin de Foxe
est due avant tout & 1’eau de fonte de la glace
de mer, et que le ruissellement terrestre et
I’eau de fonte de la glace de mer contribuent
de fagon égale a la couche superficielle dans
le nord de la baie d’Hudson. Les données
sur les isotopes de 1’oxygéne ont apporté
une information nouvelle sur la circulation
superficielle dans le nord de la baie
d’Hudson et dans le bassin de Foxe.

Travaux en haute mer et études
internationales

En 1994, David Piper, scientifique de la
CCG (Atlantique) a passé deux mois en mer
a titre de co-responsable de la section 155
du Programme de sondage des fonds
marins. Le bateau de forage Joides Reso-
lution a foré 34 trous dans les sédiments en
accumulation rapide a 300-500 kilometres
au large de I’embouchure de I’Amazone.
Ces travaux ont fourni, pour la premiére
fois dans une zone équatoriale, un relevé
des changements climatiques océaniques et
continentaux depuis 60 000 ans avec une
résolution d’environ dix ans. Jusqu’a
maintenant, les seuls relevés climatiques
indirects présentant une résolution
semblable provenaient de 1'inlandsis

groenlandais. Ces relevés permettent
d’évaluer les processus qui ameénent des
changements climatiques rapides, et
devraient améliorer notre capacité de
prévision des changements climatiques a
I’échelle de la décennie.

Les scientifiques du MPO ont participé
a Iautomne 1994 4 une mission de cing
semaines en mer du Labrador et en mer
d’Trminger 4 bord du bateau de recherche
allemand Meteor. Le Meteor faisait
I’occupation d’automne des sections
répétées AR7TW et AR7E du programme
WOCE dans les mers du Labrador et
d’Irminger, du Labrador au Groenland puis
al'Irlande. Le personnel de I'IOB participe
a I’occupation de la section AR7W chaque
printemps depuis 1990; cette occupation
d’automne a contribué a mieux documenter
les transformations hivernales des masses
d’eau dans la région.

Les biologistes océanographes de I’IOB
ont réalisé une mission de trois semaines
dans le nord-ouest de 1’ Atlantique, a bord
du nsc Hudson, pendant I"été 1995. Le pre-
mier objectif de la mission était de
cartographier la répartition a grande échelle
du phytoplancton et du zooplancton (et de
leur environnement physico-chimique) : 1)
sur les plates-formes de Nouvelle-Ecosse,
de Terre-Neuve et du sud du Labrador; 2)
en mer du Labrador; 3) dans le centre de
I’ Atlantique nord, entre le Groenland et la
mer des Sargasses.

Recherche générale

Le logiciel mis au point par le Service
hydrographique du Canada (SHC)
contribue & mettre le Canada sur la carte
dans le domaine de la technologie
informatique. Le systéme d’option de
données spatiales (SDO), prolongement du
logiciel de la base de données Oracle,
permet aux scientifiques d’obtenir et de
gérer des volumes énormes de données
pluridimensionnelles sur une vaste gamme
de sujets d’ordre géographique. C’est
Herman Varma, hydrographe du SHC a
I'IOB, qui a mis au point cette technologie
révolutionnaire. Le logiciel a ensuite été
évalué et mis a I’essai par une équipe du
SHC a Ottawa. Depuis plusieurs années, ce
groupe suit 1’évolution de la technologie
dans un laboratoire spécialisé établi par la
société Oracle a Hull (Québec). Cette
technologie a attiré 1’attention des
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Le ministre des Péches et des Océans, Brian Tobin, a la conférence Zone cétiere 94

spécialistes a I’échelle internationale. Le
SHC a rencontré des représentants
d’organismes hydrographiques intéressés,
de producteurs et d’utilisateurs de données
spatiales dans des domaines connexes,
comme la génétique et I'environnement,
venus de plusieurs pays. Au moins quatre
importants fournisseurs de matériel de SIG
et de systémes de cartographie sur micro-
ordinateur ont annoncé de nouveaux
produits basés sur une intégration étroite
de la technologie SDO.

Une nouvelle étape a été franchie dans
la mise au point d’une sonde conductivité/
température/profondeur remorquée (MV-
CTD). La stabilité du poisson MV-CTD a
été testée a partir du navire de levés
bathymétriques Frederick G. Creed a de
haute vitesses de remorquage
correspondant a celles des porte-
conteneurs. Le poisson a été tiré dans le
sillage du batiment & une vitesse de 22
noeuds sans aucun signe d’instabilité. 11
s’agit 1a d’un projet de développement
mené conjointement avec une firme de
Dartmouth (N.—E.), Brooke Ocean Technol-
ogy Ltd.

Nous avons lancé une expérience visant
a déterminer les effets de la température
ambiante sur le développement des oecufs
de morue, I’éclosion et 1’ utilisation du vitel-
lus par les larves. Les températures se

situaient entre 1 EC et 8 EC. Une
expérience semblable a été menée sur
I'aiglefin. C’est la Station de biologie de
St. Andrews qui a réalisé ces travaux en vue
d’étudier le potentiel aquacole de ces
espéces, mais aussi pour comprendre leur
biologie dans le milieu naturel.

Des membres de la Station de biologie
de St. Andrews ont effectué des essais
visant & mesurer la mortalité d’une formule
a base de pyréthre pour les stades larvaires
du homard américain. Les pyrethres con-
stituent un groupe de composés naturels
présentant une forte activité insecticide, et
communément appelés pyréthrines. Ces
composés sont extraits de certaines especes
de Chrysanthemum. La formule al’étude a
été proposée pour traiter les infestations des
saumons d’élevage par les poux de poisson.

La mise au point d’une plate-forme
amarrée instrumentée permettant de
surveiller les concentrations de matériau
particulaire autour des installations marines
de forage pétrochimique s’est poursuivie
pendant la période couverte. La plate-forme
comporte des capteurs qui surveillent la
concentration de I’ensemble des particules
en suspension, une caméra numérique pour
photographier les matériaux floculés, ainsi
qu’un courantomeire pouvant mesurer la
turbulence. Une fois au point, la plate-
forme comportera un systéme de téJémétrie

qui transmettra ses données soit 4 une in-
stallation de forage proche, soit a la cote
par 1'intermédiaire d’un émetteur
satellitaire installé dans une bouée de sur-
face.

En 1995, les scientifiques de I'1OB ont
rendu public un systéme d’inventaire des
données océanographiques. Il s’agit d’un
progiciel intégré avec base de données qui
permet d’accéder aux archives de la région
des Maritimes du MPO pour obtenir des
données recueillies par les courantometres,
les thermographes et les
thermosalinographes sur les eaux de Iest
du Canada. Le fonds contient les données
recueillies grice a plus de 4 000 amarrages
de courantométres et 2 200 amarrages de
thermographes. Le progiciel permet aux
utilisateurs de savoir quand et ou
I'information a &té recueillie et d’afficher
chaque enregistrement, et leur fournit des
statistiques mensuelles établies a partir de
ces enregistrements.

Nominations

Divers membres du personnel ont €té
nommés a des fonctions nationales et
internationales au cours de Ia période :

«  Mike Bewers, MPO, 1I0B, a été
nommé membre du Comité conjoint
scientifique et technique pour le
Systéme mondial d’observation de
I"océan (GOOS).

> Allyn Clarke, MPO, IOB, a ét€ élu
vice-président du Comité scientifique
conjoint du Programme mondial de re-
cherche sur le cimat (PMRC). 1l a
aussi été nommé membre du Comité
conjoint scientifique et technique pour
le Systéme mondial d’observation des
océans (GOOS).

Foire technologique de l'information
océanologique
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* Brian Nicholls, MPO, I0B, a été
nommé président de I’ Association
Zone coétiere Canada lors de la
premiere réunion de ce nouvel
organisme non gouvernemental,

¢ Mike Sinclair, MPO, 10B, a été
nommeé président du groupe de travail
du Comité scientifique de la recherche
océanique (SCOR) concernant
I'impact des péches mondiales sur la
stabilité et la diversité des écosystemes
marins.

¢ Rob Stephenson, MPO, Station de
biologie de St. Andrews, a été nommé
président du Comité des espéces
pélagiques du CIEM.

Conférences et ateliers

Pendant la période considérée, les instal-
lations régionales ont accueilli ou parrainé,
en tout ou en partie, les conférences et at-
eliers suivants :

°  Symposium sur la morue et les
changements environnementaux - Cet
événement spécial, tenu en février 1994
a I'IORB, visait & examiner la situation
du poisson de fond (notamment de la
morue) dans les eaux de la coOte est du
Canada. Le symposium était ouvert au
public.

e Réunion annuelle de I’ American Fish-
eries Society - La 124e réunion
annuelle de la société a eu lieu & Hali-
fax en aolit 1994. C’est Peter Amiro,
de la Division des poissons diadromes
du MPO, qui s’est occupé de
I’organisation sur place. Plus de I 000
délégués ont participé a cet événement
international.

e Zone coOtiere Canada 94 - Cette
conférence internationale s’est tenue
Halifax en septembre 1994. Elle était
coprésidée par Brian Nicholls, MPO,
I0B, et Larry Hildebrand,
d’Environnement Canada. Plus de 50
pays y ont envoyé 750 délégués.

e Atelier sur la modélisation des interac-
tions environnementales de la
mariculture - Cet atelier, tenu avec
I"appui du Groupe de travail du CIEM
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sur les interactions environnementales
de la mariculture, a eu lieu 2 PIOB en
1995. Plus de 30 chercheurs venus de
huit pays y ont participé.

Atelier sur la toxicité aquatique - Cet
atelier tenu annuellement, le 22¢ de Ia
série, a eu lieu a la Station de biologie
de St. Andrews en octobre 1995,

Partenariats et transferts de
technologie

Voici les faits saillants de la période

en matiére de partenariats et de transferts
de technologie :

Say st i

En juin 1995, le Service
hydrographique du Canada a I'JOB,
ainsi que plusieurs organismes et en-
trepreneurs de la région, a participé a
une foire technologique de
Iinformation océanologique. Cet
événement, qui a eu lieu au moment
du Sommet G-7 de Halifax, visait &
faire la promotion de la compétence
canadienne dans les technologies
océanologiques.
La Commission géologique du Canada,
dans son volet maritime, a amélioré ses
moyens de cartographie des océans et
du fond marin grice aux techniques
numériques. Le facteur clé a été fa mise
au point de nouveaux systémes
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numériques d’enregistrement des
données en collaboration avec le
secteur privé. La CGC-Atlantique a
confié par contrat 3 MUSE Research,
‘une firme d’électronique de I’Ontario,
la tache de construire un systeme
d’acquisition et de traitement en
laboratoire pour bateauqui servirait aux
missions de la CGC visant la
cartographie des ressources cotiéres et
extracotiéres et les applications
environnementales. Il s’agit 1a d’une
réussite exemplaire du partenariat
technologique de la CGC avec
I’industrie océanologique canadienne,
qui a permis de mettre au point des
systémes commerciaux concurrentiels
comme I”AGCNAV (Xon Digital Com-
munications Ltd.); le vibro-carottier
pour les fonds marins (Brooke Ocean
Technology Ltd.); les véhicules Arktos
pour les levés cotiers (Watercraft Off-
shore Canada Ltd.); enfin, la correction
des données cartographiques obtenues
par balayage (Applied Analytics Ltd.).

« En 1995, la firme Focal Technologies
Inc., de Dartmouth (N -E.), a annoncé
que les ventes de son compteur optique
A plancton avaient dépassé la barre du
million de dollars. Cet appareil, qui sert
a surveiller et a évaluer le zooplancton
dans les eaux de la cote est, a été mis
au point par Ie MPO & I'TOB entre 1985
et 1989, puis la technologie a €té
transférée a la firme Focal en 1989-
1990. Entre autres produits de I’ optique
électronique, Focal fabrique
actuellement le compteur optique sous
licence du MPO. L’IOB poursuit son
partenariat avec Focal par le
développement conjoint de la nouvelle
technologie nécessaire pour répondre
aux besoins des programmes de suivi
du Ministere.

Visiteurs

Comme les années précédentes, les
établissements régionaux ont recu de
nombreux visiteurs de marque, tant
canadiens qu’étrangers. Citons en
particulier les visites des personnalités
suivantes :

+ 28 avril 1994 - Le vice-amiral José
Sarmento Gouveia, responsable du
Service hydrographique du Portugal, a
visité I'IOB.
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e 12 aolt 1994 - Une délégation
australienne gouvernement/industrie de
spécialistes des maladies du poisson a
visité le Laboratoire de recherche
halieutique de Halifax.

e 15 aoft 1994 - Une délégation
d’halieutes cubains a visité la Station
de biologie de St. Andrews.

o 22 ao(t 1994 - Le député {édéral Stan
Dromisky a été recu 4 ’IOB pour des
conversations concernant la Loi
canadienne sur la protection de
I"environnement (LCPE).

e 24 octobre 1994 - Dr Max M. Tilzer,
directeur de I'Institut Alfred Wegener
pour la recherche polaire et nordique,
Bremerhaven (Allemagne), a visité
I'IOB.

e 15 novembre 1994 - Le contre-amiral
Garnett, commandant des Forces
maritimes de 1’Atlantique, a visité
I'IOB.

e 19 mai 1995 - Une mission de 13
halieutes, représentant des universités
et d’autres institutions d’Indonésie, a
visité I’JOB.

e 17 juin 1995 - Mme Eltsine (femme
du président de la Russie) a effectué une
visite & caractére privé de 'lOB pen-
dant le Sommet du G-7 qui s’est tenu a
Halifax du 14 au 17 juin.

« 4 octobre 1995 - M. Arnoldo Macaya,
ancien président de 1’ Association des
salmoniculteurs et trutticulteurs du
Chili, a visité la Station de biologie de
St. Andrews.

« 3 novembre 1995 - Le professeur T.J.
Lam, du Département de zoologie,
Université nationale de Singapour, a
visité I'1OB.

Installations et services de

soutien

Il a été décidé pendant la période
considérée de fermer le Laboratoire de re-
cherche halieutique de Halifax et de
transférer son personnel a I’'Institut

Océanographique de Bedford, au Centre

des péches du Golfe et a la Station de

biologie de St. Andrews. Au 31 décembre

1995, la planification de ce transfert était
en bonne voie. Cette décision visait &
rassembler les programmes régionaux de
recherche dans un plus petit nombre
d’installations; par ailleurs, le Laboratoire
de recherche halieutique de Halifax
nécessitait de fagon urgente des rénovations
en profondeur. Afin de réduire les cofits,
on a décidé de remettre graduellement les
écloseries de saumon du MPO a des
organismes extérieurs et & I'industrie
privée. Ces écloseries font partie de la struc-
ture du Secteur des sciences dans la Région
des Maritimes du MPO.

Publications

Les établissements rejoignent leur
clientele respective par divers moyens,
notamment des articles de revues, des
rapports et des cartes de navigation. En
1994 et 1995, ils ont continué a publier a
un rythme soutenu. Le détail de ces publi-
cations apparait en annexe a la présente
revue sous le titre « Cartes et publications
». En voici les faits saillants :

La carte océanographique murale no 8,
qui couvre 1’est de I’ Arctique canadien, a
été publiée en mars 1994. Elle illustre a la
fois la circulation de surface et les champs
de salinité, ainsi que les régions qui sont
couvertes de glace en permanence et les
zones de vélage des icebergs le long de la
cote ouest du Groenland. Des diagrammes
présentent de fagcon schématique certains
processus physiques importants de la
région. La carte a été produite en anglais,
en francais et dans trois dialectes
autochtones (cri, inuktitut du Nouveau-
Québec et inuktitut de I’est de I’ Arctique).

Une monographie sur les
dinoflagellés, établie par une équipe de
géologues et de biologistes du
gouvernement, de I’industrie et de
’université, sous la direction de Dr Robert
Fensome, de la CGC (Atlantique) a I'1OB,
a requ le Trilobite doré 1995, prix décerné
par la Société de paléontologie pour
souligner 'excellence d’une publication
dans le domaine.
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Série d’atlas sur I’histologie de la morue franche

C. M. Morrison

C. M. Morrison

Introduction

Nous avons publié une série de quatre
atlas qui, initialement, devaient porter sur
les tissus de soutien (muscle, cartilage et
0s), l'appareil urinaire, le cerveau et les
organes sensoriels, et 'appareil circulatoire;
mais, en raison d'un manque de ressources
financiéres et d'une modification des
priorités, ils n'ont pas été achevés. Le pre-
mier atlas a été publié en 1987, au moment
ot la morue comptait parmi les plus
importantes especes d'intérét économique
au Canada; en 1985, les débarquements de
morue sur la cote est canadienne s'élevaient
4 478 000 tonnes métriques d'une valeur
de 187 000 000 $. D'importants efforts ont
€té déployés pour I'évaluation des stocks
d'oeufs, de larves, de juvéniles et d'adultes,
mais peu d'études histologiques ont été
effectudes. La série d'atlas se veut une étude
fondamentale de I'histologie de fa morue
qui servira a évaluer correctement les effets
de certains facteurs comme les maladies,
les parasites et les polluants. Etant donné
la lenteur du rétablissement des stocks de
morue, ces connaissances de base sont
importantes pour établir les facteurs
touchant les morues qui restent. Ces atlas
pourront servir d'ouvrages de référence
pour des études de tissus semblables chez
d'autres espéces. Ils sont destinés 2 des
scientifiques et & des vétérinaires, 2 des
techniciens, & des pisciculteurs et A des
€tudiants qui se spécialisent en ichtyologie.
Des vétérinaires et des scientifiques
travaillant sur les poissons, d'ici et de
I'étranger, ont fait des demandes de ces at-
las; des colléges vétérinaires nous ont

demandé I'autorisation de photocopier des
parties des atlas a des fins d'enseignement;
les atlas ont servi a des présentations faites
aux pécheurs sur les stades de reproduc-
tion des poissons.

Les travaux effectués pour l'atlas sur les
larves de morue ont servi de base aux
recherches sur les larves d'especes de
poissons marins dont on envisage
T'utilisation en aquaculture, soit 'aiglefin,
dont le développement ressemble d celui
de la morue, la plie rouge et le flétan.

Les atlas

Les images illustrant les atlas montrent
la morphologie macroscopique et au micro-
scope optique (en couleur et en noir et
blanc) ainsi que les ultrastructures au mi-
croscope a balayage électronique et au mi-
croscope électronique 4 transmission. On
peut ainsi établir un lien entre la structure
microscopique, la structure macroscopique
et la fonction. Les parasites courants sont
illustrés. Dans les atlas existants sur
I'histologie des poissons, on a eu recours
surtout & la microscopie optique, mais nous
avons pensé que la microscopie
électronique était essentielle & une descrip-
tion & jour, comme dans les manuels
d'histologie humaine. Nous traitons des
travaux effectués par d'autres auteurs et,
dans bien des cas, I’étude des systémes
complets d'organes effectuée pour les atlas
a permis de combler les lacunes de nos
connaissances. Chaque atlas comporte une
bibliographie détaillée des travaux
pertinents.

Figure I : Projections sur I'arc branchial
(ga), avec des dents (t). Coupe a la paraffine
colorée a I'hématoxyline-éosine observée au
microscope optique. Echelle = 500 mm.

Figure 2 : Dents (t) sur la partie inférieure de
la plaque dentaire pharyngienne. Microscopie
électronique & balayage. Echelle = 200 mm.

Atlas 1 : Le tube digestif
(Morrison, 1987)

Le premier atlas porte sur le tube digestif
et les organes annexes : la vésicule biliaire,
le foie, le pancréas et la vessie natatoire.
Au cours des recherches menées pour la
réalisation des deux premiers atlas, on a
observé la présence de « projections » sur
les arcs branchiaux. Elles avaient été
décrites chez plusieurs espéces de poisson
a l'aide de la microscopie électronique &
balayage. L'étude des coupes histologiques
a permis de constater qu'il s'agissait en fait
de dents (fig. 1), qui forment un cercle
complet avec les dents qui se trouvent sur
les plaques dentaires pharyngiennes (fig. 2).
Cela a une importance fonctionnelle quand
on sait que la morue ingeére des proies
vivantes qu’elle garde dans la bouche
jusqu'a ce qu’elle les avalé. Dans le rec-
tum, nous avons trouvé de petits parasites,
probablement des amibes, et des bactéries
fixées a la surface de I'épithélium. Nous
avons également découvert des organismes
flageliés (fig. 3); une étude plus poussée a
révélé qu'il s'agissait d'organismes
appartenant & une nouvelle espéce,
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Figure 3 : Organismes flagellés dans le

rectum. Microscopie électronique & balayage.

Echelle = 5 mm

Figure 4 : Le copépode Clavella adunca sur
un filament branchial (gf). Microscopie
électronique 2 balayage. Bouche, m;
céphalothorax, c; abdomen, a; sacs ovigeres,
e. Echelle = | mm.
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Spironucleus torosus (Poynton et Morrison,
1990). Cette espéce présente une phase
parasitaire, pendant laquelle elle est fixée
2 la surface des cellules épithéliales. La
morue différe des salmonidés en ce que son
foie contient normalement une grande
quantité de lipides sauf au printemps, pen-
dant la fraye. La morue est ¢galement
remarquable parce que la plus grande partie
du tissu endocrinien du pancréas se trouve
dans un « ilot principal » de la vésicule
biliaire. On a tenté d'utiliser cet flot comme
source d'insuline. La présence de la coccidie
Goussia gadi, parasite de la vessie natatoire
de la morue en Europe (Fiebiger, 1913),n'a
pas été signalée chez les morues ¢tudices
pour la réalisation de cet atlas, mais elle a
616 décelée dans d'autres études (Morrison
et Marryatt, 1990). Ce parasite peut &tre
responsable de la présence de pus dans la
vessie natatoire, et peut affecter la capacité
de 1'h6te i maitriser sa flottabilité (Odense
et Logan, 1976).

Atlas 2 : Systeme respiratoire
(Morrison, 1988)

Le deuxiéme atlas porte sur la structure
des branchies ainsi que des
pseudobranchies. Pour la réalisation de cet
atlas, Dr R. Boutilier (Université de
Dalhousie) a injecté du méthacrylate de
méthyle dans les vaisseaux sanguins des
morues. Aprés polymérisation de la résine
dans les vaisseaux sanguins des branchies,
on retire les tissus et on obtient une « piece
moulée par corrosion » des vaisseaux
sanguins (fig. 5). Les branchies €taient
couramment infestées de kystes de la
microsporidie Loma branchialis (Morrison
et Sprague, 1981) et des copépodes
Lernaeocera branchialis et Clavella adunca
(fig. 4). En général, L. branchialis se trouve
a proximité de la base des branchies et, dans
bien des cas, elle péndtre dans l'appareil
vasculaire et parfois dans le coeur,
entrainant une perte de poids (Khan et al.,
1986). De nombreux filaments branchiaux
portaient aussi I'énigmatique « nodule
d'étiologie inconnue » (MacLean et al.,
1986). Décrit chez d'autres especes de
poisson, ce nodule reste mystérieux.

La pseudobranchie possede des lamelles
comme les branchies, mais ces lamelles
sont fusionnées et couvertes de tissu
conjonctif. Elle regoit le sang oxygéné et
n'a aucune fonction respiratoire. Elle est

Figure 5 ; Piece moulée de vaisseaux sanguins
d’un filament branchial obtenue par corrosion.
Microscopie électronique & balayage. Artere
afférente du filament, af: artére efférente du

filament, ef: ariériole lamellaire afférente, af:
feuillet capillaire de la lamelle, lc; artériole

lamellaire efférente, el. Echelle = 500 mm

Figure 6 : Périphérie de ovocyte en
développement. Microscopie électronigue
transmission. Zona radiata, zr; microvillosiiés
des pores de la zona radiata, m; vésicule, v;
gouttelette de vitellus, yd. Echelle = 2 mm.

Figure 7 : Spermatozoides en maturation.
Microscopie électronique & transmission.
Novau, n; coupe transversale d’un flagelle, J.
Echelle = 500 nm
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Figure 8 : Larve de morue, pic d’éclosion.
Bande pigmentée marquant le corps, b; oeil,
e; vésicule vitelline, y. Echelle = 0,5 mm

Figure 9 : Larve de morue, trois jours aprés
léclosion. Fond sombre. Oell, e; cartilage de
Meckel, M; foie, [; vésicule vitelline, y;
nageoire embryonnaire, f. Echelle = 1,0 mm

c

Figure 10 : Larve de 9 jours, coloration du
cartilage et des os. Cartilage entourant ['oell,

ce; capsule otique, o, cartilage de Meckel, M;

hyposymplectique, h; carré, g; cératohyal, c;
arc branchial, b; cleithrum de la ceinture
scapulaire, cl. Echelle = 500 mm.

Figure 11 : Coupe de ['oeil d’une larve, pic
d’éclosion. Larve incluse dans la résine JB4,
coupe de 1 mm et coloration au bleu de
toluidine. Cristallin, L; photorécepteurs de la
rétine, p; cornée, ¢; anneau cartilagineux
autour de oell, ce. Echelle = 50 mm

Figure 12 : Téte d’une larve de 2 jours.
Microscopie électronique a balayage. Oeil, e;
neuromaste, n; épithélium olfactif, oe.
Echelle = 100 mm

Figure 13 : Neuromaste de la téte chez une
larve de 44 jours. Microscopie électronique a
balayage. Kinocil, k; stéréocil, s. Echelle =

2 mm

composée de cellules spécialisées
accompagnées de mitochondries trés
tassées et remplie de nombreux tubules
lisses; elle aurait une fonction
endocrinienne. L'ablation des
pseudobranchies provoque le noircissement
du poisson; aussi semble-t-il qu'elles
contrblent les chromatophores; 'ablation
réduit également la sécrétion de gaz par la
vessie natatoire. On a trouvé des nodules
de Loma branchialis dans certaines
pseudobranchies, et quelques morues
présentaient des  tumeurs des
pseudobranchies (Morrison et al., 1982).
Les tumeurs étaient formées de cellules
arrondies & noyau rond et a nucléole
proéminent, ce qui pourrait étre des
protozoaires.

Atlas 3 : Appareil reproducteur
(Morrison, 1990)

Des illustrations en couleur et en noir et
blanc montrent l'apparence macroscopique
et 'histologie des différents stades de
maturité ainsi que l'ultrastructure du
développement des oocytes et des
spermatozoides (fig. 6 et 7). On traite des
problémes de détermination du stade,
comme la différenciation entre un poisson

vierge et un poisson au repos; les stades
sont décrits dans un tableau. Des kystes de
Loma branchialis disséminés dans tous les
organes de certaines morues étaient les
seules anomalies décelées dans les études
menées pour la réalisation de l'atlas
(Morrison, 1983). Depuis, nous avons
relevé la présence d'Ichthyophonus hoferi,
qui serait un champignon, dans les gonades
de certaines morues.

Atlas 4 : Histologie des larves de
morue
(Morrison, 1993)

Le dernier atlas, qui porte sur I'histologie
des larves de morue, est le plus important
etle plus ambitieux. Les systémes d'organes
sont décrits aux différents stades de
développement, de la fagon la plus détaillée
possible. Les larves élevées & la Station
biologique de St. Andrews par Dr Neilson
ont servi d'échantillons pour la réalisation
de cet atlas. La pigmentation (fig. 8) et la
morphologie macroscopique (fig. 9) sont
illustrées; pour montrer le squelette en
développement, nous avons utilisé une
modification de la coloration du cartilage
et des os utilisée chez les gros animaux (fig.
10). Nous avons eu recours & des techniques
histologiques pour montrer la structure des
organes (fig. 11). La surface des larves a
été étudiée au microscope électronique a
balayage, a faibles grossissements (fig. 12),
puis a forts grossissements, afin de montrer
les détails d'éléments comme les
neuromastes (fig. 13). L'ultrastructure in-
terne a été étudiée au microscope
électronique & transmission (fig. 14).
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Profilage de la couche de surface océanique par instruments

remorqués

J.-G. Dessureault and R.A. Clarke

R.A. Clarke

J.-G. Dessureault

Contexte

Depuis plus d’un siécle, des navires
océanographiques recueillent de
I’information sur la couche de surface
océanique. Ces navires se déplacent a des
vitesses inférieures a celles d’un cycliste
en ville et, lorsqu’ils occupent une station
océanographique, leur vitesse moyenne est
réduite a celle d’un piéton. C’est sans doute
pourquoi on ne peut pas reprocher aux
océanographes d’avoir suréchantillonner un
phénomene a I’étude.

Les océanographes connaissent depuis
longtemps les limites de leurs navires et de
leurs outils. En 1937, Spilhaus a mis au point
le bathythermographe, instrument capable
d’obtenir des profils de température jusqu’a
une profondeur de 275 métres. On a rapporté
que des batiments de guerre ont effectué des
largages bathythermographiques a des
vitesses dépassant 25 noeuds, en prenant
probablement certains risques. A la fin des
années 50 et au début des années 60, les
ingénieurs ont commencé a concevoir et a
mettre au point des instruments électroniques
d’observation océanographique. Les
appareils qui servaient a mesurer les champs
de température de la couche de surface
océanique ont été parmi les premiers a
présenter une certaine utilité dans le domaine.
On pouvait les regrouper en trois catégories.

La chafine de thermistances remorquées
comprenait un grand nombre de

thermistances réparties le long d’un cable
déroulé a I’arriere d un navire se déplacant
a une vitesse de quelques noeuds.
L’extrémité du cible était maintenue a une
profondeur déterminée par un poids ou un
dépresseur, et Iinstrument fournissait des
données de température (t) en fonction du
temps (distance) a certaines profondeurs
établies. Ces chaines de température,
utilisées pour étudier les ondes internes
dans les 100 metres supérieurs de la colonne
d’eau, ont été rapidement abandonnées.

Etant donné que chaque thermistance était
raccordée a un conducteur isolé et relié au
navire et au matériel d’enregistrement, les
systemes étaient difficiles a entretenir et a
étalonner. Cependant, ils fournissaient la
haute résolution spatiale horizontale
nécessaire 4 1’étude du phénomeéne des
ondes internes.

L’ Institut océanographique de Bedford
(IOB) a mis au point le BATFISH; un engin
de profilage remorqué, I'un des premiers
qui aient été commercialisés (Dessureault,
1976), était capable de profiler les premiers
400 metres de la colonne d’eau a des
vitesses atteignant 10 noeuds. L’engin a
d’abord été équipé d’un appareil de mesure
de la conductivité, de la température et de
la profondeur (CTD), mais on a amélioré
la série de capteurs au fil des ans pour
inclure un fluoromeétre, un compteur de
particules, un luxmeétre et un compteur
d’oxygene dissous. Ces engins, remorqués
a I’aide de cébles rigides profilés pour
réduire la resistance dans I’eau, doivent &tre
équipés de puissants treuils et poulies
spécialisés, ce qui limite leur utilisation aux
gros navires de recherche. La pente des

Cabie « déroulé »
a la surface de 'eau

CONCEPT DU SYSTEME CTD REMORQUE

Treuil & mode roue-libre

Céable a faible trainée

Engin en laisse a
chute libre, avec CTD

20 noeuds
et plus

Poulie motorisée
a haute vitesse
“Line puller”

Figure I : Concept du systeme CTD remorqué
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profils présente généralement un rapport
inférieur & I sur 4. C’est pourquoi ces
systémes peuvent ramener 1’échelle
horizontale d’observation & quelques
kilometres seulement et sont trés utiles pour
étudier les fronts, les courants-jets et les
tourbillons ainsi que la microrépartition
biologique et les interactions entre le mi-
lieu physique, le phytoplancton et le
zooplancton.

Enfin, il existe des sondes non
récupérables qui peuvent étre déployées a
partir de navires ou d’avion. Elles peuvent
mesurer la température, la conductivité, la
vitesse du son et les profils de vitesse
vectorielle & des profondeurs atteignant 1
500 métres. Des millions de profils établis
avec des bathythermographes (XBT) non
récupérables ont servi de base a nos
connaissances actuelles sur la climatologie
mondiale des températures dans la couche
supérieure océanique. Les XBT déployés
par des navires marchands demeurent I’un
des principaux outils offerts a la
planification de programmes d’observation
du climat océanique comme le Programme
d’étude des océans tropicaux et de
I’atmosphére du globe (TOGA), le Pro-
gramme de la circulation atmosphérique
planétaire (WOCE) et leur successeur,
I'Etude de la variabilité du systéme couplé
océan-atmosphére et de la prévision du
climat (CLIVAR).

A elles seules, les données de
température ne sont pas toujours suffisantes
pour décrire la variabilité des couches
superficielles et intermédiaires de I’océan.
La densité est fonction de deux paramétres
température et salinité. Les changements
qui se produisent dans le bilan de I’eau
douce dans les parties septentrionales de
I’ Atantique Nord moduleraient la puis-
sance de la convection de fin d’hiver et, de
13, la circulation verticale de I’ Atlantique,
voire méme celle de I’océan mondial. Les
retards encourus dans le développement de
sondes CTD non récupérables (XCDT)
précises, abordables et fiables ont décu les
planificateurs du WOCE et du TOGA qui
avaient inclus ce type de sondes dans leurs
documents de planification.
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Figure 2 : Engin submersible (poisson) et
treuil &t Uarriere-plan

Développement a I’TOB

Le développement & I'1OB d’un appareil
de profilage remorqué est venu du besoin
de fournir une solution de rechange a la
technologie XCDT. Sur le plan conceptuel,
ce nouveau systéme s apparente au
bathythermographe (fig. 1) sauf que
I’appareil est plus lourd, qu’il est en forme
de goutte d’eau et que les éléments
mécaniques de détection et
d’enregistrement sont remplacés par une
petite unité CTD de pointe, robuste et
autonome. De plus, le cable se déroule a
une vitesse telle qu’une certaine longueur
de ce dernier flotte librement 2 la surface.
Il s’agit de la sonde CTD remorquée (MV-
CTD).

La portée du bathythermographe était
limitée a 275 meétres ou moins. Nous
espérons mettre au point un appareil qui
pourrait obtenir des profils jusqu’a I 500
meétres ou plus et qui serait remorqué a des
vitesses de croisiere allant de 22 a 25
noeuds. L’appareil pourrait également €tre
remorqué par des navires marchands et
laissé sans surveillance. Il sera commandé
par ordinateur, déploiement et récupération
étant amorcés par une scule commande
lancée de la passerelle par 'officier de
quart.

Le prototype actuel comprend un
appareil submersible (poisson) en laisse, a
chute libre, une ancre flottante, un CTD,
un cible, un dérouleur, une goulotte
d’amarrage, un treuil et un ordinateur avec
son logiciel de commande.

L’appareil submersible (fig. 2) est une
piece moulée en laiton, en forme de goutte
d’cau, équipée d’une chape de queue
stabilisatrice. Il mesure 1 metre de long,
pése 80 kg et est suspendu par un étrier
légerement décalé vers I"arriére par rapport
a son centre de gravité. L’étrier est congu
de telle sorte que I'engin entre et sort de
I'ean téte premiére. Remorqué de cette
maniére, ’engin est trés stable méme
lorsqu’il approche du navire et est soumis
a la turbulence causée par les hélices. La
chape de gueue stabilisatrice a pour
fonction additionnelle de protéger les
capteurs CTD au moment de la
récupération de I’appareil. Afin d’empécher
I’engin de balancer et de heurter I"arriere
du navire quand on le sort de I’eau, une
ancre flottante est rattachée a I’étrier. Sur
le prototype, I’ancre flottante est déployée
et récupérée manuellement. Pendant les
opérations réguliéres, nous espérons que le
commandant du navire consentira a laisser
I’ancre flottante dans ’eau entre les
largages. Cette derniere sera déployée par
I’équipage, une fois en pleine mer, et
récupérée a lafin du voyage quand le navire
approchera de sa destination finale.

Le modéle Micro-CTD de la Falmouth
Scientific Inc. a été retenu comme systéme
de capteurs en raison de ses dimensions,
de sa précision et de sa robustesse. Son
capteur de conductivité inductive devrait
gtre plus stable qu’un capteur a quatre
électrodes en milieu opérationnel, en ce
sens qu’il n’est pas nécessaire de nettoyer
le capteur ni de le remplir d’eau distillée
entre les profilages. Le CTD est commandé
par un ordinateur Tattletale-8 qui, avec un
bloc-piles et un modem radio, est contenu
dans un boitier pressurisé isolé dans 1"unité
submersible. I ordinateur Tattletale-8 com-
munique avec I’ ordinateur a bord du navire
par le biais d’un modem radio lorsque
I’appareil est dans sa goulotte. Au début du
largage, le Tattletale met le CTD en marche
pendant 8 minutes, recueille et garde les
données CTD. A la récupération, et en
réponse a une commande transmise via le
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Position de remorquage |

é""—/

!

vers treuil

\ Ancre flottante

POISSON DANS LA GOULOTTE D’AMARRAGE

Figure 3 : Vue latérale du bossoir, du dérouleur et de la goulotte d’amarrage

modem radio, le Tattletale télécharge les
données dans I’ordinateur de bord et se met
en état de veille. Cet état de veille permet
au bloc-piles du Tattletale de fournir
suffisamment d'énergie pour effectuer mille
profils pendant des semaines. Ainsi il n'est
pas nécessaire d’ouvrir le boitier pressurisé
pour remplacer les piles au cours d’une
expédition courante en mer.

Le dérouleur « tire » le cible enroulé sur
le tambour a roulement libre, & une vitesse
déterminée, et le pousse dans 'eau. Il est
équipé de rouleaux presseurs de 30 cm de
diameétre dont un est actionné
mécaniquement. Le dérouleur est monté sur
un axe en travers du navire. Il peut ainsi
pivoter de sorte que le plan de I’unité reste
paralléle au céble quand le poisson est
récupéré a I’arriere du navire. Le dérouleur
doit pouvoir fonctionner a grande vitesse.
Un déploiement & partir d’un navire se
deplacant & 22 noeuds nécessite une
capacité de déroulement de plus de 17
m@s-1.

Etant donné que le dérouleur & grande
vitesse doit littéralement « pousser » le
cible dans les eaux agitées, ce dernier doit
étre suffisamment souple pour éviter les
tortillements. Le cable subit sa plus forte
tension au début du processus de
récupération de ["appareil (poisson). En
effet, il absorbe d'abord la trainée exercée
sur le poisson et sur lui-méme, puis la
résistance tangentielle, laquelle est le
résultat de la vitesse de récupération du

treuil et de la vitesse du navire. C'est & ce
moment que le cible peut alors atteindre
facilement sa charge limite de rupture. Par
conséquent, le cible doit avoir une grande
solidité par rapport & son diamétre et
présenter un faible coefficient de résistance
tangentielle. Celui-ci  réduit le
ralentissement de la vitesse de descente du
poisson et diminue la tension pendant la
récupération.

La résistance tangentielle exercée sur un
cable est nettement inférieure a sa résistance
transverse. Par conséquent, un corps profilé
évoluant a grande vitesse terminale aura
tendance a tirer sur son cable a la surface
de I'océan pour ensuite le ramener derriére
lui & fa verticale quand il tombe. L’ eau agit
comme une poulie virtuelle au point
d’entrée du corps dans ’eau. Ce processus

Figure 4 : Ecran de I'ordinateur de commande

est amplifié quand le treuil et le mécanisme
de déroulement du cable sont capables de
filer le céble & la surface de 1’eau 4 une
vitesse supérieure ou égale 4 la somme de
la vitesse du navire et de celle de la chute
du poisson dans I'eau. Le méme
phénomene signifie que, lorsque le
mécanisme cesse de filer le cible et com-
mence a le ramener vers le navire, le
poisson remonte a la verticale vers la sur-
face a une vitesse quasi équivalente a la
somme de la vitesse du navire et de celle
du treuil. Par conséquent, un tel systéme
permet de réaliser des profils vers le haut
et vers le bas a proximité de ’emplacement
ol la sonde a été mise a I'eau.

Au début des travaux de conception de
ce systeme, nous avons décidé de ne pas
utiliser un cble électromécanique car nous
avions des doutes sur sa fiabilité dans les
cas d’opérations sans surveillance. Nous
étions préoccupés par trois aspects. Il y
avait d’abord le point d’entrée du cible dans
le poisson puisque ce dernier doit pouvoir
pivoter d’au moins 180° autour de son axe.
Ensuite venait la fiabilité des conducteurs
électriques dans un cable déployé sans
aucune tension mais qui subissait
soudainement sa charge limite au moment
de la récupération. Finalement, il y avait la
nécessité éventuelle d’installer un pivot sur
le poisson. Dans la série de tests effectués
jusqu’a maintenant, nous avons utilisé un
céble en fibre aramide de 8 mm de diamétre
a isolation tressé, avec une charge limite
de rupture de 36 kN. Pour les opérations a
plus grande vitesse et pour obtenir une plus
grande marge de sécurité, nous utiliserons
un cable de diametre plus élevé (11 mm)
qui, éventuellement, nécessitera une gaine
en uréthanne unie pour réduire le coeffi-
cient de résistance tangentielle.

Il faudra utiliser un céble
électromécanique dans le cadre des
opérations nécessitant 1’obtention de
données en temps réel. Brooke Ocean Tech-
nology Ltd travaille présentement a la con-
ception d’un systeme modifié, pour utili-
sation avec des sondeurs multifaisceaux,
qui sera remorqué par cable
¢lectromécanique en vue d’obtenir des
profils de vitesse vectorielle fiables. Le
systeme en cours de conception sera utilisé
a une profondeur de 100 meétres, a une
vitesse de 10 noeuds.
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Figure 5 : Profondeur et vitesse en fonction du temps pour un largage a1l 200 ma 10 noeuds

(nsc Hudson; juin 1995)

Le bossoir et la goulotte d’amarrage (fig.
3) constituent une unité intégrée qui a été
concue pour en simplifier I’installation sur
divers types de navires. Le bossoir repose
sur un socle fixé a la rambarde par des
entretoises. Il est relié A deux poulies qui
permettent de faire défiler le céble du treuil
jusqu’au dérouleur, lequel est installé juste
au-dessus de la goulotte d’amarrage. Ces
poulies permettent de placer le treuil dans
diverses positions par rapport a la goulotte
d’amarrage et, par conséquent, d’adapter
le systéme 2 diverses configurations de
ponts de navires. La goulotte est un berceau
métallique dont les extrémités extérieures,
courbées et évasées, se prolongent au-dela

et au-dessous du rebord du bastingage
arriére du navire. Entre les prises de profils,
le poisson demeure dans la goulotte sans
qu’il soit nécessaire de le fixer ou de le
verrouiller en place.

Le tambour du treuil a un diamétre
imposant (1 m) afin de diminuer le nombre
de couches de cable et ainsi réduire la
pression d’écrasement et simplifier
I’enroulement. Le treuil peut recevoir un
céble de 3 000 metres de long et récupérer
le poisson & une vitesse de 1,4 m@s-1 avec
une force de traction de 14 kN. Le treuil
actuel est actionné par moteur électrique.
Le prochain modele le sera par moteur

Conductivité (mmho/cm)

Conductivité

M

Hudson 95-011 Station #51

s

A

32

0 200 400

600

- 0
800 1000 1200

Pression (dbar)
Figure 6 : Largage du MV-CTD & 1 200 m, & une vitesse de 1 0 noeuds. Graphique montrant la
température et la conductivité en fonction de la pression
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Figure 7 : Vue créée par ordinateur de la
deuxieme génération de I'unité de pont MV-CTD

hydraulique a puissance partagée pour com-
mander le dérouleur. Cette modification
permettra d’atteindre des vitesses de
récupération plus élevées. Présentement, le
poisson atteint une profondeur de 600
meétres en 160 secondes; la récupération du
cable et du poisson se fait en 15 minutes.

L ordinateur de bord met le CTD en
marche par liaison radio établie par modem,
commande le treuil et le dérouleur pour les
opérations de déploiement et de
récupération, recueille les données du CTD
et place I'unité submersible en état de veille
entre les prises de profil. Le logiciel
fonctionne sous Windows 3.1 et sur un
ordinateur Intel 486,33 MHz.

Le programme évalue un modele
mathématique qui décrit les forces exercées
sur le poisson et sur le cable pendant toutes
les étapes de déploiement et le début de la
récupération. La figure 4 montre un écran
type. L opérateur entre la vitesse du navire,
la vitesse de fonctionnement du treuil et la
profondeur de profilage visée. Le pro-
gramme calcule la longueur de cable
requise pour que le poisson atteigne la
profondeur voulue. Quand le navire avance
plus rapidement, la longueur du céble est
limitée par la force de traction maximale
nécessaire au début de I'opération de
récupération du poisson. Le programme
calcule cette force de traction d’apres le
coefficient de résistance, le diamétre du
céble, la longueur de céble déroulé et la
vitesse du navire.

Dans la version actuelle du logiciel,
I’opérateur doit entrer un programme dis-
tinct pour mettre 1’ordinateur en marche



Recherche

Modeéle mathématique du MV-CTD
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Figure § : Performance prévue & 14 noeuds. Un largage & une profondeur de 500 m nécessite une
longueur de cable de 1 600 metres. En début de récupération, la tension de cable est donc de 10,5 kN

dans I'unité submersible et faire démarrer
le CTD. Ensuite, de retour au programme
de commande du treuil, I"opérateur
actionne un simple commutateur de
démarrage pour amorcer le cycle complet
de déploiement et de récupération du
poisson par le dérouleur et le treuil.
L’opérateur peut en tout temps mettre fin a
une prise de profil en appuyant sur un bou-
ton d’arrét d’urgence sur 1’écran de
I"ordinateur. Ce bouton permet d’arréter le
fonctionnement du dérouleur ou du treuil,
au moyen d’un frein. L’interrupteur
d’urgence installé sur I"unité hydraulique
remplit la méme fonction.

Eventuellement, nous envisageons
'installation d’un logiciel dans un
ordinateur sur la passerelle d’un navire
d’observation bénévole. Cet ordinateur, qui
serait interfacé au systéme de navigation
du navire, connaftrait par conséquent la
vitesse de ce dernier. 1l pourrait aussi savoir
quand prendre des profils et simplement de-
mander a ’officier de quart si le moment
estapproprié. L’ ordinateur de bord pourrait
alors exécuter toute 1’opération y compris
la création et la transmission d’un message
d’observation de température/salinité/
courant (TESAC) décrivant le profil de
température/salinité.

Résultats en mer

Le prototype a été utilisé dans le cadre
de deux missions WOCE (octobre et
novembre 1994, juin et juillet 1995) dans
I’ Atlantique nord-ouest, dans le bassin de
Terre-Neuve, a bord du nsc Hudson. Le
systéme a été testé au cours de deux mis-
sions antérieures, 4 bord du nsc Parizeau.
Au cours de la mission d’octobre, les
chercheurs ont utilisé le systéme pour
obtenir dix-sept profils CTD a des vitesses
variant entre 7,8 et 13 noeuds (fig. 5). Le
systéme a bien fonctionné, mais il n’était
pas suffisamment rodé pour permettre a
’officier de quart d’accéder a son logiciel
de commande. Nous avons constaté avec
plaisir que le second capitaine et le
manoeuvrier, loin de s’ inquiéter pour le tab-
leau arriere du nsc Hudson, ont admiré
autant la conception du systeme que son
fonctionnement.

Nous avions des inquiétudes pour le
fonctionnement du détecteur de
conductivité. Serait’ il affecté par le fait
qu’il était installé a 1’intérieur du poisson,
lequel est en laiton, et & proximité du
protecteur de chape de queue en alu-
minium? L’ensemble a été testé en
suspendant le poisson contenant fe CTD et
son matériel électronique connexe a 1,3 m
sous notre systeme CTD Seabird pour mer

profonde et en prenant deux profils a 600
metres. Les profils de salinité obtenus par
le poisson avec le CTD FSI présentaient
un écart de 0,06 PSU (Unité de salinité pra-
tique) seulement.

Au cours des tests réalisés en novembre
1994, nous avons constaté qu’a vitesse
réduite (et par mer houleuse) il fallait
réduire la vitesse de déroulement du cible
pour éviter qu’il ne s’emméle. C'est
pourquoi une commande de vitesse sera
intégrée dans les versions futures du logiciel
de commande. Il s’agit d’une importante
caractéristique parce que nous avons
observé que nous pouvions continuer de
réaliser des profils avec ce systéme quand
le navire était mis en panne en raison des
conditions météorologiques.

En juin 1995, nous avons utilisé un cable
plus long (3 000 méetres) et effectué 3
largages, a I 100 et I 200 m, a une vitesse
de 10 noeuds. Au cours du quatrie¢me
largage, le cable s’est rompu et nous avons
perdu le poisson en début de mission. Nous
utiliserons donc un céble plus solide et un
amortisseur pour prévenir un autre incident
du genre.

Vers une deuxieme génération

La conception d’un systéeme de
deuxieéme génération est en cours. La fig-
ure 8 en montre une représentation générée
par ordinateur. Tous les composants sont
intégrés sur un seul chassis, ce qui simplifie
le transport et I’installation du systéme sur
tous les types de navires. Sa largeur et sa
hauteur permettent de le placer dans un
conteneur standard d’expédition. La dis-
tance étant courte entre le treuil et le
dérouleur, le treuil se déplace d’avant en
arriere sur des rails, en synchronisme avec
le cible qui s’enroule sur le tambour.

Le nouveau céble sera du type
électromécanique et pourra transmettre les
données du CTD a mesure qu’elles seront
recueillies. Cet avantage et I’élimination du
modem radio et des piles justifient le cofit
supplémentaire du céble. Un modele
mathématique (fig. 7) montre qu’a une
vitesse de 14 noeuds, il est possible de
réaliser un largage a 500 meétres avec une
tension maximale sur le cable de 10 kN.
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Dans les années a venir, ce systéme sera
installé sur nos navires, qui recueilleront
ainsi des données sur la couche de surface
océanique durant leurs déplacements aller-
retour pour la réalisation d’une variété de
programmes de recherche dans diverses
zones de travail.
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Introduction

On décrit souvent I’ingénierie comme
étant 1"application de la science au profit
de la collectivité. Aujourd’hui, I'halieutique
et I’océanographie, comme la plupart des
sciences modernes, s’appuient sur du
matériel d’avant-garde mis au point pour
répondre A des besoins de recherche
particuliers. Dans la Région Scotia-Fundy
(qu’on appelle aujourd’hui Ia Région des
Maritimes), on peut démontrer avec con-
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viction que le programme scientifique en
soi dépend surtout de 1’ingénierie pour
élaborer et tester intégralement les
nombreuses hypothéses sur les océans et
sur les ressources renouvelables qu’ils
contiennent. Un grand nombre de pro-
grammes de recherche et opérationnels en
cours dans la région reposent sur le travail
du personnel du génie et de la technologie
pour concevoir, mettre au point, construire,
installer, tester et entretenir du matériel

unique destiné a un large champ
d’utilisations allant de la prise de mesures
a la collecte de données. Pendant des
décennies, les recherches portant sur la
physique des océans et des fonds marins
ont été fortement épaulées par le génie
électronique et mécanique. Au cours des dix
derniéres années, la recherche biologique
a fait de plus en plus appel a ces disciplines
pour traiter des questions concernant
I’habitat, la production primaire dans les
océans et les péches.

Climat de travail

Les chercheurs qui oeuvrent dans des
domaines aussi diversifiés que la physique
et la chimie des océans, I’hydrographie, ia
biologie marine, 1’aquaculture et la
géophysique marine dépendent d’un monde
d’ingénieurs et de techniciens - tant du
secteur public que privé - pour trouver
I"appui essentiet & l'exécution de leurs pro-
grammes. Au fil des ans, le personnel
d’appui technique a joué un role clé dans
la création et le rassemblement d’une foule
d’instruments et de dispositifs qui ont
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judicieusement servi a recueillir, & mesurer,
a observer et a enregistrer tous les types
d’information a I’interface air/ean, dans la
colonne d’eau, sur les fonds marins ainsi
que dans les sédiments et les strates des
sous-fonds marins.

La clé du progrés repose sur une
approche collégiale dans le cadre de
laquelle les ingénieurs et les scientifiques
en viennent a comprendre leurs besoins
mutuels. Ensemble, ils font face aux réalités
du financement et aux calendriers
d’exécution des projets. Les entreprises
fructueuses ont démontré que les deux
groupes, ingénieurs et scientifiques, doivent
établir une relation trés interactive et
symbiotique dans leurs quétes de solutions.
Pour réussir dans la mise au point et
I"utilisation efficace d’outils spécialisés
pour des projets scientifiques, les relations
doivent en général étre a long terme. Cet
aspect est important parce que, dans la
réalité courante, ou la recherche sur les
océans et les péches dépend souvent des
données recueillies pendant de nombreux
cycles annuels et ol les possibilités
annuelles de collecte de données en mer
sont limitées, les progres prennent une al-
Ture plus évolutive que révolutionnaire. Par
conséquent, la perspective a long terme
constitue la seule avenue réaliste.

Besoins

Les scientifiques tentent de trouver des
réponses a une multitude de questions pour
essayer de comprendre les processus
océaniques. Les contributions & la présente
Revue font état d’un certain nombre
d’études actuellement en cours. L'impact
de Pactivité humaine sur le changement
climatique mondial, Ieffet de la circulation
océanique a grande échelle et du mélange
des eaux a micro-échelle sur I’abondance
du poisson, les effets des substances
nocives dans I'eau et dans les sédiments
ainsi que la cartographie des ressources
sous-marines, sont quelques-uns des
domaines ou les chercheurs tentent de
trouver des réponses. Pour les obtenir, les
scientifiques doivent avoir en main les
outils qui leur permettront de recueillir
I'information requise et d’effectuer les
mesures nécessaires. Certains de ces outils,
notamment la sonde de conductivité, de
température et de profondeur (CTD) -
I’instrument essentiel du physicien

océanographe pour la caractérisation des
masses d’eau - sont disponibles sur le
marché. Toutefois, un bon nombre des in-
struments spécialisés nécessaires au pro-
gramme scientifique ne le sont pas. C’est
dans des situations du genre que les
scientifiques font équipe avec les
ingénieurs et les techniciens pour créer des
outils de collecte de données essentielles.

Les ingénieurs et les techniciens font
partie intégrante de la recherche
scientifique. Ils cherchent a résoudre
efficacement les problémes techniques qui,
autrement, pourraient mettre en péril
'exécution d’un programme scientifique.
I arrive souvent que les problémes soient
d’une simplicité trompeuse sur le plan
conceptuel. Il s’agirait par exemple de
maintenir un instrument amarré entre deux
eaux pendant un an. Dans certains pro-
grammes de recherche, les problemes tech-
niques sont complexes : comment évaluer
Pimpact de diverses activités de chalutage
dans un secteur comme celui des Bancs de
Terre-Neuve. Le probléme consiste parfois
a mesurer un parametre scientifique sans
bouleverser I’environnement. Comment
par exemple mesurer le taux de croissance
moyen des poissons dans des parcs
d’aquaculture sans perturber ces poissons
ni les empécher de nager librement.

Les océans demeurent dans ’ensemble
sous-explorés et, compte tenu des vastes
zones cOtiéres, des bancs de péche et des
régions arctiques du Canada, le recours a
I’exploration scientifique et aux activités
d’ingénierie va rester nécessaire dans un
avenir prévisible.

Approche
Pour résoudre un probléme, les
scientifiques doivent analyser

I'information pertinente recueillie soit a
méme les sources existantes, soit a I’aide
de méthodes connues, soit par des moyens
dont les techniques restent a déterminer.
Dans ce dernier cas, la technologie joue
souvent un rble clé pour permettre de
trouver une solution au probléeme de
collecte de données. La solution idéale
devra étre. efficace et économique. Il ar-
rive souvent que le travail technique et
d’ingénierie soit effectué par une équipe
désignée par le groupe de gestion et de
services techniques (actuellement Services

techniques et soutien maritime de la CGC)
et par ’organisation du client - la Région
favorise la notion de « client averti » depuis
de nombreuses années. Cette équipe
travaille directement avec le personnel qui,
dans le cadre d’un programme scientifique
donné, se consacre a la conception et 2 la
mise au point de I’équipement nécessaire.
Les conseillers techniques et les entrepre-
neurs jouent également un réle important
dans le processus.

Il arrive souvent que [’équipe
initialement constituée demeure rattachée
a un projet pendant toutes les étapes de
conception, de construction,
d’expérimentation, d’essais en mer et de
mise en service du matériel. Apres cette
derniére étape, le matériel est généralement
exploité par le client. Les membres d’une
équipe technique participent couramment
a certaines étapes d’une expédition
scientifique. Ils peuvent ainsi se tenir au
fait des découvertes scientifiques et
déterminer les types d’adaptation que leur
modele pourrait nécessiter pour répondre
aux nouveaux besoins identifiés a la fin des
essais. Cette approche met en relief la na-
ture itérative et progressive de la science et
de I'appui scientifique : de nouvelles
connaissances suscitent de nouvelles ques-
tions.

Transfert de technologie

La nécessité de trouver des solutions aux
problémes associés a la collecte de données
et de mesures scientifiques a naturellement
débouché sur la mise au point de certaines
applications technologiques intéressantes et
novatrices. Des entreprises du secteur privé
se sont montrées intéressées par ces appli-
cations. Une telle situation a donné
naissance a diverses entreprises conjointes
(systeme manipulateur du submersible
DOLPHIN, systeme de télémesure des
marées) et donné lieu a des transferts de
technologie (flotteur a remontée
automatique, sonde CTD remorquée,
échantillonneur remorqué BIONESS).
Gréace a ces ententes, des entreprises
canadiennes ont pu profiter des résultats
découlant des travaux de recherche et de
développement exécutés par les
scientifiques et les ingénieurs du ministére
des Péches et des Océans (MPO) et soutenir
avec succes la concurrence sur la scéne
internationale. En retour pour [’utilisation
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des technologies mises au point par le
MPO, les entreprises versent des
redevances annuelles ou droits de licence
d’exploitation (basés sur les ventes) au
gouvernement {édéral. Il va sans dire que
les entreprises comptent tirer
financiérement profit de la commercialisa-
tion du produit fabriqué sous licence. De
telles ententes couronné de succeés la
création d’emploi et la richesse nationale.
De plus, les entreprises fructueuses
élargissent 1’assiette fiscale du
gouvernement. C’est pourquoi on encour-
age fortement les employés a faire breveter
leurs inventions et & demander des licences
d’exploitation dans le cadre de la Loi sur
les inventions des fonctionnaires.

Quelques nouveaux outils

Echantillonneur vidéo du substrat
benthique : Dans le but de mieux
comprendre I'impact de la péche au chalut
sur I’habitat benthique, les biologistes ont
besoin de matériel d’échantillonnage pour
obtenir des images précises du fond marin
2 300 m et pour prélever des échantillons
de fond de 200 kg destinés a des analyses
quantitatives. Les dispositifs
d’échantillonnage utilisés jusqu’a
maintenant procédaient & I’aveuglette et ne
possédaient aucun moyen de faire une
présélection de zones d’échantillonnage
intéressantes ou particuliéres. 1’ élimination
de cette insuffisance revétait une impor-
tance capitale dans le cadre de I'étude
proposée.

L’échantillonneur vidéo du substrat
benthique (fig. 1) et son treuil de
déploiement ont été congus pour relever ce
défi. Trois aspects importants placent le
dispositif dans une classe a part : a) le
dispositif est descendu sur le plancher
océanique, avec sa benne-preneuse ouverte
3420 cm au-dessus du fond marin. On donne
du mou au caible ombilical, de sorte que la
benne-preneuse repose sur Je fond sans étre
soumise aux effets du mouvement du
navire, et la zone d’échantillonnage ne subit
aucune agitation; b) une caméra vidéo en
couleur a haute résolution installée au-
dessus de la benne ouverte permet a
’opérateur d’observer en temps réel la zone
du fond marin & échantillonner; ¢) la
commande d’ouverture et de fermeture de
la benne-preneuse peut étre lancée a partir
du navire, ce qui donne & 1’opérateur Ia
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possibilité de conserver ou de rejeter les
échantillons. L'agitation provoquée par la
« vague d’avant », créée par la descente du
dispositif, est atténuée par la forme profilée
de la partie frontale de I’échantillonneur
lorsque la benne-preneuse est entierement
ouverte.

Le prélevement d'un échantillon est
amorcé par un coup de bélier hydraulique
qui provoque I'enfoncement graduel de la
benne-preneuse dans le substrat benthique
avec une force pouvant atteindre 1 tonne,
ce qui est plus que suffisant méme sur des
fonds relativement durs. A plein
enfoncement de la benne, le volume de
I’échantillon est de 0,06 m3 (2,4 pi3).
L’échantillonneur est équipé d’un
couvercle, qui se referme pendant la prise
d’échantillon. Cette mesure empéche les
fractions a grain fin de I’échantillon d’&tre
entrainer pendant la remontée.

Une caméra noir et blanc 2
photosensibilité élevée est orientée vers le
bas et & 'avant de I’échantillonneur. Ce
dernier est suspendu au-dessus de I’eau par
un céible de 30 brins conducteurs renforcé
de kevlar. La caméra permet a I’opérateur
d’avoir un meilleur champ de vision pen-
dant les déplacements de I’échantillonneur
au-dessus du plancher océanique.
L éclairage est assuré par deux lampes
quartz-halogéne de 500 watts. L’ objectif de
la caméra en couleur permet d’observer la

Figure 1 : Déploiement de I"échantillonneur vidéo
du substrat benthique depuis le nsc Hudson.

zone d’échantillonnage par la benne
ouverte. Equipée d’une télécommande de
mise au foyer, d'un zoom et d'une mise au
point rapprochée, la caméra couleur permet
d’observer les détails du fond marin.
L’information vidéo ainsi que I'heure, la
latitude et la longitude, fournies par le
systéme différentiel de positionnement glo-
bal (DGPS) sont enregistrées sur bande
Super VHS. On peut monitorer les images
du fond marin depuis le laboratoire de bord.
Tout en surveillant le fonctionnement de
I’échantillonneur et du treuil, le scientifique
peut diriger la manoeuvre du navire, pen-
dant que I"échantillonneur se déplace au-
dessus du fond marin, a la recherche d’un
site approprié pour déposer la benne-
preneuse, prélever I’échantillon et remonter
ce dernier & la surface.

Au cours des trois dernieres années, des
membres du MPO ont étudié
périodiquement un site sur les Bancs de
Terre-Neuve; ils représentaient les secteurs
de I’écologie de I’habitat, de la physique
des océans et des services d’ingénierie et
techniques. Pour éclaircir pas a pas la situ-
ation des stocks de poissons sur la cdte est
du Canada, le travail soutenu des
spécialistes et |"apport de la technologie ont
un role essentiel a jouer. I'évaluation de
I’ampleur des dommages que cause le
chalutage & I’habitat et aux organismes
marins, et de la période requise pour
permettre a un secteur donné de retrouver
sa condition initiale, pourrait bien &tre un
facteur clé dans cette étude. La derniére
expédition de I'Etude de I'impact du
chalutage a eu lieu en juillet 1995.
L’analyse de [1'énorme quantité
d’échantillons est en cours, et les premiers
résultats ne sont pas encore concluants.

Systéme vidéo de mesure du saumon :
La section d’aquaculture du poisson 2 la
Station de biologie de St. Andrews, en col-
laboration avec le New Brunswick Salmon
Grower’s Association, était & la recherche
d’un moyen qui permettrait d’évaluer
périodiquement les taux de croissance
statistique du saumon en mesurant Ia
longueur des poissons dans les parcs
d’aquaculture. Les chercheurs et les
aquaculteurs ont un intérét commun dans
la croissance du poisson, qui est liée aux
régimes d’alimentation et de température,
4 la génétique et & de nombreux autres
facteurs. Dans le cadre des études




Recherche

antérieures, on retirait le poisson de son
habitat pour le mesurer, ce qui provoquait
un stress inacceptable et menait a des con-
clusions douteuses.

La photographie stéréoscopique
combinée au calcul géométrique (ou
photogrammeétrie) ont longtemps été
utilis€ées pour effectuer des mesures
spatiales précises. Les images produites par
deux appareils isolés, paralleles et orientés
perpendiculairement au plan d’intérét
peuvent étre analysées pour fournir des dis-
tances entre deux points. Les appareils a
pellicule photographique ne conviennent
pas au type d’application mettant en cause
des spécimens vivants. L' opérateur de
I"appareil doit avoir une vue en temps réel
pour procéder a I’acquisition de la cible et
pour orienter I’appareil photo. Mais plus
encore, seules quelques paires d’images du
poisson en mouvement seront
géométriquement utiles pour I'analyse. Les
caméras vidéo constituent une solution de
rechange prometteuse. Avec des vitesses de
balayage de trente trames a la seconde, deux
caméras peuvent étre synchronisées pour
obtenir des images en simultanéité. En fai-
sant converger deux images d’aprés une
technique d’écran multifenétres, I'image de
Ioeil gauche sur une moitié de I’écran et
I’image de [oeil droit sur ’autre moitié,
on obtient une image double qui convient
parfaitement a I’analyse géométrique.

Figure 2: Partie submergée du systeme vidéo
de mesure du saumon. La photo montre les
deux caméras vidéo ainsi que les dispositifs
de flottaison qui les soutiennent

L’opérateur de I"appareil (fig. 2) utilise
un moniteur vidéo pour s assurer de
Pacquisition d’une quantité suffisante de
bonnes images (méme poisson dans les
deux moitiés de ’image) dans le parc. Des
enregistrements VHS des images sur écran
multifenétres sont ensuite visionnés en
laboratoire. Les paires d’images stéréo qui
semblent convenir a la prise de mesures
sont « saisies » pour analyse d’images a
I’aide d’un progiciel d’analyse d’images
accessible sur le marché (ce progiciel est
semblable a celui qui est utilisé pour estimer
I’age des poissons d’apres les otolithes). Le
systeme, facile a transporter et a déployer,
constitue une méthode économique de
mesure pour grand nombre de poissons.

Profileur _célérimétrigue __pour
cartographie océanique multifaisceaux : Le
Service hydrographique du Canada utilise
une technologie sonar multifaisceaux (MB)
pour cartographier les eaux cotieres. (Voir
plus loin « De nouvelles technologies pour
la cartographie des zones littorales »).
L'utilisation de multiples faisceaux obliques
pour mesurer la profondeur comprend
notamment et nécessairement la
connaissance du profil célérimétrique dans
la colonne d’eau, de sorte que les effets de
la réfraction des ondes sonores peuvent étre
extraits des profondeurs verticales dérivées
et des décalages horizontaux calculés des
faisceaux. Pour mesurer le profil
célérimétrique, le navire hydrographique
doit généralement s’ arréter et mettre al'eau
un capteur fixé a un filin. L’hydrographe
doit faire un compromis opérationnel entre
le temps consacré a descendre les appareils
de mesure et celui passé & mesurer les
profils célérimétriques. Il peut se révéler
nécessaire de relever des profils plus
souvent qu’une fois I’heure dans les zones
ot le profil change rapidement en fonction
de ’heure ou de la marée, ou en fonction
de la position occupée par le navire dans la
zone de étude. Cependant, ce n’est qu’apres
une analyse partielle des données de
profondeur qu’apparait tout I'impact des
erreurs causées par la réfraction. En finale,
Perreur (provenant de toutes sources) dans
les relevés des profondeurs cartographiées
doit étre inférieure a 0,3 metre dans la
colonne d’eau jusqu’a 30 meétres de
profondeur et de 1 % en eau plus profonde.

Le défi pour I’équipe composée
d’ingénieurs, de techniciens,
d’hydrographes et de scientifiques
consistait a améliorer ’efficacité des
relevés MB tout en réduisant I’ erreur causée
par la réfraction. On a porté une attention
particuliere a des aspects comme la
modélisation mathématique des erreurs et
la collecte de données redondantes et
indépendantes pour faciliter I'identification
et la résolution des erreurs causées par la
réfraction.

Finalement, on a considéré que le
dénominateur commun de la solution
recherchée consistait a trouver un moyen
efficace  d’obtenir des  profils
célérimétriques a bord d’un navire en
mouvement. Le point de départ & la recher-
che de cette solution au probléeme a été un
projet scientifique en cours, le systeme
CTD remorqué (MV-CTD), pour les grands
navires qui naviguent en eau profonde.
Toutefois, le profileur célérimétrique se
devait de fonctionner a partir d’une vedette
hydrographique de dix metres; trois de ces
bateaux sont maintenant équipés du sonar
MB Simrad EM3000 pour la cartographie
des fonds marins a une profondeur de 75
m.

En collaboration avec une société
d’experts-conseils, I’équipe a coordonné
une étude de conception d’un profileur
compact et semi-autonome. Dans

Figure 3: Treuil du profileur célérimétrique
remorqué
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I’impossibilité de trouver sur le marché un
systéme capable de répondre 4 toutes les
exigences, I"équipe a préparé un devis et
commandé la construction d’un profileur
par un contracteur spécialisé. Le modele est
tel que, la vedette se déplagant & une vitesse
de dix noeuds, le profileur pourra prendre
des profils sur demande ou périodiquement
(par exemple & toutes les cing minutes) et
transférer les données au sonar EM3000
pour traitement et archivage ultérieurs avec
les données hydrographiques (fig. 3). La
gestion du marché de construction est
assuré par un ingénieur. De plus, un
technologue du projet MV-CTD s’est joint
a ’équipe.

A Dheure actuelle, le profileur
célérimétrique devrait &tre un outil
fonctionnel pour 1’établissement des levés
dans les zones littorales. On se penche
présentement sur les termes d’une entente
avec un fabricant local concernant
Pattribution d’une licence de fabrication

commerciale. Cette entreprise entrevoit
déja de vendre le produit dans plusieurs

pays.

Possibilités et défis : fusion du
MPO avec la GCC

La création d’une flotte unique et le
déclassement imminent de navires
importants, plus anciens mais néanmoins
encore utiles, qui servent & 'exécution de
programmes des Sciences et de la GCC, va
susciter une demande d’experts techniques
qui seront chargés de reconfigurer les
navires restant pour 'exécution de
nouvelles taches. L'addition de capacités
permettant d’améliorer le treuillage
océanographique et la manipulation
d’instruments, I’échantillonnage d’eau et de
fonds marins, les laboratoires de chimie, de
biologie et de géophysique ainsi que le
calcul scientifique et I’établissement de
réseauts dans de nouvelles classes de
navires nécessitera 'intervention de
spécialistes dans divers domaines.

Heureusement, presque toute I’expertise
requise pour planifier et mettre en oeuvre
ces travaux est déja en place au ministére
des Péches et des Océans, récemment
restructuré, et dans le secteur
océanologique privé de la région.

Conclusions

Le ministére des Péches et des Océans
compte demeurer un leader mondial en
matiere de gestion et de protection des
ressources marines. Pour conserver cette
position, il faut que les nouvelles technolo-
gies soient appliquées de fagon rigoureuse
si le Canada veut relever les défis qui
découlent de la fusion des responsabilités
dans le domaine des océans. Le partenariat
entre la recherche scientifique, le génie et
le soutien technique est une condition
essentielle au maintien de P’excellence dans
une telle entreprise.

Les plaques tectoniques divergentes : I’histoire sous-jacente

R.R. Boutilier and C.E. Keen

R.R. Boutilier C.E. Keen

Une large part de l'histoire géologique
de notre planete est caractérisée par
l'interaction dynamique de plaques semi-
rigides qui se heurtent, glissent l'une par
rapport a l'autre ou s'écartent. Les plaques
ou, lithosphere, reposent sur
I'asthénosphére qui réagit comme un fluide
visqueux aux mouvements ds plaques.
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Grace a l'intérét soulevé par I'étude de la
tectonique des plaques au cours des
dernieéres décennies, nous comprenons
relativement bien la structure des plaques
et leurs interactions, surtout dans les 30 &
50 km supérieurs. Toutefois, nous
commengons tout juste & nous pencher sur
des aspects importants de la nature de la

partie inférieure de la lithosphére et du rap-
port existant entre la lithosphere et
I'asthénosphére. Des concepts simples selon
lesquels il existerait par exemple une nette
démarcation entre la lithospheére et
I'asthénosphere nous ont permis de réaliser
des prévisions de premier ordre & partir de
la théorie de la tectonique des plaques. 1I
nous faut toutefois aujourd'hui réviser ces
hypoth&ses un peu simplistes et utiliser des
modeles plus réalistes.

L'un des champs d'étude o1 les concepts
actuels, trop simples, limitent la capacité a
prédire les structures géologiques observées
concerne les bordures de plaques
divergentes (Keen et Beaumont, 1990;
Keen, 1985). La divergence débute par la
rupture d'une plaque lithosphérique au
moment de I'écartement (rifting) d'un con-
tinent. Cela permet & la matiere mantélique
chaude (asthénosphere) de s'infiltrer dans
l'espace créé. A mesure que cefte matiére
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remonte, la pression diminue; une partie de
la matiére fond, produisant un fluide a
viscosité relativement faible. Ce fluide peut
s'injecter assez rapidement dans la crofite
ou il se solidifie pour donner une roche
ignée. A mesure que l'écartement se
poursuit, les fonds marins se renouvellent,
les matieres mantéliques remontant des
profondeurs pour former la crofite
océanique. Le centre de remontée et de di-
vergence constitue ce qu'on appelle une
dorsale médio-océanique (fig. 1).

La crofite ignée qui se forme a la dorsale
médio-océanique atteint généralement 8 km
d'épaisseur, quoique cette valeur dépende
de la vitesse de I'écartement (White, 1992).
Pour des vitesses d'écartement tres faibles,
inférieures a 10 mm/an par exemple, la
matiere qui remonte se refroidit tellement
qu'elle ne forme plus qu'une crofite
océanique mince (environ 4 km). On ob-
serve rarement dans les océans des vitesses
d'écartement aussi faibles. Ce qui s'observe
plus fréquemment : une croiite océanique
d'épaisseur relativement uniforme variant
entre 6 et 8 km (White, 1992).

Le long d'une large part de la marge
continentale divergente de l'est de
I'Amérique du Nord, en fait jusqu'en
Nouvelle-Ecosse, on a observé des
épaisseurs anormalement importantes de
crofite ignée (atteignant par endroit 20 km)
(p. ex. Holbrook et Kelemen, 1993;
Holbrook et al., 1994). Ce phénomene a été
associé a un important phénomeéne
magnétique qu'on appelle I'Anomalie
magnétique de la cote est (AMCE), méme
st la nature exacte de ce rapport fait 'objet
de nombreuses discussions (p. ex.
Hutchinson et al., 1990; McBride et Nel-
son, 1990; Holbrook et Keleman, 1993;
Keen et Potter, 1995). La figure 2 illustre
la position de cette anomalie magnétique
et présente plusieurs coupes illustrant
'épaisseur de la croiite. Ces coupes sont
typiques des observations faites ailleurs
dans le monde & l'emplacement de marges
de plaques divergentes.

Les coupes transversales des fossés
d’effondrement tectoniques du Canyon
Baltimore et de Caroline (fig. 2) montrent
I'épaisseur de la crofite ignée. On appelle
de telles marges des marges volcaniques.
Du c6té mer de 'importante structure ignée,
la crofite océanique retrouve une épaisseur
uniforme et normale (environ 6 km). Les

marges volcaniques de la figure 1 différent
beaucoup de la marge de la Nouvelle-
FEcosse, qui représente une marge « non
volcanique », ol la transition entre crofite
continentale et crofite océanique ne corre-
spond pas a un épaississement.

On discute & 'heure actuelle de l'origine
de cette épaisse crofite ignée qui forme un
bombement de quelque 70 km de largeur
et qu'on peut suivre en direction du sud sur
environ 2 000 km le long de I'anomalie
magnétique de la cote est, dans l'axe de
I'ancien rift (Keen, 1969; Emery et al.,
1970). L'une des explications avancées
serait que la source de matiére mantélique
ait été excessivement chaude (plus chaude
de 150 a 200 °C) au cours de 'écartement,
donc que le volume de matiere en fusion
ait été plus important. Toutefois, on parvient
mal a documenter la présence d'une bande
si longue et si mince de matiere mantélique
chaude. Une autre théorie repose sur des
mouvements de convection a petite échelle
sous la dorsale dans I'asthénosphere qui
auraient, comme une « courroie
transporteuse », accru le volume de matiére
mantélique en fusion apporté jusqu'a la
lithosphére (p. ex. Mutter et al., 1988). Cette
derniére suggestion est appuyée par les
travaux d'Anderson (1994, 1995) selon
lesquels la source des importantes prov-
inces ignées pourrait bien étre le manteau
sublisthophérique relativement peu profond
de faible viscosité qui pourrait subir des
mouvements de convection résultant des
processus d'écartement de la plaque sus-
jacente. Ces deux explications sont
illustrées sous forme trés schématique a la
figure 1.

L'épaisse crofite ignée aux marges
volcaniques aurait été créée durant
I'écartement, et un peu apres (Austin et al.,
1990; Sheridan et al., 1993). Si on peut
expliquer I'épaisseur de la crofite ignée par
l'activation du mouvement de convection
a petite échelle durant le stade de
I'écartement, il est clair que la convection
productrice de matiére en fusion a dii étre
limitée dans l'espace, et aussi dans le temps.

Nos travaux comportent l'utilisation de
modeles numériques nous permettant de
vérifier quantitativement les parametres
physiques entourant les mouvements de
convection a petite échelle sous une zone

d'écartement. Les modéles numériques
permettent de prédire le moment de la fu-
sion dans le manteau et le volume de
mati¢re fondue. Nous pouvons ensuite
prédire les variations dans I'épaisseur de la
crofite, ces variations pouvant étre
comparées avec les observations. L'une des
principales difficultés de la modélisation est
de mettre en évidence des facteurs qui
permettraient d'expliquer a la fois les
marges de plaques divergentes volcaniques
et les marges non volcaniques.

Outils et méthodes

Les méthodes utilisées ont été élaborées
a partir de celles qui sont décrites dans Keen
et Boutilier (1995). Ces modéles sont
bidimensionnels et permettent de résoudre
la structure thermique et les vitesses
d'écoulement dans l'asthénosphére qui
résultent de 'écartement. On présume que
le manteau est un fluide visqueux, la
viscosité dépendant en partie de la
température. La lithosphere, qui se
comporte comme un solide, est simulée
simplement comme une région froide au
sein de laquelle la viscosité est si importante
que l'écoulement est imperceptible durant
I'évolution du modele. La viscosité dépend
aussi de la pression, qui augmente
lentement en profondeur, ainsi que de la
vitesse de déformation (c.-a-d. du taux de
changement de I'écoulement). Le résultat
est donc un comportement extrémement
non linéaire, au cours duquel I'écoulement
réduit la viscosité, d'olt un écoulement de
plus en plus localisé. Cela a un effet sur les
vitesses de refroidissement et crée d'autres
¢léments de comportement qui dépendent
du temps. Il nous faut tenir compte de tous
ces facteurs avant de pouvoir déterminer
dans quelle mesure chacun des modeles est
réaliste. Ces propriétés matérielles sont
fondées sur des mesures en laboratoire
faites sur des roches ultrabasiques et sur de
la dunite mouillée (p. ex. Kirby et
Kronenberg, 1987; Chopra et Patterson,
1981).

Des calculs sont effectués au moyen du
modele a divers intervalles du stade
d'écartement des continents (fig. 1). Une
zone de remontée semblable a une dorsale
médio-océanique en expansion est créée,
l'axe de la dorsale correspondant au centre
de remontée. A mesure que la matiére
mantélique remonte dans l'axe de la dorsale,
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Figure 1. Schéma illustrant deux explications proposées de l'existence de grosses formations
volcaniques associées aux marges continentales d’écartement. A gauche, un mouvement de
convection & petite échelle, résultant de la perturbation thermique créée par I'écariement des
continents, apporte de la matiere fondue au centre d’écartement; cetie matiére, en refroidissant,
formera une croiite ignée. Suit un stade d’expansion des fonds océaniques (en bas & gauche), oul
la convection et l'apport de matiére en fusion se poursuivent sous I'ancienne marge continentale;
de la nouvelle croiite océanique est créée par remontée de matiére a la dorsale médio-océanique
(DMO). La théorie du point chaud est illustrée & droite. La température élevée du point chaud, au
moment du stade d’écartement des continents, entrafne la fusion d'un grand volume de matiére
qui crée une épaisse croiite ignée. Au stade de Uexpansion des fonds océaniques (en bas a droite),
le manteau s'est refroidi quelque peu, ou bien la matiere du point chaud a éié déplacée, et de la
matiere mantélique, & température normale, remonte pour former de la crofite océanique

ordinaire.

la pression diminue. A environ 80 km de
profondeur, c'est-a-dire ce que nous
appelons la base de la fenétre de fusion, la
baisse de pression est telle qu'elle permet
la fusion de décompression. Une partie des
roches du manteau relativement solide (10
A 20 %) fond, et un fluide & viscosité trés
basse est libéré. Cette matiére en fusion peut
remonter et se placer sous la couche, s'y
injecter ou encore émerger a la surface par
volcanisme. A mesure que la matiere
mantélique continue de remonter, une frac-
tion de plus en plus importante est capable
de fondre. Nous avons utilisé une compila-
tion des mesures effectuées en laboratoire
pour déterminer la température Solidus
pour ce processus de fusion par
décompression (McKenzie et Bickle,
1988); & partir de cette valeur, nous pouvons
calculer le volume de fusion qui serait
produit par nos modéles. La maticre
mantélique qui franchit la base de Ia fen€tre
de fusion et remonte, si elle est
suffisamment chaude, peut entrainer la fu-
sion. L'accroissement de la vitesse
d'écoulement fait augmenter la quantité de
matiére en fusion; de méme l'accroissement
de la température de la matiére en remontée.
Le refroidissement par conduction de la
matiére en remontée tend a réduire la
quantité de matiére en fusion produite.
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Evolution d'un modéele

La figure 3 illustre 1'évolution d'un
modeéle & quatre étapes, ainsi que la plupart
des caractéristiques physiques de nos
modéles. L'expansion et le taux
d'écartement (V0) sont constants dans ce
modele. L'écoulement dans le manteau
dépend de la période; les schémas ont été
choisis pour des stades de vitesses
maximales dans l'asthénosphere.

A la figure 3a, soit prés de 7 Ma apres le
début de I'écartement, I'écoulement dans
I'asthénosphére a un comportement
ordonné et dirigé vers la dorsale en forma-
tion. Une anomalie thermique d'environ
100 km de demi-largeur s'est formée. Etant
donné que les vitesses de remontée sont
relativement élevées et qu'il y a peu de
refroidissement paralléle, la matiére fondue
qui arrive 4 la surface est & peu prés égale &
celle nécessaire pour former une crofite
océanique d'épaisseur normale (6 & 8 km).

Pour obtenir une quantité de matiére fon-
due approchant les volumes observés aux
marges volcaniques (environ 20 km), il
faudrait accroitre I'écoulement ascendant
qui traverse la base de la fenétre de fusion.
A ce stade, la convection pourrait expliquer
une telle augmentation; par contre,

I'écoulement ascendant trés dirigé empéche
la formation des mouvements de convec-
tion. Si la viscosité était inférieure ou
I'anomalie thermique plus marquée, il
pourrait y avoir développement d'une con-
vection.

La figure 3b montre la configuration,
17,2 Ma apres le début de I'écartement. Ici,
la convection a débuté tout prés de la marge
d'écartement. Une masse de matiere plus
froide située sous la marge s'affaisse tout
en étant entralnée dans le mouvement de
convection; le fort mouvement
d'entrainement est dii en partie a la convec-
tion, mais aussi 2 I"obligation qu'a la
matiére de migrer vers l'axe de la dorsale.
Ces deux phénoménes sont liés par des
considérations d'ordre géométrique.

La vitesse maximale d'écoulement,
Vmax at= 17,2 Ma, est de 30 mm/an, soit
30 % de plus qu'a t = 6,6 Ma. L'écoulement
déborde sur la base de la fenétre de fusion;
nous nous attendons donc a ce qu'il y ait
une plus grande quantité de matiere en fu-
sion apportée a cette période. Toutefois, si
la matiére plus froide circulant dans la cel-
lule de convection sous l'ancienne marge
se faisait happer dans la remontée a l'axe
de la dorsale, la baisse de température ferait
aelle seule diminuer la quantité de matiere
en fusion apportée. Cette quantité peut
diminuer encore plus si de la matiére ayant
déja subi une fusion partielle était de la
méme facon remise en circulation. Les
calculs de quantité de matiere en fusion que
les auteurs présentent ici ont tenu compte
du premier de ces effets, mais pas du
deuxiéme.

Les figures 3¢ et 3d illustrent I'évolution
du modele. La convection se poursuit sous
l'ancienne marge, mais & intensité réduite
(en effet, le gradient thermique sous
l'ancienne marge disparait peu a peu), et
I'écoulement de convection se fait
suffisamment loin de l'axe de la dorsale
pour en étre relativement indépendant. Une
certaine interaction demeure toutefois.
Signalons que la convection se produit
immédiatement sous la base de la fen€tre
de fusion, de telle sorte qu'aucune activité
ignée supplémentaire n'en découlera. En
outre, les structures froides résultant de la
convection sont encore présentes dans le
modele et interagissent de toute évidence
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Figure 2. Position de I'anomalie magnétique de la cote est et coupes transversales de la structure de la croiite & trois endroits : N.-E. - Marge de la
Nouvelle-Ecosse (Kay et al., 1991); FCB - Fossé d’effondrement du canyon de Baltimore (Holbrook et Kelemen, 1993 ); FC - Fossé d’effondrement
de Caroline (Holbrook et al., 1994). L’ anomalie thermique est la ligne tiretée (Holbrook et Keleman, 1993) ; elle correspond au bombement de 70 km
d’épaisseur de croiite ignée sous les marges. Simplifié d’aprés Keen et Potter (1995).

avec l'écoulement dans I'axe de la dorsale.
Toutefois, on peut constater qu'a l'axe de la
dorsale, I'écoulement devient laminaire; le
modele prévoit donc la formation d'une
crolite océanique uniforme.

Nous avons utilisé de nombreux autres
modeles avec divers parameétres. Ils nous
permettent de vérifier les hypothéses
générales suivantes. 1) La force motrice de
la convection serait les gradients
thermiques latéraux situés pres de la base
de la lithosphére, et engendrés par
I'écartement des plaques. Des gradients plus
marqués produiraient une convection plus
vigoureuse. 2) Lorsque la viscosité est
relativement élevée (ou que la température
de l'asthénosphere est plus basse), le
mouvement de convection est diminué ou
supprimé. Dans le cas contraire, une con-
vection plus importante se produit, la

dépendance temporelle du systeme s'accroit
et des interactions plus complexes en
résultent. 3) Des comportements
d'écoulement potentiels & non-linéarité plus
marquée (c.-a-d. qui présentent un lien plus
marqué entre la viscosité et la vitesse de
déformation) générent des modeles moins
stables et a plus grande dépendance
temporelle. Des modeles a grande non-
linéarité peuvent présenter une convection
marquée pour une certaine période, laquelle
peut s'arréter, permettant au systeéme de
retrouver un état d'équilibre. Cela pourrait
expliquer les marges volcaniques.
Toutefois, ces modeles extrémement non-
linéaires semblent instables, ce qui
empécherait la formation d'une croiite
océanique uniformément épaisse.

La figure 4 illustre deux coupes
transversales dans la crofite typique

provenant des résultats de nos modeles. La
figure 4a présente les résultats du modele
illustré & la figure 3. A l'ancienne marge
(900 km dans la figure), la discontinuité
Moho a été amincie par étirement aux pre-
miers stades du modele. La matiére fondue
qui est apportée au début y est déposée, et
la matiére apportée ensuite continue a
édifier la crofite océanique.

L'apport originel de matiére en fusion
se fait de facon irréguliere et en fonction
du temps, & I'image de la convection qui a
débuté aux premiers stades du modele. C'est
ensuite le stade de la crolte océanique
relativement mince (le tiers moyen) qui
correspond 2 la présence de matieres plus
froides s'élevant jusqu'a I'axe de la dorsale
et résultant de la convection. Cet effet se
fait sentir dans nombre des modeles que
nous utilisons et consiste en une période

27

Cro{ite continentale



Recherche

K=Ky men

S'ME
SpSin

s

Figure 3. L'évolution d’un modele & quatre étapes. La demi-largeur de la zone d’écartement est
au départ de 70 kan environ. Dans chacun des quatre schémas, des fleches indiquent les directions
générales de I’écoulement asthénosphérique et les tirets correspondent a la direction instantanée
de Iécoulement calculée au moyen du programme numérigue. Certains isothermes de
température illustrant la structure thermique perturbée sont indiqués. Au haut de la figure, on a
montré la vitesse d’extension ou vitesse d’écartement, la température du mantequ, une viscosité
caractéristique et le degré de non-linéarité. Dans chacun des schémas sont indiqués la vitesse
maximale d’écoulement dans [’asthénosphére, la distance entre 'axe de la dorsale et la marge
continentale, et le temps écoulé depuis le début de ['écartement. La longueur des vecteurs
représentant ['écoulement est proportionnelle aux valeurs maximales des vitesses. La petite fleche
a gauche de chacun des schémas indique la base de la fenétre de fusion (correspondant a une
profondeur d’environ 80 k). Seule la matiere qui franchit ce seuil peut contribuer a la formation

de la croiite.

d'accroissement de la matiere en fusion
apportée suivie d'une période de « priva-
tion » relative. Dans la plupart des cas, cet
effet nous a obligé a rejeter le modele.

La crofite océanique & long terme formée
dans le modele illustré a la figure 4a sem-
ble stable et d'épaisseur requise (quoique
I'épaisseur varie un peu plus que ce qui est
souhaitable). Pour l'instant, ce modele nous
parait acceptable et nous le proposons pour
approximer les processus a une marge
divergente non volcanique.
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Le schéma du bas montre le modele avec
lequel nous avons eu le plus de succes
jusqu'a maintenant pour traiter d'une marge
volcanique. Ainsi, ce modele présente le
méme taux d'écartement que le modele de
la figure 4a, mais la géométrie de
l'écartement est fixée & une demi-largeur
de 40 km, ce qui entraine une rupture
abrupte dans la lithosphere et un gradient
thermique marqué au premier stade
d'écartement. Le modéle nous a permis
d'obtenir une mince bande de matiére en
fusion adjacente & la marge et couvrant 20

km d'épaisseur; on obtient ensuite une
crofite océanique & peu pres uniforme. Le
« soubresaut » visible a gauche dans la
crofite océanique est inexpliqué; un modele
légerement plus stable serait requis.

Malgré les résultats encourageants, des
problémes importants demeurent, dont le
principal est que les propriétés physiques
des deux modeles illustrés & la figure 4 sont
trop différentes (en termes de température
de fond et de degré de non-linéarité). Nous
essayons de trouver un modele physique qui
n'a qu'un seul rapport avec la viscosité (.-
a-d. dépendance par rapport a la pression,
a la température et & la vitesse de
déformation, ainsi qu'une viscosité
caractéristique), ol les variations naturelles
du taux d'écartement et des températures
mantéliques produiraient des résultats
acceptables. Le résultat obtenu pour la
marge volcanique par exemple ne permet
pas d'obtenir cela; si I'on ralentit le taux
d'écartement d'un facteur de deux, on
obtient un modele (non illustré) pour lequel
l'apport de matiere en fusion est trop
irrégulier. Nous avons aussi essayé de
modifier la température asthénosphérique
d'origine de 25 EC, mais avons obtenu ici
encore un résultat inacceptable. Etant donné
que de telles variations se produisent de
toute évidence sur la planete, nous en
concluons que des études supplémentaires
sont nécessaires pour nous permettre de
trouver un modele acceptable - un modele
qui permettrait d'expliquer a la fois les
marges volcaniques et les marges non
volcaniques.

Discussion

Les résultats obtenus sont les premiers
qui permettent de vérifier de fagon quanti-
tative 'hypothése selon laquelle une con-
vection 2 petite échelle dans I'asthénosphere
peut éire causée par la divergence des
plaques dans la lithosphére sus-jacente. Ces
résultats sont prometteurs en ce qu'ils
pourraient expliquer un apport important
de roches ignées dans certaines dorsales et
marges continentales d'écartement sans
qu'il soit nécessaire de présumer une
asthénosphere & température élevée. Nous
espérons que les difficultés présentées ici
pourront étre surmontées grace a d'autres
études.

Une conséquence probable de la fusion,
est que la création et I'extraction de matiere
en fusion du manteau altérera la viscosité
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et la densité de la matrice mantélique
résiduaire. Ainsi, la viscosité diminuera
probablement, entrafnant un écoulement
plus marqué. Par contre, la densité de la
matiére restante s'abaissera, et I'apport de
matiére mantélique plus légére qui
s'amassera pres des bordures de la zone
d'écartement tendra a stabiliser le systéme
et & empécher tout écoulement convectif
(Suet Buck, 1993). Il s'agit 1a de propriétés
dont nous n'avons pas tenu compte dans nos
modeles, mais qui pourraient &tre
importantes pour 'augmentation de la
matiere remontée et fondue, et qui
permettraient en méme temps d'obtenir la
stabilité nécessaire. Nous travaillons a
I'heure actuelle sur cet aspect de la ques-
tion.

L'existence d'une convection a petite
échelle dans l'asthénosphére pourrait
permettre de prédire d'autres aspects
importants des marges d'écartement qui
sont par ailleurs difficiles a expliquer. L'un
de ceux-ci est I'historique des mouvements
verticaux, tels qu'ils sont inscrits dans les
sédiments. Ainsi, les sédiments révelent
qu'apres sa formation, la marge subit un
affaissement prolongé causé
essentiellement par le refroidissement de
la lithosphere. S'y superposent des oscilla-
tions de périodes plus courtes (environ 10
440 Ma pour un cycle) dont les amplitudes
sont de plusieurs centaines de metres. Ces
variations a relativement court terme
pourraient étre liées a la temporalité de
I'écoulement convectif, comme nous
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Figure 4. Prédiction de I'épaisseur de la croiite océ
discontinuité Moho amincie par expansion antérieu

anique selon deux modéles. Signalons la
re au renouvellement des fonds océaniques, a

1 000 ki environ dans les dewx cas. En a), on montre la matiére en fusion du modéle de la
Jigure 3 dont la zone d’écartement dans la lithosphere était relativement large; en b), la matiére

en fusion pour un modéle présentant une zone d’écc
chacun des 2 schémas la température du manteau,

rtement mince. On a indiqué dans le haut de
e viscosité caractéristique et le degré de

non-linéarité utilisé pour le modéle. L'exagération verticale est d’envivon 16 pour .

I'avons vu par exemple a la figure 3.
L'accélération ou la décélération de
I'écoulement modifiera le champ de
contraintes verticales qui agit a la base de
la plaque, entratnant un changement dans
la hauteur de celle-ci.
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Contexte

La mariculture d'especes comme le
saumon atlantique s'aveére prometteuse
comme moyen d'accroitre le potentiel
alimentaire des écosystémes marins, mais
des études scientifiques et des expériences
industrielles ont montré que les zones
chtieres possedent une capacité limitée pour
le maintien d'une aquaculture durable. La
nourriture non consommeée et les déchets
de poissons qu'on retrouve dans les baies
abritées le long des cotes peuvent produire
un trop grand enrichissement en maticres
nutritives. Il faut disposer d'information sur
P'environnement pour déterminer
I'emplacement optimal des installations
d'élevage et envisager une expansion des
activités aquacoles. On reconnait
maintenant que les conditions physiques
(température maximum et minimum et
profondeur de l'eau, vitesse des courants,
etc.) et les facteurs biologiques (potentiel

de propagation d'agents pathogenes, impact
des individus évadés sur les stocks de
poissons sauvages, efflorescences de
plancton toxique, etc.) sont d'importants
facteurs qui peuvent limiter l'aquaculture
dans les eaux cotiéres.

Depuis cing ans, des scientifiques du
ministére des Péches et des Océans (MPO)
travaillant a 1'Institut océanographique de
Bedford (IOB), a la Station de biologie de
St. Andrews et dans la Région de Terre-
Neuve étudient les interactions entre
I'environnement et la salmoniculture
(Wildish et al., 1990). lIs effectuent des
observations de terrain et des études de
modélisation dans la baie de Fundy et la
baie d'Espoir, a Terre-Neuve, afin de
déterminer les facteurs environnementaux
et opérationnels qui pourraient limiter le
choix des sites d'élevage du poisson en cage
dans les zones cotieres et I'expansion de

T. Milligan

cette industrie. Les travaux ont pour objectif
général d'élaborer des méthodes
d'échantillonnage et des outils de
modélisation, d'établir des bases de données
et d'acquérir des connaissances afin
d'informer les gestionnaires des effets
cumulatifs de cette activité dans le contexte
de la gestion de la zone cotiere. Les
responsables de la gestion de I'habitat au
MPO ont recu des conseils sur les méthodes
de surveillance, le calcul de la capacité
limite des sites et les données nécessaires a
la modélisation des interactions avec
I'environnement. On a produit des ébauches
de lignes directrices concernant I'évaluation
de la charge en carbone benthique et des
impacts de la mariculture sur le plan spa-
tial.

Etudes de terrain et de
modélisation - Colonne d'eau

On a entrepris des travaux a une instal-
lation salmonicole située dans la baie
d'Espoir, a Terre-Neuve, pour recueillir des
données sur les variables de la colonne
d'eau afin d'éprouver des modeles
empiriques de prévision de la capacité
limite d’une zone pour la production de
poissons en fonction de la charge en
matiéres nutritives et de la demande en
oxygéne. La disponibilité de sites protégés
contre les glaces au printemps est
considérée comme un facteur limitant
général dans les fjords cotiers. Les
symptdmes de stress lié a l'oxygene
observés pendant 1'été montrent qu'il est
important d'utiliser des modeles de
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prévision de la quantité d'oxygéne
disponible et de la demande en oxygene
dans l'ensemble formé par les courants, les
eaux profondes et la colonne d'eau pour
prévoir la capacité limite des sites
convenant a l'aquaculture.

On a également mené des études dans
le secteur des iles de I"ouest de la baie de
Fundy, ol la salmoniculture a connu un
essor rapide au cours des dix dernieres
années. La firme ASA Consultants Ltd. a
élaboré un modele hydrodynamique aux
différences finies pour la prévision des
principaux parametres océanographiques,
dont les courants de marée, la circulation,
la distribution spatiale et temporelle de la
température et de la salinité et la diffusion
(Trites et Petrie, 1995). Les sorties du
modele (fig. 1) indiquent ol pourraient se
produire les impacts de l'accroissement du
dégagement d'azote et de la demande
biologique en oxygeéne (DBO) causé par les
piscicultures et les usines de transforma-
tion du poisson dans la région. Il faut in-
staller les parcs & poissons la ou les
échanges d'eau sont suffisants pour éviter
I'appauvrissement en oxygéne et
I'accumulation d'ammoniac qui peuvent
résulter de la présence d'un grand nombre
de poissons en captivité. Des mesures de
l'oxygéne dissous et des matiéres nutritives
dans la colonne d'eau et des expériences de
renouvellement de ’eau effectuées dans
certains parcs sur de courtes périodes (un
cycle de marée) ont permis d'enregistrer des
taux de chasse variables dans différentes
conditions hydrographiques (Wildish et al.,
1993).

Des descriptions des processus phy-
siques qui dominent les échanges d'eau ont
servi a prévoir l'impact des apports en
nutriants a l'échelle d'un bras de mer et a
élaborer un modele de la capacité limite
basé sur le potentiel d'enrichissement en
matiéres nutritives par les saumons
maintenus en captivité dans le secteur des
iles de 'ouest, d’aprés une estimation du
cheptel, en nombre et en taille (Strain et
al., 1995). L'influence de l'aquaculture
pourrait donc étre évaluée dans le contexte
des autres apports anthropiques et naturels.
Quand on compare des apports de
différentes sources, il est important de pren-
dre en compte leur nature et leur interac-
tion avec les mouvements des eaux. La fig-
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ure 2 indique 'ampleur des apports en azote
provenant de différentes sources et de la
DBO correspondante dans le bras Letang.

Bien que l'enrichissement en matieres
organiques dans les échancrures des cotes
causé par les rejets d'eaux d'égout et de
déchets agricoles et industriels soit plus
généralisé que celui qui est causé par les
déchets des installations aquacoles, ces
derniers pourraient exercer une grande in-
fluence dans les régions peu peuplées.
Adinsi, 'aquaculture est la principale source
de rejets dans la région de Letang (fig. 2).
Malgré cela, I'i'mpact a l'échelle locale de
l'usine de transformation du poisson est
aussi important (il était beaucoup plus im-
portant avant 1991) que les pires effets de
l'aquaculture. En d'autres termes,
I'aquaculture modifie les concentrations de
matiéres nutritives de fagon modérée sur
une vaste superficie alors que l'usine de
transformation les modifie davantage sur
une petite étendue.

Etudes de terrain et de
modélisation - Sédiments

Il a été déterminé que le dépdt de
particules sous la forme de nourriture non
consommée et de matieres fécales produites
par les piscicultures peut avoir, entre autres,
des incidences négatives a long terme sur
l'environnement (Hargrave, 1994). Des
études ont révélé que l'enrichissement en
matiéres organiques modifie les sédiments
et les organismes qu'ils contiennent (le
benthos). Toutefois, I'accroissement de la
sédimentation attribuable a 'élevage du
saumon dans des parcs en filet ne se produit
qu'aux environs des sites et il est
grandement fonction de facteurs physiques
comme la vitesse des courants et la remise
en suspension sous l'effet des tempétes
saisonniéres. Les matiéres organiques
accumulées au-dessous des parcs a poissons
peuvent créer par endroits des conditions
d'anoxie qui entrainent la disparition de la
macrofaune et font augmenter les flux
d'oxygéne et de matieéres nutritives
inorganiques dissoutes entre les sédiments
et l'eau surjacente (Hargrave et al., 1993).
Unrelevé de 11 sites d'élevage et de 11 sites
de référence mené dans le secteur des iles
de Pouest en 1994 a montré que les vari-
ables benthiques présentant une corrélation
avec la sédimentation des maticres

organiques (flux des gaz et des nutriants,
sulfures, carbone organique et potentiels
d’oxydo-réduction) peuvent servir a
mesurer l'enrichissement par les matiéres
organiques (Hargrave et al., 1995).
Toutefois, les processus biologiques ne
parviennent pas toujours a limiter
I'accumulation de matiéres organiques,
surtout dans les zones olt l'oxygénation de
la surface des sédiments est faible a cause
des conditions hydrographiques et/ou de la
faiblesse des courants.

Elaboration et application de
modeles

Meéme si I'étude de ces sites a permis de
déterminer les effets de I'enrichissement en
matiéres organiques dans la colonne d'eau
et les sédiments sous l'effet de l'aquaculture,
peu de tentatives ont été faites pour dériver
des modeles généraux établissant un lien
entre les nombreux facteurs physiques,
chimiques et biologiques qui sont
influencés par l'accroissement de l'apport
en matiéres organiques. Silvert (1992,
1994a) a élaboré un modéle général de ce
genre, et Sowles et al. (1994) ont utilisé des
données sur différents sites aquacoles pour
étalonner ces modeles conceptuels. Ces
derniers décrivent et prédisent I’impact des
charges organiques dans différentes condi-
tions opérationnelles et environnementales
et aident & la prise de décisions pour le choix
de nouveaux sites ou l'expansion
d'installations existantes.

La méthode de modélisation employée
pour évaluer les impacts environnementals
de la salmoniculture dans le secteur des Tles
de I’ouest repose sur un ensemble de sous-
modeles hiérarchiques emboités (fig. 3)
décrits par Silvert (1994b). Le sous-modele
central, FISH, est une représentation entrée-
sortie de la physiologie alimentaire des
poissons d'élevage. A partir de variables
environnementales comme la température
et la photopériode, il calcule la quantit€ de
nourriture consommée et les taux de
croissance et d'excrétion correspondants en
fonction de la taille et de 'dge du poisson.
Le sous-modele POINT, qui integre le sous-
modele FISH, utilise la distribution selon
Ja taille et selon I'dge de tous les poissons a
chaque site; il calcule la charge totale de la
source ponctuelle que constitue le site.
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Figure 2 : Quantités totales d’azote (tonnes) rejetées par année et demande biochimique en oxygene (DBO) dans le bras Letang et impacts
correspondants (modification des concentrations ambiantes dans les eaux réceptrices). Dans le cas de I'usine de transformation du poisson, les
barres pleines indiquent les quantités d’azote mesurées aprés 1991, année ot 'on a amélioré le systeme de gestion des déchets; la longueur totale de

ces barres corvespond aux quantités rejetées avant 1991,

Le sous-modele POINT peut servir a
dériver plusieurs modeles différents ayant
trait & divers types d'impacts
environnementals. Le modele qui a le plus
retenu l'attention jusqu'a présent est SET-
TLE, qui décrit ie dépdt de résidus de
nourriture et de pelotes fécales sur le fond
au-dessous et & proximité du site (Silvert,
1994a; Gowen et al., 1994). Mentionnons
également le modele de la qualité de I'eau
(WQM), qui décrit le transport des matieres
dissoutes et en suspension; on l'intégre
actuellement au modele hydrodynamique
d'ASA dont il a déja été question. Le modele
FARM sert a calculer les effets en champ
proche, tels que la variation de la teneur en
oxygene du benthos en fonction de la marée
a un site donné.

L'analyse des données sur les impacts
environnementals des piscicultures souffre
d'un probleme majeur : il est difficile de
constituer des ensembles complets

d'observations quantitatives. Souvent, les
filets et les systemes d'ancrage empéchent
d'employer du matériel courant pour
échantillonner le benthos, et les plongeurs
ne peuvent utiliser que du matériel vidéo
et des appareils d'échantillonnage simples.
11 est donc difficile d'utiliser des données
descriptives quantitatives pour décrire les
conditions benthiques tout en préservant
l'objectivité scientifique. La logique floue
convient parfaitement au traitement de ce
genre de données. On a eu recowrs a cette
nouvelle technique pour analyser les
données contenues dans des journaux
d'observations effectuées par des plongeurs
au-dessous d'un parc a poissons. Selon les
résultats préliminaires, il existe une étroite
corrélation entre les taux élevés
d'enrichissement des sédiments, les fortes
concentrations de matiéres organiques dans
les sédiments et de nutriments dans les eaux
interstitielles et les taux de dégradation des
matieres organiques.

La prochaine étape de 'utilisation de ces
modeles consistera a €laborer une applica-
tion sur ordinateur permettant de combiner
données, modeles et expertise a l'appui de
la prise de décisions (Silvert, 1994¢,d). On
travaille actuellement & mettre au point un
systeme d'aide a la décision qui intégrera
des versions simplifiées de plusieurs
modeles et des données hydrographiques
et environnementales géoréférencées
(Silvert, 1994e). Les prévisions de la
croissance des poissons (rendement des
piscicultures) et des effets sur
'environnement réalisées par les modeles
seront basées sur des informations propres
A un site donné fournies par les utilisateurs
(notamment la superficie, la profondeur, les
vitesses maximum et minimum des
courants et le nombre de poissons).

Les différentes méthodes employées
pour modéliser les interactions entre
l'environnement et la pisciculture ont été
examinées a l'occasion d'un atelier interna-
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Figur 2: Configuration des sous-modéles
hidrarchiques utilisés dans les modéles de
simulation de source pontuelle de déchets de
pisciculture.

tional tenu 2 1'TOB en septembre 1995. Les
participants ont conctu que I'élaboration de
modéles nécessite une approche intégrée
qui doit coincider dans le temps avec la
mise en oeuvre d'outils de consultation. Iis
estiment que, dans la pratique, il est
essentiel de recourir aux modeles pour as-
surer le développement durable de la
pisciculture des poissons dans les régions
cotieres.
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[état des stocks de saumon atlantique dans les Maritimes
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Introduction

Dans I’est du Canada, sur plus de 550
cours d’eaun abritant des populations de
saumon atlantique, un tiers au moins se
trouvent dans les Maritimes. Les deux plus
importants cours d’eau fréquentés par le
saumon atlantique dans I’est de I Amérique
du Nord sont situés au Nouveau-Bruns-
wick. Le fleuve Saint-Jean, cours d’eau le
plus important, draine un bassin
hydrographique d’environ 55 000 km? (au
Canada et aux Etats-Unis). La riviére
Miramichi, qui draine une zone d’environ
14 000 km? vers la partie sud du golfe du
Saint-Laurent, renferme la plus importante
population de saumon atlantique; en effet,
entre 1984 et 1994, [11 000 poissons en
moyenne sont revenus frayer chaque année
(Chaput et al., MS1995).

Chez le saumon atlantique, P'instinct de
retour est trés développé, et chaque cours
d’eau posséde une population de géniteurs
qui lul est propre. Le saumon atlantique
retourne vers sa riviére natale pour frayer
aprés avoir passé un an en mer (saumon
unibermarin) ou deux ans (saumon
dibermarin). Sa quéte de nourriture
Pentraine jusque dans la mer du Labrador,
au large du Groenland et méme en mer du
Nord (Europe). A la différence des saumons
pacifiques, le saumon atlantique ne meurt
pas immédiatement aprés avoir frayé.
Lorsqu’un saumon se reproduit plusieurs
fois, il doit aprés chaque fraye redescendre
en mer pour reprendre des forces et
poursuivre sa croissance; mais des essais

de rétablissement artificiel de charognards
(saumons qui ont frayé), effectués
exclusivement en eau douce, ont été
couronnés de succes.

Le saumon atlantique se distingue en
outre par des différences géographiques
dans ses caractéristiques biologiques. Au
fond de la baie de Fundy, les stocks de
saumon atteignent en général la maturité
apres un an seulement en mer, ils présentent
une fréquence élevée de frayes successives
et ne semblent pas migrer vers la mer du
Labrador. Par contraste, les stocks de
I’entrée de la baie de Fundy, du littoral
atlantique de la Nouvelle-Ecosse et du sud
du golfe du Saint-Laurent sont composés a
la fois de saumons unibermarins (en
majorité des méles) et de saumons
dibermarins (en majorité des femelles), ils
ont une fréquence plus faible de frayes
successives et entreprennent de grandes
migrations vers le large pour se nourrir.
Comme les caractéristiques du cycle
biologique des stocks de saumons de la
région des Maritimes sont (rés variables,
les évaluations sont effectuées a des
échelles spatiales plus fines, souvent au
niveau du cours d’eau. Depuis dix ans, nos
connaissances ne cessent d’augmenter. En
1983, les évaluations ne portaient que sur
les trois principaux cours d’eau des
Maritimes (Saint-Jean, Miramichi et
Restigouche). En 1994, les évaluations
touchaient 26 cours d’eau (Direction des
sciences, 1995).

L’évaluation du saumon atlantique
comporte six volets :

¢ le dénombrement des captures,

* I’établissement des besoins cibles en
géniteurs,

* I’estimation de la remonte,

* 'estimation de 1’échappée et de la
ponte,

» les conclusions sur I”état du stock et
les perspectives,

« la prestation d’avis en matiére de
gestion des péches.

Dans I'article qui suit, je résume I’état
des stocks de saumon dans les Maritimes
en 1994. Je montre également que les
tendances de I’abondance divergent selon
les stocks et que les perspectives dépendent
du stock. Dans une région géographique,

I’abondance de saumons en eau douce est
suffisante pour maintenir le recrutement de
géniteurs. Dans une autre région, les stocks
de saumons sont épuisés et le potentiel de
rétablissement est limité par une baisse du
recrutement tant en eau douce qu’en mer.

Captures

En 1984, on a fermé de facon
permanente les péches commerciales dans
les Maritimes. En 1967, les débarquements
commerciaux ont atteint un plafond de plus
de 800 tonnes mais, entre 1970 et 1985, ils
se sont établis en moyenne a seulement 6
% du total des débarquements au Canada
(Marshall, 1988). Dans le secteur de la
péche sportive, jusqu’en 1984, les captures
se sont élevées en moyenne a un peu plus
de 20 000 poissons, dont 85 % provenaient
des cours d’eau de la partie sud du golfe du
Saint-Laurent. Depuis 1984, tous les
saumons dont la longueur a la fourche est
supérieure ou égale a 63 cm doivent étre
remis a 'eau vivants. Cette mesure de
gestion, de concert avec la fermeture de la
péche commerciale, visait a augmenter
I’échappée de géniteurs de grande taille qui,
ces derniéres années, était inférieure a la
cible. A I’heure actuelle, la péche de
subsistance des Premiéres Nations
représente la totalité des captures des
saumons de grande taille, mais seulement
IS5 % des captures de saumons de petite
taille, la péche sportive représentant les 85
% restants (Anon., 1995a).

Objectifs

La définition officielle de la conserva-
tion du saumon atlantique, adoptée en 1991,
est fondée sur la Stratégie mondiale de la
conservation. La conservation doit
permettre « la pleine obtention des
avantages durables tirés de la ressource »
(CSCPCA, 1991). L’application pratique de
cette définition repose sur la production
potentielle des stocks de saumons. A cette
fin, on applique un niveau de ponte
provisoire de 2,4 oeufs par m? pour les habi-
tats de croissance en cours d’eau. Il s agit
la d’une valeur provisoire qui pourra étre
remplacée par la valeur précise propre au
cours d’eau des que celle-ci sera connue.
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Figure 1. Ponte en 1994 par rapport aux
objectifs fixés pour 26 cours d’eau des
Maritimes. Les chiffres et les données sont
tirés d’Anon. (1995a).

A titre d’exemple, la superficie de I”habitat
de la riviere Miramichi est d’environ 55
millions de m?, ce qui se traduit par un
objectif de ponte de 132 millions d’oeufs.
En général, ces objectifs sont convertis en
nombre de géniteurs requis, d’apres la
fécondité moyenne du stock, ce qui, pour
la riviere Miramichi correspond & 23 600
saumons de grande taille.

Estimation de la remonte et de
I’échappée

Différentes techniques permettent
d’estimer la remonte totale. En 1994, on a
évalué 26 cours d’eau 4 I’aide des méthodes
suivantes : dénombrements aux échelles a
poissons et aux barrieres (11 cours d’eau),
marquages et recaptures (7 cours d’eau),
relevés visuels, par exemple avec masque
et tuba (4 cours d’cau) et captures des
pécheurs sportifs (4 cours d’eau). La
remonte représente la taille de la popula-
tion avant tout prélévement en riviére.
L’échappée de géniteurs correspond
simplement 2 la remonte moins tous les
prélévements connus en rivicre.

Etat des stocks en 1994

La santé des stocks de saumons sauvages
dans les Maritimes présente des différences
géographiques. La remonte et I'échappée
de géniteurs dans les cours d’eau qui se
jettent dans la baie de Fundy et dans la
plupart des cours d’eau du littoral atlantique
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de Ta Nouvelle-Ecosse étaient insuffisants
(moins de 50 % de I’objectif visé) (fig. 1).
Par contre, les échappées étaient élevées
dans les cours d’eau qui se jettent dans le
golfe du Saint-Laurent, otl la ponte était
égale ou supéricure aux cibles.

On a enregistré des déficits importants
de 1a ponte dans les cours d’eau qui se
jettent dans la baie de Fundy et sur le litto-
ral atlantique malgré des programmes
intensifs d’ensemencement de smolts. Pour
donner une idée de I’ampleur de ces pro-
grammes, on a libéré 681 000 smolts dans
les zones suivantes : 250 000 dans le Saint-
Jean, 232 000 dans dix cours d’eau du sud-
ouest de la Nouvelle-Ecosse (zone de péche
du saumon 21), 112 000 dans six cours
d’eau de I’Eastern Shore (ZPS 20) et 87
000 dans six cours d’eau de I’est du
Cap-Breton (ZPS 19) (fig. 2). Le pro-
gramme d’ensemencement vise  atténuer
les pertes dues aux précipitations acides
(ZPS 20 et 21) et aux ouvrages
hydroélectriques, et & mettre en valeur les
stocks sauvages. Les saumons retournant
dans les cours d’eau acidifiés ou obstrués
comprennent une forte proportion de
poisson d’élevage. Ces poissons constitu-
ent une proportion négligeable de saumons
qui reviennent dans les cours d’eau du sud
du golfe du Saint-Laurent, & I’exception de
la riviere Morell dans 1'Tle-du-Prince-
Edouard (fig. 2).

Surtout des saumon
sauvages avec une
proportion inconnue
de saumons
d'elevage.

17

8 _

Proportions dans la remonte
évadés des stations aquacoles
3 A A= observés
d'élevage
sauvages

Figure 2. Proportion des saumons sauvages,
des saumons d’élevage et des évadés des
stations aquacoles dans la remonte totale de
1994 dans certains cours d’eau des
Maritimes. Les chiffres dans le texte
correspondent aux zones de péche du saumon
(ZPS)15 & 23. Les chiffres et les données sont
tirés d'Anon., 1995a.
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Figure 3. Tendances de la densité des
Jjuvéniles dans trois cours d’eau de la région
des Maritimes. Sources des données : riviére
Restigouche (Locke et al., MS1995); riviere
Miramichi (Chaput et al., MS1995); riviere
Stewiacke, de 1984 & 1991 (Amiro MS1992)
et de 1992 ¢ 1994 (Anon., 1995a).

Les évadés des stations aquacoles
représentent une menace potentielle pour
la survie des stocks sauvages de la baie de
Fundy. Des saumons évadés des installa-
tions piscicoles de la baie Passamaquoddy
ont été capturés dans plusieurs cours d’eau
du Nouveau-Brunswick qui se jettent dans
la baie de Fundy, et ces évadés dominaient
ta remonte des rivieres Ste-Croix et
Magaguadavic (fig. 2). On a estimé entre
20 000 et 40 000 le nombre de poissons
qui s étaient évadés des cages d’élevage
lors d’une seule tempéte en 1994, valeur
qui est supérieure a toute la remonte de
saumon atlantique, sauvage et d’élevage,
vers tous les cours d’eau qui se jettent dans
la baie de Fundy pour 1994,

Etat de la péche depuis vingt ans

La péche commerciale a été fermée et,
en 1984, la péche sportive des gros saumons
a été convertie en péche de capture et re-
mise & I'eau en réponse a la baisse de
I’échappée de saumon atlantique dans
’ensemble des provinces Maritimes. Par
cette mesure de gestion, on §’attendait a une
augmentation de I'échappée accompagnée
d’une hausse du recrutement dans les
générations futures. Les prévisions se sont
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vérifiées pour les stocks du sud du golfe
du Saint-Laurent, mais pas dans les cours
d’eau qui se jettent dans la baie de Fundy
et sur le littoral atlantique.

Depuis 1970, des relevés de juvéniles
sont effectués tous les ans a des sites

reperes dans la Miramichi et la
Restigouche. L’augmentation de

I’échappée de saumons adultes dans ces
cours d’eau a été suivie d’une hausse du
nombre d’alevins (jeunes de I'année) et de
tacons (juvéniles d’un an ou plus) (fig. 3).
La densité de saumons juvéniles demeure
élevée depuis 1985, soit environ le double
de celle observée dans les années 70. Une
série chronologique plus courte de données
sur les juvéniles de la riviere Stewiacke
(fond de la baie de Fundy) montre une

tendance opposée, la densité d’alevins et de
tacons diminuant depuis 1984 pour
atteindre, en 1994, le plus bas niveau jamais
atteint (fig. 3).

L’échappée de géniteurs et le nombre
total de saumon dibermarins qui reviennent
montrent également des tendances opposées
dans les deux régions géographiques. En
général, alors que dans les années 70 on a
enregistré une augmentation des retours et
des échappées dans le sud du golfe du Saint-
Laurent, les échappées des cours d’eau qui
se jettent dans la baie de Fundy et sur le
littoral atlantique ont atteint un plafond en
1985; la tendance a la baisse des retours et
du nombre de géniteurs s’est poursuivie
pour atteindre, en 1994, le plus bas niveau
jamais enregistré (fig. 4). En 1994, on a
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Figure 4. Tendances de la remonte et de I'échappée de saumons dibermarins vers deux régions
des Maritimes, de 1974 & 1994. Données tirées d’Anon. (1995b).

estimé que l'échappée de saumons
dibermarins vers les cours d’eau canadiens
avait été inférieure a 82 000 saumons, dont
50 % ont frayé dans les cours d’eau qui se
jettent dans le sud du golfe du Saint-Laurent
(Anon., 1995b). Avec des stocks de
saumons en santé dans ’ensemble du
Canada, les stocks du sud du golfe devraient
fournir environ 28 % de I’échappée totale
de géniteurs dibermarins au Canada.

Pourguoi les régions different-elles?
Sur le plan des perturbations de I’habitat,
les cours d’eau de la partie sud du golfe du
Saint-Laurent sont relativement intacts. Les
pluies acides ont altéré un grand nombre

-de rivieres du littoral atlantique. On a

harnaché a des fins de production
d’hydroélectricité cinq cours d’eau qui se
jettent dans la baie de Fundy, dont le plus
connu est le fleuve Saint-Jean. Plus
récemment, on a construit une centrale
marémotrice a I’embouchure de la riviere
Annapolis (Nouvelle-Ecosse). Plusieurs
cours d’eau qui se jettent dans la baie de
Fundy sont de plus perturbés par des
chaussées qui ont été construites a leur em-
bouchure ou & proximité, notamment sur
1" Annapolis (Nouvelle—Ecosse) et sur la
Petitcodiac (Nouveau-Brunswick). Les
dispositifs installés pour permettre le pas-
sage des saumons dans cette derniére sont
inefficaces.

Les conditions du milieu marin ont
également changé. L’ habitat marin d’hiver
dans 1’Atlantique Nord-Ouest, évalué
d’apres la température superficielle de I'eaun
et les fonctions de probabilité
correspondantes de I’abondance du saumon
selon la température (Reddin et al., 1993),
diminue depuis 1983 et demeure a un bas
niveau comparativement aux années 70
(fig. 5). De janvier a mai, la superficie de
I"habitat marin est fortement corrélée a
I"abondance de saumons dibermarins en
Amérique du Nord (Anon., 1995b). Il existe
également une forte corrélation entre la
superficie de I"habitat marin et la survie en
mer des smolts d’élevage qui reviennent au
fleuve Saint-Jean (fig. 5), ce qui semble
indiquer qu’un facteur lié a
I’environnement marin serait responsable
de I’épuisement des stocks. Le lien avec la
remonte de saumons dibermarins du sud du
golfe du Saint-Laurent n’est pas évident,
mais on a enregistré des retours plus
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données sur la survie en mer des smolts, de
Marshall et Cameron (MS1995).

nombreux de saumons dans les années 70
lorsque les pécheurs hauturiers du
Groenland prélevaient annuellement
jusqu’a 200 000 saumons provenant
d’ Amérique du Nord (Anon., 1990). A cette
période-1a, ta densité de juvéniles dans la
Miramichi et la Restigouche ne dépassait
pas la moitié du niveau actuel. Ces dernieres
années, les remontes de saumons
dibermarins vers les riviéres du sud du golfe
du Saint-Laurent sont stables malgré une
baisse de la survie en mer observée chez
d’autres stocks. Des remontes stables
pourraient étre le résultat d’une forte pro-
duction de smolts dans ces rivieres, comme
I’indiquait la densité accrue de juvéniles.

Perspectives a long terme

En ce qui concerne les stocks du sud du
golfe du Saint-Laurent, on s’attend & ce que
le nombre de saumons qui reviennent soit
le méme ou qu’il augmente, en particulier
sila survie en mer est stable ou s’améliore.
Pour ce qui est des stocks de la baie de
Fundy et du littoral atlantique de la
Nouvelle-Ecosse, I’optimisme ne se justifie
gure. La production en eau douce, méme
si elle n’est pas touchée par les
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perturbations de 1’habitat comme dans le
cas de la riviere Stewiacke, est réduite.
Meéme si la survie en mer devait s’ améliorer
nettement, on s attend a ce que la produc-
tion de smolts dans ces cours d’eau soit
moins importante, et le rétablissement au
niveau des années 70 sera de nouveau
retardé.

Laréglementation des péches risque peu
d’améliorer la survie en mer parce que la
mortalité par péche a été pratiquement
éliminée. Les saumons de grande taille ne
sont capturés que dans le cadre de la péche
de subsistance des Premieres Nations, et ces
captures représentent une part négligeable
(<1 %) du total de la remonte. Des vestiges
de la p&che commerciale en mer subsistent
sur la cote du Labrador et la cote nord du
Québec. Au Groenland, les captures, qui
avaient atteint un pic d’environ 2 700 ten
1971, ont chuté considérablement (Jensen,
1988).

Chadwick (1995) a proposé
I’établissement de cours d’eau reperes
comme le mode de gestion le plus utile des
stocks de poissons anadromes. Aucun cours
d’eau des Maritimes n’est représentatif de
Iétat des stocks du saumon atlantique, mais
il existe deux grandes régions
géographiques, soit les cours d’eau du sud
du golfe du Saint-Laurent et les cours d’eau
qui se jettent dans la baie de Fundy et sur
le littoral atlantique, dans lesquelles I"état
des stocks est assez uniforme. Le saumon
atlantique des Maritimes se caractérise par
la structure complexe de ses stocks. Il nous
faut des indicateurs fiables de I’abondance
des stocks afin de bien gérer la ressource.
Pour garantir une saine gestion de cette
ressource, il faut admettre sa diversité et
surveiller le plus grand nombre de stocks
possible.
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Variabilité du climat de ’océan sur la plate-forme
néo-écossaise et dans le golfe du Maine
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Introduction

Voila trente-deux ans, lors du sympo-
sium sur I'environnement de la Commis-
sion internationale des péches de
I’ Atlantique Nord-Ouest (CIPANOQ), Louis
Lauzier, de la Station biologique de St.
Andrews, faisait une présentation sur les
variations a long terme de la température
de I’air et de I’eau dans la région de la
plate-forme néo-écossaise et du golfe du
Maine (Lauzier, 1964; voir la carte de la
fig. 1). Grace a des séries chronologiques
de la température superficielle de la mer
provenant de sites cotiers et de
bateaux-phares, et a des données
concernant des profondeurs plus grandes
recueillies a un petit nombre de chenaux et
de bancs au large, il avait pu décrire les fluc-
tuations interannuelles et les tendances a

plus long terme du climat de 'océan du
détroit de Cabot jusqu’au centre du golfe
du Maine. En cloture, M. Lauzier précisait
: « Nous ne pouvons pas expliquer les vari-
ations & long terme des températures que
nous avons décrites... Il est essentiel de
disposer de davantage d’informations sur
la circulation, sur la production de masses
d’eau et sur le bilan thermique. Nous savons
peu de choses sur les deux premiers
éléments, et encore moins sur le troisieéme. »

Depuis la présentation de Louis Lauzier,
le climat de I’océan dans le secteur de la
plate-forme néo-écossaise et du golfe du
Maine a continué de connaitre des varia-
tions a court et a long terme. On a également
constaté une hausse spectaculaire de la
quantité de données de température et de

C. Hannah

salinité recueillies dans ce secteur. Grace a
de vastes bases de données d’observation
océanographique et a des outils qui en
permettent une extraction et une analyse
rapides, nous avons pu décrire ces fluctua-
tions climatologiques avec beaucoup plus
de détails que par le passé. Les données
météorologiques et celles de la température
superficielle de la mer ont été combinées
pour le calcul du transfert de chaleur entre
I"atmosphére et ’océan. En outre, des
modeles ont été mis au point qui peuvent
examiner les effets des changements
climatiques sur les courants océaniques du
plateau continental. Tous ces éléments ont
contribué aux progres réalisés dans I'étude
des questions soulevées par Louis Lauzier.

Conditions moyennes

Avant d’entamer la discussion des vari-
ations climatiques qui prennent place dans
la région de la plate-forme néo-écossaise
et du golfe du Maine, nous allons
rapidement décrire les conditions
moyennes. Par exemple, la figure 2 présente
les conditions hivernales de température et
de salinité en surface pour le plateau du
nord-ouest de I’ Atlantique. Dans la région
de la plate-forme néo-écossaise et du golfe
du Maine, on observe a la surface des
températures de I’eau situées entre environ
-1 °C et 6 °C et des salinités de 32-33. La
région fait partie d’une vaste zone
géographique qui regroupe le golfe du
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Figure 1 : Carte portant les noms de lieux utilisés dans le texte,

Saint-Laurent et les plateaux continentaux
de Terre-Neuve et du Labrador. Les eaux y
ont tendance a se déplacer en direction
générale du sud-ouest, du plateau du Lab-
rador a celui de Terre-Neuve puis au golfe
du Saint-Laurent, et enfin au secteur de la
plate-forme néo-écossaise et du golfe du
Maine. L origine septentrionale des eaux de
la région explique qu’elles ont des
températures et des salinités plus basses que
les eaux océaniques au large. L apport flu-
vial et le ruissellement des terres tendent
aussi & en abaisser la salinité. Sur le talus
continental bordant la plate-forme
néo-écossaise, la température et la salinité
remontent a des valeurs caractéristiques du
Gulf Stream et de la mer des Sargasses. On
a donc I'impression d’un régime de plateau
distinct de celui de I"océan profond adja-
cent. La situation est sensiblement la méme
toute I’année.

La température et la salinité fluctuent
aussi avec la profondeur et la saison. En
hiver, sur le transect d'Halifax (indiqué a
lafig. 1), I'océan présente une structure en
deux couches, des eaux plus froides et plus
douces pres de la surface sus-jacentes a des
eaux plus chaudes et plus salées (fig. 3).
En été, la température des eaux proches de
la surface monte considérablement, d’ol
une structure en trois couches : une couche
chaude en surface, une couche froide a
moyenne profondeur et une couche chaude
au fond. La couche de fond dans le bassin
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d’Emeraude, profond bassin du plateau
indiqué 2 la figure 3, est formée par I’eau
relativement dense du talus continental qui
gagne le plateau et inonde les bassins
intérieurs. Par mélange, ces eaux influent
graduellement sur les eaux moins profondes
du plateau. Les eaux des profonds bassins
intérieurs y restent généralement jusqu’a ce
qu’'elles soient déplacées par un autre
apport d’eau de pente.

Sur le haut du plateau continental, ’eau
est composée de deux types principaux :
I’eau de pente du Labrador, issue

principalement du courant du Labrador,
avec des températures de 4 °C 2 8 °Ceet des
salinités de 34-35; et I’eau de pente chaude,
composée en grande partie d’eau du Gulf
Stream, avec des températures et des
salinités plus élevées, de 8§ °C a 13 °Cet de
34,5-35,5, respectivement. Ce sont les fluc-
tuations dans les proportions de ces deux
types d’eau de pente, avec prédominance 2
certains moments d’eau de pente du Lab-
rador, plus fraiche et plus douce, et, a
d’autres, d’eau de pente chaude, qui est
aussi plus salée, qui causent les variations
de température et de salinité des eaux du
plateau.

Variabilité de la température et
de la salinité

Variations temporelles

Une des séries de données utilisées par
Louis Lauzier pour illustrer la variabilité
climatique de I’océan était |’enregistrement
des températures superficielles de la mer a
Boothbay Harbor, dans le Maine. Cet
enregistrement, qui débute en 1906, est un
des plus longs pour la cbte est de
I’Amérique du Nord. Les températures
moyennes annuelles y montrent de fortes
fluctuations interannuelles (fig. 4); en outre,
il s est produit de longues périodes pendant
lesquelles les températures étaient bien
supérieures 4 la normale, en particulier de
la fin des années 40 2 la fin des années 50,
ou bien inférieures, durant plusieurs années
centrées sur 1915, 1940 et 1965. Pour
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Figure 3 : Température et salinité moyennes de février et d’aoiit sur le transect d’Halifax

(plate-forme néo-écossaise).

déterminer si les mémes variations étaient
aussi survenues au large, nous avons
examiné les données recueillies par des
navires océanographiques. Cependant, nous
avons di nous limiter aux 50 dernicres
années, car il n’y a eu qu’un petit nombre
de relevés avant 1950. Méme depuis lors,
on dispose de beaucoup plus de données
pour certaines parties du plateau que pour
d’autres.

L une de ces zones est le bassin
d'Emeraude, ol des observations ont
fréquemment été faites pendant trois
décennies, dans le cadre de ’étude du
transect océanographique standard
d’Halifax. En outre, comme on I’a déja vu,
les données du bassin couvrent toute la
gamme des propriétés de température et de
salinité des eaux du plateau, dont les eaux
du large provenant du haut du talus conti-
nental,

La variabilité de I’anomalie de
température annuelle (écart entre la
température moyenne d’une année donnée
et la moyenne calculée pour toutes les
années combinées) est tres semblable aux
fluctuations de la température & Boothbay
Harbor pour la méme période (fig. 5). Du
début des années 50 au milieu des années
60, les températures du bassin d’Emeraude

ont régulierement baissé, passant d’environ
1 °C au-dessus de la normale (anomalie
positive) a environ 3 °C en dessous
(anomalie négative), dans la couche de 0 &
200 m. Pendant cette période, la baisse a
été plus marquée dans la couche inférieure
(100-200 m) que dans la couche supérieure
(0-100 m). A la fin des années 60, il yaeu
un rapide retour a des températures
supérieures a la normale, de telle sorte que,
vers le milieu des années 70, les valeurs
avaient rejoint le maximum précédent. Par
la suite, les températures sont restées
au-dessus ou pres de la normale. A
["occasion, comme vers la fin des années
80, la couche de 0 & 100 m a connu des
températures sous la normale. Par contre,

Boothbay Harbor
Température annuelle en surface

—
o

2]

érature

Temp
{sp)

Moyenne annuelle 8,2°C

1910 1930 1950 1970 1990

Figure 4 : Série chronologique de la
température annuelle en surface ¢ Boothbay
Harbor (Maine) de 1906 & 1995.

les températures de 1994-1995 ont été
parmi les plus élevées jamais enregistrées.
Si I’on considere la totalité de la période,
la couche inférieure a manifesté des anoma-
lies plus grandes que la couche supérieure.
C’est 1a un des facteurs qui ont poussé
Petrie et Drinkwater (1993) a conclure que
les changements a long terme étaient dus
au fait que des eaux subsuperficielles du
haut du talus continental gagnaient le pla-
teau et inondaient les profonds bassins
intérieurs. Ces eaux passeraient ensuite
dans les couches supérieures, leur influence
diminuant 4 mesure du mélange avec les
eaux plus proches de la surface.

Les variations de la salinité sont moins
systématiques que celles de la température.
Cependant, c’est généralement pendant les
périodes de températures sous la normale
que I’on constate des salinités inférieures a
la normale, et inversement. Cela concorde
avec la prédominance d’eau de pente du
Labrador pendant les épisodes d’anomalies
négatives et avec I'influence accrue de 'eau
de pente chaude pendant les épisodes
d’anomalies positives.

Variations spatiales

Les fluctuations de température et de
salinité indiquées par les figures 4 et 5
sont-elles trés généralisées? Par exemple,
du milieu des années 60 au début des années
70, les températures de ’eau ont-elles
changé dans la totalité¢ de la région de la
plate-forme néo-écossaise et du golfe du
Maine aussi spectaculairement que dans le
bassin d’Emeraude? Comme 'on ne dis-
pose pas d’assez de données pour
cartographier les variations interannuelles
de la température et de la salinité dans toute
la région, nous avons combiné les données
de la période de 1959 a 1967 pour
représenter une période froide (donc les
années 60 froides) et les observations de
1972 4 1981 pour représenter une période
chaude (les années 70 chaudes), a partir de
I"enregistrement du bassin d’Emeraude
(fig. 5). Nous pensons que, puisque nous
avons fait une moyenne sur de nombreuses
années, les différences de température et de
salinité entre les deux périodes devraient
étre inférieures aux différences de pres de
5°Cetde | présentées a la figure 5.

Avec chacun des ensembles combinés
de données, nous avons calculé les
températures et les salinités pour chaque
saison et pour la partie du plateau conti-
nental §’étendant du détroit de Cabot a Cape
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4 Anomalie annuelle de température dans le bassin d'Emeraude
de la plate-forme néo-ecossaise
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Figure 5 : Série chronologique des anomalies annuelles de température et de salinité dans le

bassin d’Emeraude pour les couches de 0-200 m, 0-100 m et 100-200 ni. Les lacunes dans
Denregistrement indiquent les années pendant lesquelles on n’a pas recueilli de données.
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Figure 6 : Différences de température superficielle en été (années 70 chaudes - années 60

Jroides). Une différence positive indique que la température était plus élevée dans les années 70

chaudes qute dans les années 60 froides, et inversement.
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Cod, ainsi que pour une zone limitée du
talus continental (indiquée par les limites
de la grille de lafig. 1). Les différences entre
les années chaudes et les années froides
pendant I"été pour la surface de la meret le
fond (ou une profondeur maximale de 300
m, si le fond est plus bas) sont présentées
aux figures 6 et 7. Des valeurs positives
dénotent que les températures des années
70 chaudes étaient plus élevées que pen-
dant les années 60 froides, et des valeurs
négatives l'inverse.

En surface, les différences varient
denviron -1 °C a +3 °C (fig. 6). On trouve
des valeurs négatives sur 'est de la
plate-forme néo-écossaise, surtout a I’est du
Cap Breton, et dans une zone couvrant la plus
grande partie du bassin d’Emeraude et
s’étendant au sud jusqu’au talus continental.
Sur la plus grande partie de la zone, on
constate des différences de 1 a2 °C. Dans le
golfe du Maine, il y a un petit secteur
présentant des différences d’environ 3 °C.

Au fond, les différences de température
varient de juste en-dessous de zéro a environ
3 °C et sont généralement plus importantes
qu’en surface (fig. 7). Les différences
négatives sont limitées. a l'est de la
plate-forme néo-écossaise et aux environs de
I'fle de Sable; ailleurs, les différences sont
positives. En particulier, la zone située sur le
bassin d’Emeraude et & ouest de celui-ci
montre une valeur de 3 °C. Les différences
de température dans le golfe du Maine et sur
le banc Georges sontde 1 a2 °C.

Des analyses similaires montrent que les
années 70 ont connu des salinités plus
élevées, associ€es a des températures plus
élevées sur la plus grande partie de la
plate-forme néo-écossaise et du golfe du
Maine. L’est de la plate-forme
néo-écossaise faisait exception, avec des
salinités de surface plus basses pendant [es
années 70, correspondant aux températures
plus basses que ’on y a relevées.

Nous en concluons que le passage a des
températures et des salinités plus élevées
entre les années 60 et les années 70 était
généralisé sur la totalité de la plate-forme
néo-écossaise et du golfe du Maine, mais
que I’ampleur du changement variait selon
les endroits. Les séries chronologiques de
température et de salinité du bassin



Recherche

Diff. de temp. au fond entre les années 70 chaudes
et les années 60 froides - Eté
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Figure 7 : Différences de température au fond (ou a 300 m, si le fond est plus bas) en été
(années 70 chaudes - années 60 froides). Une différence positive indique que la température était
plus élevée dans les années 70 chaudes que dans les années 60 froides, et inversement. A noter
que, dans la région, la profondeur de eau varie d’environ 10 m & plus de 1000 m
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Figure 8 : Estimations, pour I'hiver, de la température, de la salinité et du courant longeant la
plate-forme (positif vers le nord-est) sur le transect d’Halifax. Les panneaux de gauche présentent
les valeurs des années 60 froides, ceux de droite la différence entre les années 70 chaudes et les
années 60 froides.

d’Emeraude (fig. 5) rendent donc bien
compte de I'allure générale des variations
climatiques dans la région, mais la nature
exacte du changement est fonction de
I"endroit.

Variabilité de la circulation

Nous avons vu dans la précédente sec-
tion les variations de la température et de
la salinité sur une région assez vaste. Ces
changements se sont-ils répercutés sur les
courants? Ou bien, au contraire, étaient-ce
des changements des courants qui ont induit
les variations de la température et de la
salinité? C’est pour répondre & ces ques-
tions que nous avons examiné la structure
verticale de la température, de la salinité et
de la densité sur le transect d’Halifax pen-
dant les années 60 froides et les années 70
chaudes. La figure 8 montre les valeurs
hivernales de la température, de la salinité
et du courant longeant la plate-forme (tiré
de la structure de la densité); les années 60
froides sont portées sur les panneaux de
gauche, et les différences entre les années
60 froides et les années 70 chaudes sur les
panneaux de droite. Les températures et les
salinités en profondeur étaient plus élevées
sur la plate-forme et le talus pendant les
années 70, ce qui concorde avec une con-
tribution relative plus élevée de 1’eau de
pente chaude. Par ailleurs, les salinités et
(dans une moindre mesure) les
températures étaient plus basses a faible
profondeur, surtout sur le talus continen-
tal, ce qui semble 1ié & un apport accru du
Saint-Laurent pendant les années 70
chaudes. Résultat important : la présence
de changements significatifs dans la struc-
ture des courants est particulierement mise
en évidence par une réduction de
I’écoulement vers le sud-ouest sur le talus
pendant les années 70, ce qui concorde avec
une baisse de I'influence de I’eau de pente
du Labrador sur les caractéristiques de I’eau
de pente. Les courants sur le talus
conservent la méme allure d’une saison a
I’autre, ce qui montre que les grands
changements a long terme de la circulation
sur la plate-forme néo-écossaise sont
associés aux fluctuations des champs de
température et de salinité, a leur tour soumis
a'influence de I’apport en amont des eaux
de plateau (du golfe du Saint-Laurent) et
des eaux de pente (courant du Labrador).
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Causes des variations de la

température et de la salinité
Thompson ef al. (1988) ont avancé que
les variations interannuelles de I’ampleur de
I’échange thermique local entre I’atmosphere
et I’océan pouvaient expliquer la variabilit¢
2 Jong terme que présente la température a la
figure 5. Cependant, une étude quantitative
menée par Umoh (1992) montrait que cela
ne valait pas pour le centre de la plate-forme
néo-écossaise. En outre, les estimations de
’échange de chaleur entre I’atmosphere et
I’océan laissent penser que le transfert s’est
fait un peu plus vers 1'océan pendant les
années 60 froides que pendant les années 70
chaudes, confrairement & ce qu’on aurait
pensé. Il est donc peu probable que I’échange
local atmosphére-océan soit un facteur de la
variabilité a long terme de la température.

D’autre part, Petrie et Drinkwater (1993)
ont constaté que I’écoulement vers I'ouest
du courant du Labrador longeant la partie
supérieure du plateau de Terre-Neuve jusqu’a
la plate-forme néo-écossaise €tait environ
quatre fois plus grand pendant les années 60

froides que pendant les années 70 chaudes.
Ils ont utilisé cette observation dans un
modgle simple pour prévoir avec succes les
caractéristiques de température et de salinité
de I’eau de pente des Bancs de Terre-Neuve.
Ils ont ainsi obtenu de solides indications que
le transport vers I'ouest du courant du Lab-
rador contribuait de maniere fondamentale
aux fluctuations observées de la température
et de la salinité du golfe du Saint-Laurent
vers le golfe du Maine.

La question se pose naturellement des
causes des variations du courant du Labra-
dor. A 'heure actuelle, nous devons encore
admettre, comme le fit M. Lauzier, que nous
ne pouvons pas expliquer ces variations a
long terme du courant. On a cependant réalisé
d’importants progrés quant aux problemes
qu’il avait soulevés : caractérisation des
changements dans la structure de la masse
d’eau; détermination de leurs effets sur la
circulation sur le plateau et le talus continen-
tal; évaluation de 1’échange thermique entre
’atmosphere et I’océan; définition du role
du courant du Labrador dans la production
d’eau de pente.
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Concentrations d’organochlorés dans la chaine alimentaire
marine du sud du golfe du Saint-Laurent

G. Harding, P. Vass and B. Hargrave
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C’est dans la partie sud du golfe du
Saint-Laurent que les pécheurs
commerciaux de la cote est du Canada
enregistrent environ le quart de leurs prises.
Cette vaste étendue d’eau recoit
d’importantes quantités d’organochlorés
provenant des régions densement peuplées
et industrialisées d’Amérique du Nord,
surtout par le transport atmosphérique et
ultérieurement par les précipitations et les
cours d’eau. L'ensemble des bassins
versants des cours d’eau qui débouchent
dans le golfe, dont la superficie s’établit &
1,35 x 10° km?, comprend la région
hautement urbanisée et industrialisée du
Saint-Laurent et des Grands Lacs (environ
45 millions d’habitants en 1991 selon
Environnement Canada), qui occupe 1,18
x 10° km?® (Gouvernement du Canada,
1973) et y déverse en moyenne chaque
année 10 730 m*@s™' d’eau (1959-1989; K.
Drinkwater, comm. pers.). De plus, le golfe
du Saint-Laurent se trouve en aval de la
circulation atmosphérique continentale et,
de ce fait, recoit les apports atmosphériques
des grands centres industriels de la région
des Grands Lacs et de I’est des Etats-Unis
(Bryson et al., 1974).

Les organochlorés forment une classe de
composés, inexistants a I’état naturel dans
I’environnement, qu’on a produits en
grandes quantités en Amérique du Nord en
vue de les utiliser dans le secteur agricole a
cause de leur toxicité (p. ex. la famille des

DDT, fe lindane, le toxaphene, etc.) et dans
I’industrie & cause de leur résistance a la
chaleur (p. ex. les biphényles polychlorés
(BP(C)). L utilisation des pesticides, comme
le DDT, est prohibée en Amérique du Nord
depuis le début des années 70, mais il
s’échappe encore de grandes quantités de
ces substances dans I’atmosphére a partir
de I"’Amérique centrale et de I’Amérique
du Sud, ou elles constituent un moyen
économique de lutte contre la malaria. De
méme, des BPC continuent de s’échapper
de lieux de décharges (dépotoirs) méme si
leur fabrication est interdite presque partout
dans le monde depuis les années 80. Les
organochlorés sont trés solubles dans les
lipides mais peu solubles dans I’eau et ils
sont trés résistants a la dégradation
(Hutzinger et al., 1974), ce qui explique leur
bioaccumulation dans les chafines
alimentaires marines (Hargrave et al.,
1992). La toxicité des organochlorés
présente un risque pour la santé humaine a
cause de la position de I’étre humain dans
la chaine trophique (Feely, 1995; Hansen,
1996). 1l est important pour les pécheurs,
les travailleurs des usines de transforma-
tion du poisson, les consommateurs et les
organismes de réglementation qu’on pousse
la recherche sur la dynamique de ces con-
taminants dans le milieu marin.

Nous présentons dans ces pages les
résultats de mesures des concentrations

d’organochlorés dans la chaine alimentaire
pélagique du sud du golfe du Saint-Laurent
effectuées depuis le milieu des années 70
jusque dans les années 90. La baie St.
Georges, en NouvelleEcosse, est
considérée comme une baie représentative
de la région aux fins de I’étude de la pollu-
tion par les organochlorés parce qu’elie est
relativement éloignée des sources locales
d’effluents industriels et domestiques (fig.
). Pour comprendre la bioaccumulation
d’organochlorés dans une entité écologique
comme le golfe du Saint-Laurent, on a
étudié des organismes en tant que
composantes d’une chaine alimentaire.
Pour des raisons de simplicité, on peut
répartir ces organismes par niveaux dans
la chaine trophique : les plantes, qui sont
les producteurs primaires, les herbivores,
qui sont les consommateurs primaires, les
carnivores, qui sont les consommateurs
secondaires, puis tertiaires, etc. On a
prélevé du plancton a I’aide de trois ou
quatre filets de maillage différent puis on
I’a trié en sept & neuf catégories
(logarithmiques) selon la granulométrie au
moyen d’un dispositif de conception et de
fabrication spéciales doté d’un tamis
vibrateur (fig. 2). Les capucettes et les
éperlans ont été capturés a 1'épuisette la
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Figure I : Carte de la région étudiée
montrant les lieux d’échantillonnage dans la
baie St. Georges ainsi que les centres urbains
et industriels.
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dans la baie St. Georges, 1976 et 1977.
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nuit, sous la lumiére de projecteurs, tandis
que les merluches blanches ont €té prises
au chalut & panneaux dans la baie. En outre,
on a obtenu, auprés d’un fileyeur et d'un
pécheur aux trappes de la région, des
capelans, des gaspareaux, des harengs et
des maquereaux exempts de toute contami-
nation par de la peinture de bateaux, de la
graisse, efc.

Les concentrations de BPC (Aroclor
1254), mesurées dans de I'eau de mer
prélevée dans la baie St. Georges 2 la fin
des années 70, s établissaient a 3,1+1,0
ng@L" (X + écart-type; parties par 10")
tandis qu’elles étaient supérieures de trois
ordres de grandeur dans le plancton :
2,9+3,3 ng@g! poids humide (parties par
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Figure 4 : Distribution granulométrie-
fréquence de la teneur en BPC et du poids sec
du plancton par n’ dans la baie St. Georges
en 1976 et 1977 (moy. géométrique et intery.
de confiance &4 95 % indiqués).

10%). Toutefois, a I’échelle de I’écosysteme,
il faut exprimer la contamination du plancton
par les BPC sur la base du volume de
I’habitat. Les concentrations de BPC dans
le plancton ayant un diamétre sphérique
équivalent (DSE) nominal de 25 mm 4 >2,0
mm dans la colonne d’eau s’élevaient &
62+49 pg@m™, soit quatre ordres de gran-
deur de moins que les concentrations
mesurées dans I’eau de mer. Les concen-
trations saisonniéres de BPC dans la
composante plancton de I’écosysteme
tendaient & étre le plus élevées au printemps
et le moins élevées en été et elles étaient
légérement supérieures, mais variables, &
la fin de 1’automne (fig. 3a). On a décelé
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Figure 5 : Relation entre les concentrations de
BPC dans le plancton, normalisées selon la
teneur en lipides, et la teneur en lipides du
plancton par unité de volume d’eau de mer

[filtrée pour obtenir des fractions

granulométriques combinées, & la suite
d’échantillonnages effectués en 1976 et 1977.
La ligne continue représente la droite de
meilleur ajustement par les moindres carrés
aux donndes ayant subi une transformation
logarithmique : Y = 57764X %, r = 0,73, N
= 28.

une tendance similaire dans la distribution
saisonniére de Ia biomasse de plancton (fig.
3b et 3¢), mais non dans les concentrations
de BPC par unité de biomasse (fig. 3d et
3e). La diminution saisonniére des concen-
trations de BPC (pg @m?) dans le plancton
observées dans le sud du golfe du
Saint-Laurent est principalement
attribuable a la réduction estivale de la
biomasse présente dans les fractions de 509
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Figure 6 : Relation entre la teneur en BPC et
la teneur en lipides du plancton dans la
colonne d’eau pour différentes fractions
granuloméiriques (échantillonnages effectués
en 1976 et 1977). La ligne continue représente
la droite de meilleur ajustement par les
moindres carrés aux données ayant subi une
transformation logarithmique : Y = 1,26X%7,
r =086, N = 176. La ligne tiretée représente
la droite de meilleur ajustement & une
équation lindaire traversant lorigine; Y =
0,187X.
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etde | 028 mm depuis la mi-juillet jusqu’au
début d’octobre (fig. 4), car les concentra-
tions relatives de BPC, tant en poids sec
que par rapport aux lipides, n’ont pas
changé de fagcon constante pendant cette
période (fig. 3d et 3e).

Un graphique représentant les concen-
trations de BPC dans le plancton par rap-
port aux contenu lipidique de celui-ci
traduit également leur dépendance envers
la biomasse (fig. 5). Plus la teneur en lipides
du plancton de I’écosysteme de la baie St.
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Figure 8 : Concentrations de BPC, exprimées en
poids par rapport aux lipides, en poids sec et par
n?, dans des oeufs et chez des immatures et des
adultes femelles et mdles de sept espéces de
poissons prélevées dans la baie St. Georges
(N-E.) en 1977 (mo. géométrique et interv. de
confiance a 95 % indiqués).
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Figure 9 : Concentrations de BPC dans le plancton, les poissons pélagiques et les mammiféres

marins, normalisées selon la teneur en lipides, par rapport & la taille (diameétre sphérique estimé)

Le plancton et les poissons ont été prélevés en 1977 dans la baie St. Georges (N.-E.).
L’information sur les mammiferes marins a été recueillie dans les années 70 et est publiée (voir

Harding et al., sous presse).

Georges est faible, plus les concentrations
de BPC sont élevées dans la masse de
lipides restante. Pour les deux années
analysées jusqu’a présent, on a établi une
corrélation entre les concentrations de BPC
dans le plancton, exprimées par rapport aux
lipides, et les hauteurs de précipitations
cumulatives des 21 jours précédant
I’échantillonnage. Ware et Addison (1973)
ont établi une corrélation semblable entre
les concentrations de BPC dans le plancton
et les hauteurs de précipitations cumulatives
des 10 a 20 jours précédant
I’échantillonnage. Cette observation sem-
ble indiquer que les courtes poussées
d’apport de BPC dans le sud du golfe du
Saint-Laurent, qui se refletent dans le
plancton, sont trés probablement le résultat
de dépdts atmosphériques apportés par la
pluie. On a analysé les séries
chronologiques 1976 et 1977 des concen-
trations de BPC et de lipides dans le
plancton pour chaque fraction
granulométrique, par des techniques
d’intercorrélation, abstraction faite des
tendances communes (Wilkinson et al.,
1992). Dans la majorité des cas, on a établi
une corrélation positive significative entre
les concentrations de BPC et la teneur en
lipides de la communauté planctonique,
sans décalage temporel. On peut conclure,
entre autres, que l'intervalle de trois a

quatre semaines entre les échantillonnages
était trop long pour permettre de déceler
une augmentation de [’absorption de BPC
attribuable au dépot atmosphérique ou une
expansion de la masse de lipides dans une
population prolifique qui s’alimente.

Les concentrations de BPC dans le
plancton et les poissons sont trés
dépendantes de la teneur en lipides des
organismes (fig. 6 et 7), qui découle de leur
caractere lipophile. Les poissons adultes
¢taient davantage contaminés par les BPC
que les oeufs ou les juvéniles (fig. 8). Chez
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0.1 LI T T T T T B B A
1970 1975 1980 1985 1990 1995
Figure 10 : Concentrations moyennes de BPC
dans le plancton (plage granulométrique de
125 a 509 mm) prélevé dans le sud du golfe
du Saint-Laurent de 1972 ¢ 1993.
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Figure 11 : Concentrations moyennes de BPC
chez des Clupeidae prélevés dans le sud du
golfe du Saint-Laurent de 1977 & 1994.

les jeunes, les BPC, transmis par les meres,
étaient moins abondants que chez les par-
ents, et I’accumulation maximale a partir
de I'environnement se produisait chez les
immatures et les adultes. C’est chez le
gaspareau, le hareng et I’éperlan, plutdt que
chez le maquereau, le capelan, la merluche
blanche et les capucettes, qu’on a mesuré
les concentrations les plus élevées de BPC
au milicu des années 70. Toutetois, le gros
des BPC décelés dans le sud du golfe du
Saint-Laurent étaient présents dans la popu-
lation de maquereaux, a cause de I’extréme
abondance de ce poisson a cette époque
(fig. 8). On n’a décelé aucune différence
dans le degré de contamination par les BPC
d’un sexe & D"autre chez les poissons
analysés.

La bioamplification des biphényles
polychlorés se produit depuis le plancton
appartenant aux catégories
granulométriques supérieures jusqu’aux
poissons puis aux mammiféres marins,
mais pas aux niveaux trophiques
planctoniques inférieurs (fig. 10). Les con-
centrations de BPC chez les poissons
augmentaient proportionnellement a la
taille de 'individu et étaient en moyenne
dix fois supérieures & celles qui étaient

Année pg.m'3 %

Eau de mer 1976 | 3.1 X 108 |97.96

Plancion 1976/77| 6.0 X 102 | 0.02
Poissons 1977 |2.3X 10%]0.73
Mammiféres | 1970s | 4.1 X 104] 1.30

Tableau 1 : Classement des données sur les
concentrations de BPC dans |’écosystéme
pélagique du sud du golfe du Saint-Laurent
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mesurées dans le plancton. Les
mammiféres marins prélevés dans la région
par d’autres chercheurs au cours des années
70 présentaient des concentrations
supérieures de plusieurs ordres de grandeur
acelles qu’on a décelées chez les poissons.
Chez les mammifeéres, il semblait que les
concentrations de BPC augmentaient
progressivement en fonction de la taille de
Pindividu. La teneur en lipides et I"age, ou
la durée de I’exposition, semblent étre les
principaux facteurs qui déterminent les con-
centrations de BPC dans la chaine
alimentaire marine du sud du golfe du
Saint-Laurent (Harding ef /., sous presse).

On a observé une diminution
exponentielle des concentrations de BPC
dans le plancton du début des années 70
aux années 80, mais celles-ci se sont
stabitisées par la suite (fig. 10). Il se pourrait
que les fortes concentrations mesurées par
Ware et Addison (1973) dans le plancton
prélevé au nord de I"fle-du-Prince-Edouard
en 1972 soient attribuables & des fuites de
BPC a partir de 1’épave de la barge [rving
Whale; toutefois, ces chercheurs ont
analysé de I’ Aroclor 1254, alors que la
barge contenait de I’ Aroclor 1242. Les con-
centrations de BPC chez des Clupeidae
(famille des harengs) prélevés dans le golfe
ont diminué constamment entre le milieu
des années 70 et les années 90 (tig. 11). La
présence dans le plancton et les poissons
de larégion, sous une forme non dégradée,
de pesticides qu’on n’utilise plus, comme
le DDT, est attribuable au transport
atmosphérique récent de telles substances
A partir de "Amérique centrale ou de
régions situées encore plus au sud. Nous
cherchons actuellement a évaluer le trans-
port d’organochlorés vers le milieu marin
de la cote est du Canada. Le classement
préliminaire pour le domaine pélagique du
golfe du Saint-Laurent de données
recueillies pendant les années 70 montre
que la majeure partie de la contamination
de I’écosystéme pélagique se trouvait dans
la colonne d’eau, mais que ce sont les
mammiféres marins qui, de loin, ont
accumulé la plus grande partie des
organochlorés présents dans la biospheére
(tableau 1). Les études dont il est ici ques-
tion permettent, par un heureux hasard,
d’établir une série chronologique de
données a partir de laquelle on pourra
évaluer les éventuels dommages causés par

le renflouage de la barge Irving Whale, qui
contenait 7 600 litres d” Aroclor 1242 (BPC)
quand elle a coulé entre I"Tle-du-Prince-
Edouard et les Tles-de-la-Madeleine en
1970.
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Introduction

Contrairement a la plupart des autres
groupes de protistes, les dinoflagellés ont
laissé une abondance de fossiles. Ceux-ci
se limitent essentiellement au Mésozoique
et au Cénozoique, ¢’ est-a-dire aux derniers
245 millions d’années, mais des études
comparatives anatomiques et moléculaires
sur la phylogénie des dinoflagellés
modernes pointent vers une origine
probablement précambrienne (remontant a
plus de 570 millions d’années). Le relevé
fossile affiche donc un hiatus au niveau du
Paléozoique (245 a 570 millions d’années),
ce qui a permis a Bvitt (1981) d’estimer que
ce relevé est trop incomplet pour qu’on
puisse en déduire !"histoire évolutive du
groupe. Cependant, des études récentes
portant sur de grands ensembles de données
(Fensome et al., sous presse; MacRae ef al.,
sous presse) ainsi que certaines analyses
cladistiques préliminaires (Fensome ef al.,
1993) démontrent que le relevé fossile
permet bel et bien un examen sérieux de la
diversité passée et de I’évolution de ce
groupe  important  d’organismes
planctoniques. Ces travaux ont également
des répercussions dans le domaine plus
vaste des origines de la biodiversité du
plancton moderne et du rdle essentiel de
celui-ci dans les écosystemes. Dans le
présent article, nous examinerons certains
aspects des recherches en cours dans ce
domaine.

Les dinoflageliés
Les dinoflagellés, ou péridiniens, sont
des organismes principalement

unicellulaires, a noyau dépourvu
d’histones, a chromosomes demeurant
condensés pendant tout le cycle de division
cellulaire, et dont au moins un des stades
de développement est constitué par une
cellule portant deux flagelles

caractéristiques (fig. 1). Tout comme chez
les ciliés et chez d’autres groupes voisins
de protistes, la cellule présente pres de sa
périphérie une couche de vésicules. Chez
les dinoflagellés, ces vésicules renferment
habituellement des plaques cellulosiques
arrangées de maniere réguliere. C’est sur
la disposition de ces plaques, appelée «
tabulation », qu’est principalement fondée
I"étude des relations phylogénétiques au
sein du groupe.

Chez les dinoflagellés modernes,
environ la moitié des espéces sont
photosynthétiques, d’autres sont
hétérotrophes, tandis que certaines
présentent les deux modes de nutrition; il
est donc futile d’essayer de ranger ces
organismes relativement simples parmi les
animaux ou les végétaux. Les dinoflagellés
affichent aujourd’hui la plus grande

| — FLAGELLE

FACE
VENTRALE

FLAGELLE
TRANSVERSAL

CINGULUM

SULCUS

LONGITUDINAL

FACE
DORSALE

Figure 1. Principaux caractéres morphologiques du stade mobile d'un dinoflagellé moderne typiqute.
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Figure 2. Relation entre les stades mobile (& gauche) et enkysté (& droite) du méme dinoflagellé. Cette correspondance univoque entre processus et
qumnfaUmsMwbmwéWkManmhﬂengﬂﬁmwmwnmwﬂMEMHﬂwermmmkdUMMe&wwﬂwWw«pmwnemauansmudwmudeM
famille. Presque tous les dinoflagellés fossiles sont les restes de sujets enkystés. La figure a été adaptée d’Evitt (1985).

diversité dans les zones de plateau conti-
nental, mais ils sont également présents en
plein océan et en eau douce. Certaines
espéces sont parasites, tandis que d’autres,
communément appelés zooxanthelles,
vivent en symbiose dans les tissus mous
d’invertébrés tels que les coraux et
conférent A ces animaux leurs couleurs
vives. Les dinoflagellés ont une grande
importance économique, car ils se situent
a la base ou pres de la base de la pyramide
alimentaire. Ils sont en outre les principaux
agents de l’intoxication paralysante
transmise par les coquillages et de
phénomenes toxiques semblables (marées
rouges).

Historique

Le microscopiste allemand Ehrenberg
(1838) a été le premier a reconnaitre
I’identité des dinoflagellés fossiles, dans
des coupes minces de silex crétacé. La na-
ture organique de la paroi de ces fossiles a
été établie des le milieu du xix© sieécle, mais
il a fallu attendre jusqu’au milieu du siécle
suivant pour que les techniques permettant
de les extraire de la roche deviennent des
pratiques courantes. En fait, la nature
véritable de la plupart des dinoflagellés
fossiles - il s”agit de kystes dormants a paroi
organique préservable - a été découverte il
y a a peine 35 ans (Evitt, 1961). On peut
établir qu’un kyste fossile provient d’un
dinoflagellé si sa paroi est la « réflexion »
directe d’une tabulation, ou si les proces-
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sus de cette paroi présentent une disposi-
tion et une forme caractéristiques (fig. 2),
ou encore si le kyste posséde un
«archéopyle ». Comme ce type particulier
de pore de dékystement correspond a une
plaque ou a un groupe de plaques de la tabu-
lation, il permet a lui seul de reconnaitre la
nature dinoflageliée du fossile. La présence
de tous ces signes de tabulation chez les
dinoflagellés fossiles nous a permis
d’élaborer la premiére classification
phylogénétique englobant ’ensemble des
dinoflagellés fossiles et actuels (Fensome
et al.,, 1993).

Comme les dinoflagellés fossiles
affichent une grande diversité
morphologique (depuis le Trias supérieur
jusqu’au Récent) et sont présents, souvent
en abondance, dans les roches
sédimentaires d’origine marine, ils constitu-
ent des indices biostratigraphiques idéals,
dont a fait largement usage !'industrie de
Iexploration pétroliere. Ils jouent
notamment un réle clé dans la
méthodologie de séquencage
stratigraphique mise au point par Ia société
pétroliere EXXON (Hagq ef al., 1987). Or,
une des retombées de cette application a
été I’augmentation exponentielle du vol-
ume de données sur les dinoflagellés
fossiles. Ainsi, le nombre d’especes diiment
décrites est passé de quelques douzaines en
1960 & plus de 3400 aujourd’hui (Lentin et
Williams, 1993). Une fois structurées,
toutes ces données peuvent grandement

nous aider & comprendre 1’évolution et la
diversité du groupe, comme le montrent nos
recherches actuelles.

Méthodologie

Il nous a été possible de mener ces
recherches sur la diversité des dinoflagellés
parce que la taxonomie du groupe est déja
bien organisée (Lentin et Williams, 1993;
Fensome et al., 1993) et parce que nous
avions accé€s a4 une imposante base de
données, PALYNODATA. La compilation
de celle-ci, entreprise il y a 25 ans, est
parrainée par plusieurs grandes soci€tés
pétrolieres et par la Commission
géologique du Canada. Le programme vise
a regrouper toutes les .données
taxonomiques, bibliographiques,
géographiques et biostratigraphiques des
publications palynologiques connues
portant sur la période antérieure au
Quaternaire. (La palynologie est I’étude des
microfossiles & paroi organique tels que
dinoflagellés, spores et pollen.) La base de
données PALYNODATA nous a permis de
dégager des profils de biodiversité au
niveau des espéces, alors que la plupart des
analyses de diversité antérieures, quel que
soit le groupe d’organismes, s’ appuyaient
sur des unités taxonomiques de rang plus
élevé.

A partir d’un ensemble de données
extrait de PALYNODATA, nous avons
évalué la diversité spécifique des
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Figure 3. A gauche : diversité spécifique des dinoflagellés fossiles (tiré de MacRae ef al., sous
presse). A droite : changements  Jong terme du niveau relatif de la mer, selon Haq e al. (1987).
L’échelle chronologique est fondée sur celle de Harland e al. (1990). Abréviations des périodes du
Tertiaire : P (au début du Tertiaire) = Paléocene; E = Eocéne; O = Oligocene; M = Miocéne; P (ala
fin du Tertiaire) = Pliocéne. Abréviations des épithétes d’époque du Mésozoique : S = supérieur; M =
moyen; I = inférieur. Les étages sont représentés, mais non identifiés. Le Tertiaire et le Quaternaire
forment le Cénozoique, tandis que le Trias, le Jurassique et le Crétacé forment le Mésozoique.

dinoflagelliés de chaque étage du
Mésozoique et du Tertiaire, en utilisant une
version Iégérement modifiée de ’échelle
chronologique de Harland et al. (1990). (Le
terme « étage » ici utilisé pour désigner nos
intervalles d’échantillonnage correspond
essentiellement aux « dges » du
Mésozoique et aux « sous-époques » du
Tertiaire.) Nous avons soumis cet ensem-
ble de données a un filtrage intensif, en
éliminant (1) les intervalles
chronologiques de précision inférieure a
I’étage, qui traduisent généralement un
degré élevé d’incertitude (nous avons ainsi

rejeté les mentions « Crétacé inférieur » et
« Jurassique », mais retenu la mention «
étages bajocien a bathonien du Jurassique
».); (2) les mentions provenant de cata-
logues ou d’index ne reproduisant pas les
données originales d’intervalle; (3) les
mentions présentant des problémes
d’échantillonnage explicites notamment
dus a la resédimentation ou a d’autres types
de contamination.

L’ensemble de données ainsi filtré
renferme 38 000 mentions d’age extraites
de 2129 publications. Comme les noms

d’espece utilisés dans PALYNODATA sont
directement reproduits des publications
sans égard a la taxonomie actuelle, nous
avons d{i établir un dictionnaire énumérant
les noms exacts et leurs synonymes, pour
pouvoir corriger la nomenclature dans tout
I’ensemble des données. Le nombre des
entités traitées est ainsi passé d’environ
6000 a seulement 2507, ces derniéres étant
considérées comme de véritables espéces
aux fins de 1’analyse ultérieure de la
diversité.

Nous avons établi [Dintervalle
stratigraphique global de chaque espéce en
combinant les intervalles mentionnés dans
toutes les publications de ’ensemble de
données filtré. Nous avons ensuite calculé
la diversité pour chaque étage en comptant
les espéces dont I’intervalle commence, se
continue ou se termine dans cet étage. En
comptant ainsi séparément les espéces dont
I"intervalle commence ou se termine dans
I’étage, nous avons pu tracer des
diagrammes représentant les taux
d’apparition et d’extinction. (Ces données
sont cependant trop grossieres pour
permettre ['analyse précise d’horizons
chronologiques particuliers, comme la
limite entre le Crétacé et le Tertiaire.) Ces
diagrammes d’apparition et de disparition
sont plus riches en information que les
simples décomptes d’especes, car ils
mettent I’accent sur des taux relatifs fondés
sur les taxons individuels (Sepkoski, 1986).
Nous avons obtenu ces taux, sous forme
de pourcentages, en divisant le nombre
d’espeéces apparues ou disparues au cours
de chaque intervalle par la diversité totale
établie pour cet intervalle, puis en
multipliant le quotient par 100.

Profils de diversité des

dinoflagellés

Le diagramme de diversité spécifique
(fig. 3) que nous avons élaboré pour
I’ensemble des dinoflagellés montre que le
groupe est apparu dans le relevé fossile au
Trias supérieur (sauf pour deux espéces
paléozoiques d’identité douteuse, dont nous
n’avons pas tenu compte dans le
diagramme). Les extinctions de la fin du
Trias ont provoqué un déclin au tout début
du Jurassique, mais les dinoflagellés ont
connu de fagcon générale, au cours des 50
millions d’années suivantes, une croissance
exponentielle du nombre de leurs espéces,
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qui est passé d’un minimum de 13 au
Jurassique inférieur & un maximum de 420
au Jurassique supérieur. Par la suite, le
groupe a maintenu jusqu’a I’Eocéne une
diversité variable mais toujours élevée,
atteignant des pics vers la fin du Crétace
inférieur (584 espéces), a la toute fin du
Crétacé (568 espéces) et a I"Eocene
inférieur (518 especes). Ces pics sont
séparés par des baisses appréciables vers
Je début du Crétacé supérieur (315 especes)
et au tout début du Tertiaire (325 especes).
La baisse observée au début du Crétace
supérieur est peut-étre en partie un artéfact,
étant donné I'échantillonnage de deux
étages courts et voisins. Par contre, la baisse
observée au début du Tertiaire est
clairement due au grand nombre
d’extinctions survenues durant le dernier
étage du Crétacé (207 espéces), méme si,
comme nous 1'avons mentionné
précédemment, ’ensemble de données
utilisé ne nous permet pas de distinguer les
extinctions survenues durant cet étage de
celles survenues exactement a sa fin.

A partir de I’Eocéne supérieur,
I’évolution des dinoflagellés a suivi une
nouvelle tendance caractérisée par un déclin
général du taux d’apparition de nouvelles
espéces et par une augmentation générale
du taux d’extinction. La diversité du groupe
a ainsi chuté jusqu’a un minimum de 136
espéces, atteint durant le Pliocene.

Diverses sources de biais peuvent influ-
encer les profils de diversité, dont le rap-
port surface/volume de la formation
rocheuse, les intéréts de recherche, le type
de roche et les différences de préservation
(voir Raup, 1976a et b, ainsi que Sheehan,
1977). Par exemple, ’augmentation de
diversité observée dans les jeunes roches
pour bien des groupes d’animaux marins
est surtout due 2 la quantité accrue de roches
pouvant étre étudiées (Sepkoski, 1986). De
méme, nos propres recherches montrent
clairement qu’il y a généralement plus de
publications sur les intervalles & forte
diversité de dinoflagellés que sur les autres
intervalles. Cependant, cette corrélation
peut étre trompeuse : comme le faisait
remarquer Raup (1977), « les taxonomistes
suivent les fossiles ».

Un autre probléme que pose I’étude de
I’évolution des dinoflagellés est la nature
des fossiles disponibles. En effet, comme
la plupart des dinoflagellés fossiles sont
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constitués de kystes a paroi organique et
que seulement 13 a 16 % des dinoflagellés
modernes produisent de tels kystes
fossilisables (Head, 1996), on peut se de-
mander dans quelle mesure le relevé fossile
est représentatif du groupe. Cependant, la
vaste majorité des dinotlagellés fossiles
appartiennent & un nombre relativement
faible de familles, et il semble exister une
continuité appréciable chez les lignées
produisant des kystes. Par conséquent,
méme s’il ne faut pas considérer les assem-
blages de dinoflagellés fossiles comme des
représentations fideles des communaui€s
anciennes de I’ensemble des dinoflagellés,
nous estimons que les profils de diversite
observés dans le cadre de la présente étude
et de travaux semblables sont réels et que
leur analyse peut étre riche en explications.

Quels sont donc les principaux facteurs
qui déterminent la diversité des
dinoflagellés fossiles? On peut formuler a
cet égard plusieurs hypotheses. Par
exemple, le déclin observé au Tertiaire a
pu résulter d’un refroidissement du climat,
de saisons plus marquées et d’une
réorganisation majeure des courants
océaniques liée a la tectonique des plaques
et au début de la glaciation. Ces
changements ont pu avoir un effet
destructeur sur les lignées de dinoflagellés

ayant jusqu’alors évolué dans des milieux
plus chauds et plus stables. Les fluctuations
du niveau de la mer ont également pu avoir
un effet sur la diversité de ces organismes,
car il existe une corrélation générale entre
le profil de diversité spécifique des
dinoflagellés et la courbe a long terme du
niveau de la mer. Chez les dinoflagellés
actuels, la plus grande diversité et la plus
grande proportion d’especes productrices
de kystes s’ observent dans les zones de pla-
teau continental (Stover ef al., 1996). Il se
peut donc que la baisse du niveau marin et
la disparition concomitante de certains pas-
sages océaniques, durant le Tertiaire
supérieur, aient contribué au déclin de la
diversité des dinoflagellés, en diminuant la
superficie des plateaux continentaux. De
méme, au Crétacé, en raison du niveau
relativement élevé de la mer, les plateaux
continentaux étaient larges; il n’est donc pas
surprenant d’observer pour cette période
une diversité généralement élevée de
dinoflagellés.

Haq (1973) a établi des diagrammes de
diversité spécifiques pour le nanoplancton
des roches calcaires mésozoiques et
cénozoiques, et ces diagrammes présentent
des paralleéles remarquables avec ceux
établis pour les dinoflagellés. Par exemple,
pour ’ensemble des deux eres, la diversité
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maximale du nanoplancton est survenue a
la fin du Crétacé, ce qui correspond au
deuxieme pic observé dans le cas des
dinoflageliés. Dans le cas particulier du
Cénozoique, la ressemblance entre les
diagrammes de diversité est sans doute en-
core plus significative : chez les deux
groupes, la diversité a atteint un maximum
a DUBocéne inférieur et a décliné
constamment par la suite, jusqu’a
aujourd’hui. Knoll (1989) a également
remarqué ce déclin du nanoplancton
calcaire aprés 1'Eocéne. Haq a pour sa part
établi un lien entre les périodes de diversité
maximale et les périodes de transgression
marine maximale, dont le c¢limat
relativement peu variable a di permettre
une productivité accrue du nanoplancton.

Le rayonnement des
dinoflagellés au Mésozoique
inférieur

L’ apparition des dinoflageliés dans les
fossiles du Mésozoique inférieur souléve
une question : s’agit-il d’un phénoméne
évolutif réel, ou est-ce un artéfact du relevé
fossile, comme le suggére Evitt (1981)?
Pour répondre a cette question, nous avons
déja comparé les tendances évolutives des
dinoflagellés a celles d’autres groupes
affichant un tel rayonnement. Nous avons
aussi tracé une série de diagrammes en
fuseau (fig. 4) dont chacun illustre les vari-
ations de diversité d’une famille de
dinoflagellés; la largeur de chaque fuseau
varie en fonction du nombre d’especes
connues pour chaque étage géologique.

Ces diagrammes montrent qu’a la fin du
Trias, quatre familles seulement étaient déja
présentes; cependant, ces familles sont
parmi celles qui présentent les plus grands
et les plus petits nombres de plaques. Au
Jurassique inférieur et moyen, 11 familles
de dinoflagellés sont apparues. A la fin du
Jurassique, presque toutes les familles
étaient déja représentées par des fossiles,
et celles qui sont apparues plus tard
présentent des innovations beaucoup moins
importantes que les familles apparues du
Trias au Jurassique moyen. Il est donc
évident que les dinoflagellés ont traversé
une période d’« expérimentation » entre le
Trias supérieur et le Jurassique moyen,
laquelle a été suivie d’une période de
stabilit¢ morphologique. Comme une telle
phase d’« expérimentation » suivie de

stabilité relative a été observée chez de
nombreux groupes d’organismes (Gould et
al., 1987), il faut conclure que I’expansion
des dinoflagellés dans les relevés fossiles
du début du Mésozoique correspond bel et
bien & un phénomene de rayonnement
évolutif, et non a un artéfact. Cette
interprétation a été confirmée de facon
indépendante par des données
biogéochimiques (Moldowan et al., 1996).

Ce constat souléve plusieurs questions
intéressantes. Qu’est-ce qui a déclenché le
rayonnement des dinoflagellés vers le début
du Mésozoique? S’il est exact, comme le
suggerent certaines données biologiques et
biochimiques, que la grande lignée des
dinoflagellés remonte au Précambrien,
qu’est-il arrivé de cette lignée durant le
Paléozoique, c’est-a-dire entre 245 et 570
millions d’années?

Il se peut que le rayonnement des
dinoflagellés ait été provoqué par le
fractionnement du supercontinent Pangée
et par la multiplication consécutive des
zones de plateau continental favorables aux
organismes producteurs de kystes. Un au-
tre facteur probable est le volume impor-
tant de niches écologiques libérées par les
extinctions massives de la fin du Permien,
lesquelles niches n’ont été occupées a
nouveau que graduellement. Par exemple,
les coraux paléozoiques ont été entiérement
éliminés a la fin du Permien, tandis que
leurs homologues  mésozoiques
(probablement sans parenté), les coraux
madréporaires, ne sont apparus qu’au Trias
moyen. Or, comme des données
géochimiques réveélent que certains
madréporaires mésozoiques renfermaient
des zooxanthelles (Stanley er al., 1995), il
est tentant de croire en la possibilite que
les coraux et les dinoflagellés aient pu
évoluer conjointement. Cette hypothese est
appuyée par les similarités observées entre
une zooxanthelle moderne, le
Symbiodinium, et un dinoflagellé du Trias,
le Suessia.

Par ailleurs, Moldowan et al. (1996)
signalent que les dinostéroides
triaromatiques, composés qu’on retrouve
presque exclusivement dans les
dinoflagellés, n’ont jamais été détectés dans
les échantillons du Carbonifére et du
Permien (362,5 a 245 millions d’années)

mais apparaissent occasionnellement dans
les roches plus anciennes riches en
acritarches (microfossiles & paroi organique
et dont I'affinité est inconnue). 11 se peut
donc que les acritarches, ou certains d’entre
eux, appartiennent a la lignée des
dinoflagellés. En effet, il n’est pas prouvé
qu'un dinoflagellé ayant vécu avant le
Meésozoique doive ressembler étroitement
a ses descendants connus. I est fort possi-
ble, par exemple, que la disposition
caractéristique des flagelles, des sillons
(cingulum et sulcus) et des plaques des
dinoflagellés modernes ne soit apparue
qu’avec le rayonnement du groupe, au
Mésozoique. S’il en est ainsi, il est
compréhensible que la morphologie des
acritarches du Paléozoique ne permette pas
d’en reconnaitre I”appartenance éventuelle
aux dinoflagellés.

Perspectives de recherche

L étude de la diversité des fossiles revet
une grande importance pour celle de la
biodiversité actuelle et des phénomenes
passés qui y ont abouti. A cet égard, les
organismes du Quaternaire constituent un
lien incontournable entre les fossiles
antérieurs et les organismes modernes. Or,
nos travaux sur la diversité des dinoflagellés
fossiles ont pratiquement ignoré ces
organismes, puisque la base de données
PALYNODATA demeure incompléte en ce
qui concerne le Quaternaire. Nous avons
donc décidé de mettre au point, avec I’aide
de notre collegue Peta Mudie de la Com-
mission géologique du Canada - Atlantique
(CGCA), une base de données sur les
dinoflagellés du Quaternaire. L' analyse de
cette base de données devrait nous
permettre de tracer de nouveaux
diagrammes de diversité établissant un lien
effectif entre les organismes fossiles et
modernes.

Par ailleurs, grice & PALYNODATA,
nous avons pu effectuer une analyse
préliminaire des profils de diversité des
acritarches. Ces fossiles sont d’une grande
importance, car ils nous renseignent sur les
tendances caractérisant les microfossiles
planctoniques paléozoiques a paroi
organique. En combinant cette information
a nos données sur les dinoflagellés, nous
pourrons tracer des diagrammes remontant
jusqu’au Paléozoique, voire au
Précambrien. Nous avons entrepris ces
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travaux en coopération avec Aubrey
Fricker, anciennement de la CGCA, et Paul
Strother, du Boston College, au Massachu-
setis.

La construction de diagrammes en
fuseau pour les familles de dinoflagellés
nous a aussi servi de banc d’essai pour
d’autres méthodes. Nous envisageons
notamment de tracer des diagrammes en
fuseau fondés sur des groupes
morphologiques, ce qui devrait nous
renseigner sur certaines tendances
écologiques ou évolutives. Par ailleurs, nos
données nous permettront d’analyser la
répartition géographique de la diversite,
pour chaque intervalle chronologique. Nous
obtiendrons ainsi des reconstitutions
palinospastiques indiquant la position des
anciens passages océaniques et des
paléocourants. Et dire que toutes ces
découvertes & venir reposent sur des fossiles
remontant 2 des millions d’années et
mesurant a4 peine une fraction de
millimetre!

Nous tenons a remercier K. Cofflin et J.
Jellet, qui ont relu le présent article et nous
ont fait d’utiles suggestions. Soulignons
également I’assistance technique de K.
Hale, de N. Koziel et de W. MacMillan.
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Les phycotoxines : physiologie et production

J.E. Stewart and D.V. Subba Rao

D.V. Subba Rao

J.E. Stewart

Introduction

Les phycotoxines (du grec phyco =
algues) constituent un groupe divers de
substances toxiques produites partout dans
le monde par un certain nombre de plantes
aquatiques des eaux douces et marines.
Toutes les plantes aquatiques ne produisent
pas des toxines; parmi celles qui en
fabriquent, au sein méme d’un seul genre
et d’une seule espeéce, toutes ne produisent
pas des toxines tout le temps ni dans toutes
les circonstances. De plus, les problémes
que posent les toxines accumulées par les
coquillages apparaissent couramment en
I"absence de proliférations d’algues,
comme c¢’est le cas en bonne partie pour la
présence chronique des toxines
paralysantes des coquillages dans la baie
de Fundy, pour les cas signalés
d’intoxication par les toxines diarrhéiques
sur la cdte sud de la Nouvelle-Ecosse, et
pour la présence d’acide domoique chez les
pétoncles du banc Georges en 1995, pour
ne citer que quelques exemples. En eau
douce, les problémes causés par les
phycotoxines sont souvent le résultat des «
fleurs d’eau », prolifération de
cyanobactéries (algues bleues) qui rendent
les eaux toxiques, causant de lourdes pertes
parmi les animaux sauvages et
domestiques. Dans le milieu marin, les cas
les plus notables ont été de graves
intoxications chez des personnes ayant
consommé des coquillages filtreurs qui, en
se nourrissant des algues toxigenes, avaient
accumulé de grandes quantités de toxines.

Bon nombre de ces empoisonnements ont
causé des morts, et d’autres des invalidités
temporaires ou permanentes. De plus, un
certain nombre d’études ont incriminé des
toxines marines dans des vagues de
mortalité de poissons sauvages (adultes et
larves), de mammiféres marins (baleines,
marsouins et phoques), ainsi que dans
certaines épidémies qui.menacent les
poissons élevés en cages, par exemple la

toxine de type microcystine qui cause une
maladie hépatique provoquant des vagues
de mortalité chez les saumons.

Outre les aspects toxinogéniques, il
existe un autre élément important et
frappant, qui n’avait pas été noté jusqu’ici;
c’est le rble que joue le plancton comme
vecteur de propagation et de transmission
d’agents pathogenes. Une étude récente
(Patz er al., 1996), portant sur les
changements climatiques et les maladies
infectieuses, a examiné les données
recueillies sur le caractére saisonnier des
épidémies de choléra. L’ agent pathogéne,
la bactérie Vibrio cholerae, adhére a la sur-
face des phytoplanctontes et des
zooplanctontes; elle est transportée avec le
plancton et passe aux coquillages puis aux
humains; le nombre de bactéries est
proportionnel au nombre de planctontes, et
la bactérie vit des nutriants exudés par le
plancton. Les épidémies de choléra, qui
sont fonction du nombre de V. cholerae,
augmentent donc avec la densité du

Figure 1. Taxons toxinogeénes : a. Pseudo-nitzschia multiseries, b. Alexandrium tamarense, c.

Dinophysis norvegica.
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Dinophysistoxine-1 (DTX1)

Figure 2a. Toxines : acide domoique (AD),
acide okadaigue (AO), dinophysistoxine-1
(DTX1)

plancton au printemps et 4 I’automne. On
a observé d’autres bactéries fixées sur le
plancton, et il apparait de plus en plus que
celui-ci constitue un vecteur important de
diffusion des maladies dans 1’eau. Cette
découverte est du plus haut intérét pour la
santé publique en général et pour les in-
stallations aquacoles en particulier, comme
le montrent par exemple Nese et Enger
(1993), qui ont observé I’agent pathogeéne
du saumon Aceromonas salmonicida {qui
cause la furonculose) transporté par du
plancton marin a proximité de parcs de fi-
lets.

A la suite de la « crise des moules »
contaminées par I’acide domoique en 1987,
il a été décidé d’aborder le probleme des
phycotoxines dans une perspective
nationale. On a ainsi créé le groupe de tra-
vail sur les phycotoxines, composé de
spécialistes des toxines provenant de toutes
les régions du ministére des Péches et des
Océans (MPQ). Cet organisme national, qui
joue un réle consultatif et gere le pro-
gramme de recherche, releve du Comité
national des directeurs des sciences et
s’occupe de projets de recherche dont les
objectifs sont les suivants :

= identification des algues et des
microorganismes qui produisent des
efflorescences nuisibles ou des toxines

o étude de la distribution de ces organismes
et des facteurs environnementaux qui la
régissent

« étude de la nature et de I'ampleur de
I’impact des phycotoxines sur
Paquaculture et les péches

» identification et quantification des toxines
par des méthodes d’analyse chimique ou
de bioessai et mise au point de
méthodologies d’analyse simples et
innovatrices utiles & la fois dans la recherche
et pour la certitication des produits

«  définition du role des toxines dans la nature et
de lear impact compétitif sur d’autres espces

o élucidation de la dynamique des
efflorescences et de la production de toxines
(aspects nutritionnel, physiologique,
biochimique et microbien)

e dtude sur le devenir des toxines dans la nature
(transfert dans le réseau trophique,
biotransformations)

»  mise au point de systemes d’alerte, de
modéles de prévision et de contremesures

o étude des effets des toxines sur les organismes
aquatiques.

Canada atlantique

Au Canada atlantique, les toxines ma-
rines entrent dans trois grands groupes
représentant un grave danger pour la santé
humaine : les neurotoxines paralysantes
(PSP), qui appartiennent au groupe des
saxitoxines; la toxine amnestique (ASP),
qui est "acide domoique; enfin, les toxines
diarrhéiques (DSP), famille de toxines qui
inclut Dacide okadaique et des
dinophysistoxines, des pectenotoxines et
des yessotoxines apparentées (fig. 1 et 2).

Les intoxications liées aux neurotoxines
paralysantes produites par les dinoflageliés
sont observées sur les deux cotes du
Canada. Dans 1'est, le probléeme est
chronique dans la baie de Fundy et la por-
tion continentale du golfe du Saint-Laurent,
alors qu’on note des apparitions
périodiques des toxines dans d’autres
zones, notamment dans la portion inférieure
du golfe du Saint-Laurent et 4 Terre-Neuve.
En 1987, le probléme des intoxications
causées par les coquillages a pris une
tournure tragique avec 1'apparition d’une
nouvelle neurotoxine, 1’acide domoique,
qui causait une affection de type
amnestique. Cette toxine était produite par
une diatomée, nommée au départ Nitzschia
pungens et qui, aprés divers avatars, est
maintenant baptisée Pseudo-nitzschia
multiseries. Des moules cultivées dans la
baie Cardigan, a I’ fle-du-Prince-Edouard,
et nourries d’une prolifération de cette
diatomée avaient accumulé des quantités

massives de la toxine, puisqu’elles
contenaient jusqu’a 900 mg/g de toxines
dans les tissus mous, ce qui correspond a
environ 45 fois le maximum légalement
autorisé au Canada. Des personnes ayant
consommé les moules ont été intoxiquées;
environ 150 personnes ont ét¢ hospitalisées;
une douzaine ont été atteintes de facon
grave et apparemment permanente et, en
fin de compte, cing personnes sont mortes,
trois de ces décés ayant pu étre de fagon
certaine attribués 2 [’intoxication.

L existence de toxines diarrhéiques est
confirmée depuis peu dans les Maritimes;
certaines données anecdotiques permettent
toutefois de penser qu’elles y sont présentes
depuis longtemps. Dans d’autres pays, on
pense qu’elles sont produites par des algues
marines (Dinophysis sp. et autres), mais
leur source réelle dans les eaux du Canada
atlantique n’a pas encore été identifice. A
P’heure actuelle, ce type de toxine n’est pas
considéré comme représentant un danger
aussi grave a I’échelle locale que les deux
autres types.

Lorsqu’on évoque les probléemes posés
par les toxines, les intéressés adoptent
souvent une attitude fataliste; ils affirment
que nous ne pouUITONS jamais nous
débarrasser des toxines, et que la démarche
Ja plus simple et la plus fructueuse consiste &
apprendre a gérer les ressources en tenant
compte de leur présence. Cette approche
peut &tre valide pour I"acide domoique chez
les moules, qui s’en débarrassent
facilement, mais ne peut s appliquer a
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Figure 3. Courbe de croissance de P
multiseries et variations des concentrations
d’acide domoique dans une culture
discontinue.

I"acide domoique ou a la neurotoxine
paralysante chez les pétoncles ou d’autres
coquillages, qui retiennent ces toxines. Il
est bon de rappeler que les problémes posés
par les toxines sont parfaitement semblables
aceux que posaient il y a 150 ans les mala-
dies infectieuses. L histoire a montré qu’il
était possible d’étudier ces maladies; les
connaissances de base ainsi obtenues ont
débouché sur des méthodes de diagnostic,
puis sur la prévision, la protection et enfin
le traitement. Les possibilités sont
exactement les mémes dans le domaine des
phycotoxines, comme le montrent les
résultats obtenus depuis quelques années,
dont nous donnons ci-dessous quelques
exemples.

Acide domoique : aspects
physiologiques de la production
Apreés identification par des
chercheurs des laboratoires du Conseil na-
tional de recherches (CNRC), a Halifax, de
la neurotoxine ayant causé la « crise des
moules de 1987 », c’est-a-dire "acide
domoique (Bird er al., 1988; Wright et al.,
1989), on en a découvert la source, qui était
la diatomée Nitzchia pungens (Subba Rao
et al., 1988); les souches toxinogénes sont
maintenant nommées Pseudo-nitzschia
multiseries. Par la suite, on a montré que la
diatomée et la neurotoxine sont largement
répandues, et ont méme posé de graves
problémes en Californie, ol des mortalités
massives d’oiseaux de mer ont été
attribuées a la consommation par les
oiseaux d’anchois contaminés par I'acide
domoique. De graves incidents ont aussi été
signalés dans le secteur coquillier sur la cote
du Pacifique Nord-Ouest des Etats-Unis,

Des études expérimentales ont montré
que les diverses souches de P. multiseries
produisent des quantités variables de
toxines; elles ont toutes un élément
commun : la production d’acide domoique
apparait principalement aprés que la
croissance est entrée dans une phase
stationnaire. Cette phase se produit lorsque
les nutriants qui alimentaient une croissance
exponentielle se sont raréfiés, ou que les
conditions de culture se sont détériorées.
Dans les deux cas, la culture est entrée dans
une période de stress physiologique (Pan
et al., 1996a,b), comme le montre la figure
3. Quand la culture se faisait dans des mi-
licux dont les concentrations de phosphore
ou de silice étaient inférieures a I’optimum
requis, la production d’acide domoique était
stimulée; on pouvait faire diminuer de
facon proportionnelle cette production
d’acide domoique en ajoutant au milieu de
croissance des quantités dosées de
phosphore ou de silice, ce qui éliminait le
stress trophique (fig. 4 et 5). Le lithium
apparaissait en concentrations relativement
élevées a Cardigan en 1987, et des études
sur la croissance des algues ont indiqué que
cet élément stimule de fagon significative
la production d’acide domoique par P.
multiseries, comme le montre la figure 6
(Subba Rao et al., en préparation). La con-
centration d’ammonium joue aussi un role;
Bates et al. (1993) ont montré qu’une con-
centration trés élevée de cet ion peut inhiber
la croissance de P. multiseries si on la com-
pare 4 la croissance en présence des mémes
concentrations d’azote sous forme de ni-
trate. Toutefois, les cellules qui se sont
développées ont produit des concentrations
d’acide domoique plus élevées que celles
qui se multipliaient en présence de nitrate
seulement.

Paralleélement a ces travaux, les études
de McLachlan er al. (1993) ont montré
qu’un  composé  marqueur, la
gluconolactone, apparaissait seulement
dans les fluides de moules dont la
chromatographie liquide a haute perform-
ance (CLHP) avait mis en évidence la con-
tamination par ’acide domoique. La
gluconolactone a aussi été observée dans
un extrait au méthanol, apres isolation,
d’une bactérie vivant en association étroite
avec la diatomée P, multiseries, mais non
pas dans les extraits tirés de la diatomée
elle-méme.

L’exposition de la diatomée a diverses
concentrations de gluconolactone (ou plutot
d’un mélange a I’équilibre d’acide
gluconique et de gluconolactone, cet acide
étant un puissant agent isolant) a révélé que
la production d’acide domoique était
stimulée en sa présence, et que I’effet était
dépendant de la concentration (fig. 7). La
concentration d’acide domoique
augmentait donc en fonction des concen-
trations d’acide gluconique/
gluconolactone, et la proportion d’acide
domoique libérée par la diatomée dans le
filtrat de culture augmentait aussi (Osada
et Stewart, sous presse).

Les études menées par Stewart ef al.
(sous presse) sur des bactéries qui étaient
en association étroite avec P. multiseries
révelent que, parmi les quatre souches de
P. multiseries examinées, chacune avait au
moins une souche de bactéries associées
capables de produire, a partir du glucose,
de grandes quantités d’acide gluconique/
gluconolactone. Chaque souche de
diatomée avait aussi d’autres souches
bactériennes qui se développaient de fagon
optimale en présence d’acides aminés. Les
chercheurs ont conclu que ces bactéries
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Figure 4. Variations des concentrations
intracellulaires d’acide domoique et de
phosphore dissous par rapport au taux de
croissance d’une culture de P, multiseries.
Noter qu’en présence de faibles concenirations
de phosphore, le taux de division des cellules
est faible, ce qui coincide avec une forte
production d’acide domoique.
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Figure 5. Variations des concentrations
intracellulaires d’acide domoique et de silice
dissoute par rapport au taux de croissance
d’une culture de P multiseries. Noter qu’en
présence de faibles concentrations de silice, le
taux de division des cellules est faible, ce qui
coincide avec une forte production d’acide
domoique.

vivaient en symbiose avec la diatomée.
D’autres études ont montré que des P.
multiseries cultivées dans des conditions
standard et a des salinités différentes
contenaient des quantités importantes de
glucose, présentes a I’état libre dans la cel-
lule, et aux salinités les plus hautes
accumulaient une quantité substantielle de
sorbitol, qui est considéré comme un
osmolyte.

Ainsi I'ingestion, par des moules ou par
d’autres coquillages, de grandes quantités
de P. multiseries contenant des concentra-
tions variées d’acide domoique, comme
cela a été le cas en 1987, réunit tous les
ingrédients nécessaires pour créer les con-
ditions observées chez les moules par
McLachlan et al. (1993). Il s’agit de cellules
de P. multiseries contenant de [’acide
domoique et des quantités importantes de
glucose qui peut &tre libéré par des Iésions
ou des ruptures chez les diatomées, de
bactéries capables de convertir le glucose
en acide gluconique/gluconolactone, et de
cellules intactes de P. multiseries (obser-
vations de Scarratt, comm. pers.) qui sont
encore métaboliquement actives. L’action
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de acide gluconique/gluconolactone sur
ces cellules semble devoir stimuler et
accroitre la production d’acide domoique.
Il est donc probable qu’une proportion
importante de I’acide domoique présent est
en fait synthétisée dans les moules apres
leur ingestion de P. multiseries. Nous
pensons que ’explication du phénomene
se trouve dans la nature chimique des deux
agents, I’acide gluconique/gluconolactone
et ’acide domoique.

L’acide gluconique est un agent
séquestrant puissant, et c’est pour cette
raison qu’il est produit commercialement
pour entrer dans la composition des agents
de nettoyage. L’ acide domoique, lui aussi,
a la structure d’un agent chélateur puissant.
La nature chimique de 1’antagonisme
permet de voir le role de I’acide domoique
comme celui d’un éboueur chimique et
d’un agent de contrdle pour la diatomée.
Cette hypothése est supportée par les
éléments suivants : quand les nutriants se
font rares a la fin de la période de croissance
exponentielle, la production d’acide
domoique est stimulée; quand des nuiriants
comme le phosphore ou la silice sont
présents dans le milieu en concentrations
limitantes, la production d’acide domoique
est de nouveau stimulée. Elle est toutefois
réduite quand les nutriants qui jusque-la
étaient en quantités limitées remontent a des
concentrations normales. Quand un agent
séquestrant comme 1’acide gluconique est
présent et peut se lier & divers nutriants, la
production d’acide domoique est stimulée
en proportion de la concentration de I’acide
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Figure 6. Effet de I"enrichissement par 385,6 mmol
de lithium sur la concentration des cellules et la
concentration intracellulaire d’acide domoique
dans des cultures de P, multiseries.

gluconique présent, et se libére dans le mi-
lieu ambiant pour contrer I’effet de agent
antagoniste. De plus, en présence de fortes
concentrations de divers matériaux, comme
le lithium ou des silicates en excédent, de
grandes quantités d’acide domoique sont
synthétisées et libérées, ce qui peut
correspondre & une tentative de séquestrer
ces éléments. Une bonne partie de ce
phénomeéne peut se produire a I'intérieur
des coquillages apres leur ingestion des
diatomées, ce qui expliquerait les fortes
concentrations d’acide domoique observées
chez les mollusques.

Acide domoique : mécanisme
possible d’élimination

Il apparait que I’acide domoique est
produit un peu partout et en grande quantité
dans le milieu naturel; comme il ne semble
pas s’ accumuler au-dela d’un certain seuil,
des mécanismes de dégradation et
d’élimination doivent exister. Les bactéries
présentes dans le milieu marin sont les
premiéres candidates pour la médiation de
cette activité. On a donc étudié des bactéries
provenant de la zone mytilicole de la baie
Cardigan, & I’fle-du-Prince-Edouard, du
bassin de Bedford, en Nouvelle-Ecosse, de
la baie de Fundy et d’autres eaux marines,
pour examiner leur développement aux
dépens de I’acide domoique, et mesurer la
capacité des cellules au repos d’oxyder cet
acide 4 ’aide de méthodes manométriques.
Malgré des essais extensifs et intensifs, les
résultats ont été uniformément négatifs. La
capacité de se développer a partir de I"acide
domoique et de 1'utiliser ne semble pas un
attribut courant des microorganismes.

Certaines études publiées ont montré que
les moules bleues (Mytilus edulis) sont
capables, dans des conditions normales, de
faire baisser relativement vite les concen-
trations d’acide domoique accumulé; par
contre, les résultats d’essais ainsi que les
données anecdotiques indiquent que, chez
le pétoncle géant (Placopecten
magellanicus), 1"élimination de I’acide
domoique est trés lente. En appliquant des
techniques d’enrichissement, & partir de
tissus de branchies et de glandes digestives,
nous avons montré que 45 des 46 moules
étudiées possédaient des bactéries, dont la
croissance était stimulée par 'acide
domoique de facon notable quoique limitée;
de plus, dans 5 homogénats combinés de
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Figure 7. Concentration d’acide domoique produit par des souches axéniques de P. multiseries
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présence ou en [’absence de proline (5§ mM).

tissus mous (dont chacun représentait 10
moules), nous avons relevé la présence des
mémes bactéries. Chez 9 des 20 myes (Mya
arenaria) et 2 des 10 modioles (Modiolus
modiolus) étudiés, nous avons observé des
bactéries dont la croissance était stimulée
par I'acide domoique, ce qui était le cas
chez seulement 4 des 60 pétoncles prélevés
en six points différents.

Le genre dominant des bactéries
semblait étre Alteromonas, suivi par Pseu-
domonas sp. Les essais d’utilisation de
substrat ont été réalisés sur cing des isolats
bactériens qui avaient présenté la plus forte
croissance en présence d’acide domoique.
Une proportion importante des substrats
employés, soit ’acide domoique soit la
saxitoxine (selon 1’isolat), a disparu aprés
incubation a 20 EC.

Nous en avons conclu que la moule
bleue possédait presque toujours une
microflore capable d’utiliser I’acide
domoique, tandis que la situation était plus
variable chez la mye. Chez les pétoncles
géants et les modioles, ces organismes
n’étaient présents qu’occasionnellement.
L’élimination de I’acide domoique chez les
différentes espéces de coquillages, si 'on
en juge d’apres les essais limités et les
données anecdotiques, semble concorder
avec ces découvertes concernant les
microorganismes.

Pour rendre compte des différentes
capacités microbiennes qui apparaissent
chez les diverses espéces de mollusques, il
est nécessaire de postuler I’existence d’un
mécanisme de sélection; il pourrait s’ agir
d’une sélection des types bactériens par les

lysozymes des mollusques, comme il est
décrit dans les études sur M. edulis. Comme
ces bactéries semblent pouvoir jouer un role
important dans I’élimination des toxines
chez certaines especes de coquillages, il
serait profitable d’explorer ces pistes. S’il
estconfirmé qu’il s’agit la d’un mécanisme
important d’élimination des toxines chez
les mollusques, on peut envisager comme
applications pratiques de ce mécanisme des
méthodes de détoxification qui
favoriseraient les bactéries utilisant [’acide
domoique et la saxitoxine autochtones, et
peut-&tre I"implantation des bactéries
recherchées (ou le transfert de leurs apti-
tudes a des bactéries autochtones) chez les
especes de coquillages qui semblent rejeter
les bactéries utilisant les toxines. Cette
approche irait nettement a I’encontre des
méthodes actuelles de dépuration des
coquillages qui visent a éliminer les
bactéries présentes dans les mollusques.

Nous avons donc maintenant une idée
beaucoup plus précise de la physiologie de
la diatomée, du réle probablement impor-
tant de 1’acide domoique dans la survie et
la dominance des diatomées, de plusieur
des facteurs régissant la production d’acide
domoique, notamment le rle des nutriants
et des polluants en exces, et de la probabilité
qu’une bonne partie de [’acide domoique
se forme a 'intérieur de la moule et des
autres coquillages touchés, et que les
bactéries présentes chez certaines especes
de coquillages soient capables de dégrader
I"acide domoique et au moins 'une des
principales neurotoxines paralysantes.

Nous avons aussi découvert que la
croissance de P. multiseries était stimulée
par la présence d’un acide aminé grice a
I'intervention de la bactérie associée a la
diatomée, ce qui permet de penser que la
présence de déchets organiques due au
ruissellement terrestre, aux eaux usées et a
d’autres sources, notamment les
établissements aquacoles eux-mémes, peut
favoriser les efflorescences de ces
microalgues, ainsi que d’autres diatomées
et dinoflagellés. Etant donné que
I’enrichissement et la pollution sont des
facteurs importants, le processus pourrait
&tre aussi bien qualitatif que quantitatif,
c’est-a-dire que la présence d’une espece
algale donnée et son abondance éventuelle
pourraient étre régies en bonne partie par
les matiéres d’origine anthropique.
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Malheureusement, il n’est pas possible
ici de décrire de fagon aussi détaillée les
travaux menés a I" Institut océanographique
de Bedford (IOB) sur d’autres toxines. Des
études approfondies ont été réalisées sur le
dinoflagellé Alexandrium, qui produit des
toxines de la famille des saxitoxines
(neurotoxines paralysantes). Le détail des
résultats obtenus et les méthodes mises au
point ouvrent des perspectives comparables
par certains cOtés a celles qu’ont apportées
les études sur la diatomée P. multiseries et
sa production d’acide domoique. De plus,
on a tenté de cultiver en laboratoire des
algues jugées responsables de la produc-
tion des toxines qui causent 1’intoxication
diarrhéique par les coquillages, ce qui n’a
pour le moment jamais été accompli
ailleurs.

Remarques d’ordre général

La liste, méme partielle, des progres
réalisés au Canada atlantique depuis la crise
des moules de 1987 est impressionnante.
Les principaux obstacles au travail
analytique sur les toxines amnestiques et
paralysantes ont été surmontés grice a la
fourniture de matériel de référence pour les
analyses qualitatives et quantitatives
essentielles sur ces toxines (ASP et PSP).
L’acide domoique, produit a I’Tle-du-
Prince-Edouard, est maintenant distribué en
quantités sur le marché commercial; la
saxitoxine, la néosaxitoxine et les
gonyautoxines IT et I sont maintenant dans
le commerce sous la forme d’étalons
certifiés. Des méthodes d’analyse de I'acide
domoique, des saxitoxines et des toxines
diarrhéiques ont été mises au poini ou
améliorées; il s’agit de techniques plus
pratiques d’analyse chimique ou
sérologique et de bioessai; de techniques
améliorées de culture; de méthodes
biochimiques et de relevés accompagnés
d’analyses & I’écheile régionale de certaines
des données recueillies depuis sept ans. Ces
activités ont ouvert des perspectives qui
font du Canada atlantique un point central
de la recherche sur les toxines marines.
Avec la méthodologie et les techniques qui
existent maintenant, fes instruments
d’analyse dont on dispose, les matériels de
référence chimiques et I’avantage d’une
vaste expérience de travail extensif et
intensif, jamais les conditions n’ont €té
meilleures pour réaliser des percées dans
le domaine. Le moment est favorable pour
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tiver profit de notre excellente position car
on prévoit une hausse vigoureuse de la pro-
duction de coquillages, particulierement en
ce qui concerne certains projets d’élevage
du pétoncle géant.

Si Pexpérience japonaise (en 14 ans, la
production est passée de 0 a 2 500 tonnes
par an) de la pectiniculture est répétée ici,
méme 2 petite échelle, il est fort possible
que P"aquaculture puisse représenter dans
un avenir prévisible une proportion
importante de la production totale de
pétoncles de la région. Le secteur
pétonclier, qui est déja dans la région le plus
lucratif de 'industrie des péches, atteint
maintenant plus de 200 millions de dollars
par an de recettes brutes; ce revenu se fonde
sur 'utilisation du muscle adducteur
seulement, puisque ¢’est la seule partie du
pétoncle qui soit avec certitude exempt de
toxine paralysante. Le reste des parties
molles de I’animal (65 %) est éliminé dans
des décharges terrestres. Il existe toutefois
de grands marchés qui cherchent des
approvisionnements fiables et réguliers de
certaines parties des pétoncles qui sont
actuellement rejetées, c’est-a-dire les
barbes et le corail, si I'on peut prouver
qu’ils sont exempts de toxines. Il est possi~
ble que les connaissances réunies grice aux
études sur les toxines permettent de
surmonter ces obstacles.

A Dheure actuelle, les zones de
pectiniculture n’ont pas été frappées par les
toxines paralysantes, et grice a ces
circonstances favorables de petites
entreprises ont réussi & atteindre le seuil de
rentabilité en vendant le pétoncle entier, ce
qui leur permet de gagner beaucoup plus
quen vendant seulement le muscle
adducteur, Les conditions sont pour le mo-
ment favorables au maintien de I’autonomie
et au renforcement de la rentabilit€ d’une
industrie en plein essor, grace au progres
technologique et & ses applications, par une
exploitation des résultats obtenus dans la
zone atlantique; ce développement
s’inscrirait clairement dans l'intérét
manifesté par le Ministere pour la gestion
de la zone cotiére. Les problémes des
phycotoxines cadrent parfaitement avec ce
contexte, car ils sont vastes et couvrent des
dossiers touchant & 1’habitat et a
Penvironnement ainsi qu’aux péches, a
I"aquaculture et aux loisirs.

Conclusions

Les conclusions tirées de nos études et
d’autres font ressortir la possibilité tres
réelle qu’une partie importante du probieme
posé par les toxines, et dans le cas présent
par D'acide domoique, puisse E&tre
directement liée aux activités humaines.
Grace aux données recueillies et aux
travaux qui en sont le prolongement
logique, nous sommes mieux placés pour
comprendre oll et comment les problemes
risquent de surgir. Il est alors possible de
prendre des mesures pour éviter les
conséquences les plus graves et pour ex-
ploiter le potentiel de biodégradation des
toxines par la flore bactérienne des
coquillages; on pourrait dong soit éliminer
les toxines avant que leurs concentrations
dans les coquillages ne deviennent
prohibitives ou faciliter la dépuration par
la suite. Grice a ces données, et a d’autres
informations similaires sur d’autres toxines,
nous posséderons aussi les moyens de
choisir des méthodes de contrdle différentes
et plus efficaces que dans le passé.

Pour conclure, il est bon de réitérer
I’essentiel de notre position. Les
connaissances fondamentales tirées des
études sur les phycotoxines permettent
d’atteindre en partie nos buts
d’amélioration des méthodes de diagnos-
tic, de prévision, de protection et de
traitement, et promettent, grice a la
poursuite des recherches, d’atteindre
pleinement ces buts. Les retombées
potentielles de nos travaux pour Pindustrie
de la péche et pour I'enrichissement des
connaissances sur la dynamique du
phytoplancton dans la zone coticre sont
donc considérables.
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Les SVCEI : le passé, le présent et le futur

S.T. Grant & J. Goodyear

S.T. Grant J. Goodyear

Introduction

La technologie des cartes électroniques
envahit les milieux de I’hydrographie et de
la navigation maritime comme un
raz-de-marée. Née il y a seulement une
vingtaine d’années, elle en est déja au stade
olt les systémes de visualisation des cartes
électroniques et d’information (SVCEI)
sont sur le point de jouir du méme statut et
de la méme autorité que les cartes papier

sur la passerelle du navire. Nous allons ici
examiner rapidement [’histoire des cartes
électroniques pour planter le décor des trois
grandes activités présentement en cours :
1) mise au point de normes internationales,
avec définition des essais et procédures
d’homologation de 1"équipement, des
données et des mises a jour, 2) élaboration
et mise en oeuvre d’infrastructures
nationales et internationales de diffusion
rapide et efficace des données et des mises

a jour des SVCEI dans le monde entier, et
3) création de données SVCEI, connues
sous le nom de cartes électroniques de navi-
gation (CEN), pour toutes les grandes
routes maritimes du monde. Notre article
se terminera par un apercu de ’avenir des
cartes électroniques et de 'impact qu’elles
pourront avoir sur diverses activités
hydrographiques et maritimes.

Contexte

Au Canada, la technologie des cartes
électroniques a fait ses débuts a la fin des
années 70, lorsque plusieurs entreprises
engagées dans des relevés hydrographiques
pour I'industrie pétroliére ont mis au point
des systemes spécialisés de navigation
utilisant des systémes graphiques
rudimentaires et des systémes de naviga-
tion intégrée pour manoeuvrer efficacement
les navires dans les voies navigables
restreintes.

Au début des années 80, des bureaux
hydrographiques (BH) d’Europe et
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d’ Amérique du Nord ont montré pour cette
nouvelle technologie un intérét croissant,
qui s’ est concrétisé dans une série d’ateliers
sur les cartes électroniques tenus des deux
cdtés de I’ Atlantique, et dont le premier a
eu lieu en 1982 a I’Université du
Nouveau-Brunswick. Aujourd’hui, les
séances et démonstrations de cartes
électroniques sont monnaie courante lors
de toutes les grandes conférences de nature
maritime.

Parallelement aux €tudes formelles,
plusieurs BH ont participé, avec le secteur
privé, a des essais et démonstrations en mer
de prototypes de cartes électroniques, en
vue de faire connaitre la technologie a Ia
communauté maritime et d’avoir son opin-
ion. Les BH voulaient surtout évaluer les
difficultés liées a la définition, a la compi-
lation et & la maintenance d’une base de
données de cartes électroniques. Parmi les
essais en mer, il y a eu les essais de proto-
types effectués par le Service
hydrographique du Canada (SHC) de 1985
2 1988 dans le port d’Halifax, le projet de
la Mer du Nord & bord du NM LANCE en
novembre 1988, suivi par le projet Seatrans
a bord du NM NORNEWS EXPRESS en
1989-1990.

L’Organisation maritime internationale
(OMI) et I’Organisation hydrographique
internationale (OHI) ont entamé, vers le
milieu des années 80, des discussions sur
les cartes électroniques dans le but
d’élaborer des normes pour ’industrie.

En 1989, en raison des préoccupations
croissantes quant a la capacité du Canada
d’éviter un important déversement
d’hydrocarbures en mer ou d’y réagir, le
Cabinet fédéral canadien a mis sur pied le
Comité d’examen public des systemes de
sécurité des navires-citernes et de la
capacité d’intervention en cas de
déversements en milieu marin. Le comité,
présidé par M. David Brander-Smith, C. R,
a publié son rapport final en 1990. Parmi
les nombreuses recommandations figurait
la suivante :

« [que I'on] accélere la mise au point
de la cartographie électronique et de
Iinfrastructure de soutien, puis adopte un
réglement rendant obligatoire ' utilisation
de cartes électroniques sur tous les
navires-citernes naviguant dans les eaux
canadiennes ».
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Pour donner suite a cette
recommandation, le SHC a élaboré une
stratégie de cartographie électronique, dont
la mission etait de faire la démonstration,
devant un vaste éventail d’utilisateurs,
fournisseurs et contributeurs potentiels, de
I’utilité des systemes de cartes
électroniques et d’acquérir une expérience
opérationnelle relative a la prestation de
services sur le marché des données
numériques, au niveau national et interna-
tional.

Afin d’examiner les nombreuses ques-
tions que souléverait la technologie des
cartes électroniques, un élément clé de la
stratégie comportait les essais des systémes
opérationnels. Pour simuler les conditions
prévues, la stratégie exigeait le déploiement
d’un certain nombre de systémes dans tout
le pays, sur divers types de navires
commerciaux pendant de longues périodes.
Le projet pilote de cartes électroniques du
SHC a donc été concu pour détecter les
stress et les contraintes de la création, la
maintenance et la diffusion quotidiennes
des données destinées a une vaste clientéle.

En juin 1992, le SHC signait un contrat
avec Uentreprise Offshore Systems Ltd.
(OSL) pour I'utilisation de la derniére ver-
sion de son systeme précis intégré de navi-
gation par carte électronique (ECPINS,
pour Electronic Chart Precise Integrated
Navigation System), dans le cadre du
projet-pilote du SHC. On pensait en effet
que les normes internationales en cours
d’élaboration entraineraient des modifica-
tions de la Loi sur la marine marchande du
Canada, qui régit D’utilisation de ces
systémes a bord de navires naviguant dans
les eaux canadiennes. Le SHC, fournisseur
officiel de toutes les cartes au Canada,
devait donc développer une maitrise de la
production et du contréle des cartes
¢lectroniques.

Normes internationales

Les cartes électroniques sont classées
par 'OMI en deux grands groupes : les
systemes de visualisation des cartes
électroniques et d’information (SVCEI) et
les systémes de cartes électroniques (SCE).

La premiére catégorie, les SVCEI,
doit satisfaire aux normes de
fonctionnement élaborées par le groupe

d’harmonisation des SVCEI OMI/OHI. Ces
normes, approuvées par le Comité de la
sécurité maritime en mai 1994, ont été
présentées a la dix-neuvieme session de
I’OMI et adoptées en tant que Résolution
de ’assemblée en novembre 1995. Selon
les normes, le SVCEI est un « systéme de
renseignements sur la navigation qui, avec
des dispositifs de sauvegarde appropriés,
peut étre accepté comme équivalant a la
carte tenue a jour requise aux termes de la
régle V/20 de la Convention SOLAS de
1974 ». Lorsque les normes, spécifications
d’homologation de type, etc. de I’OMI, de
la CEI et de I’OHI seront définitives, les
SVCEI installés jouiront d’une pleine
égalité avec les cartes papier. Cela implique
évidemment la disponibilité et la mise sur
pied d’une installation de mise a jour des
cartes, ainsi que 'utilisation des bases de
données gouvernementales des cartes
produites.

En affichant certains renseignements
fournis par la carte électronique de naviga-
tion (CEN) ainsi que les données sur la
position fournies par des capteurs de navi-
gation, le SVCEI devrait aider le navigateur
dans la planification et la surveillance de
la route et, au besoin, afficher d’autres
renseignements de navigation. En tant
qu’aide décisionnelle automatisée capable
de donner en continu la position du navire
par rapport & la terre, a des objets portés
sur la carte, 2 des aides a la navigation et a
des dangers non visibles, le SVCEI
constitue une approche novatrice a la navi-
gation et au pilotage maritimes.

Parallelement & 1’élaboration par I’OMI
de normes de performance pour les SCVEIL,
I’OHI a établi des normes techniques quant
au format de données numériques a utiliser
et des spécifications pour leur contenu et
leur affichage. La publication spéciale OHI
S-57 concerne les normes de transfert de
données hydrographiques numériques. On
y retrouve un modele théorique de données,
un catalogue d’objets et un guide de codage
des données. La publication spéciale OHI
S-52 s’intitule Spécifications pour le
contenu cartographique et les modalités
d'affichage des ECDIS, et contient quatre
annexes : mise a jour, spécifications quant
aux couleurs et symboles, qualité des
données et glossaire de termes liés aux
SVCEI Ces deux publications sont citées
dans la norme de fonctionnement des
SVCEI de 'OMLI, et en font donc partie.
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A la demande de I’OMI, la Commission
électrotechnique internationale (CEI)
travaille a élaborer et a décrire les essais et
vérifications de fonctionnement du matériel
SVCEI qui permettront de certifier qu’il
satisfait parfaitement aux Normes de
fonctionnement des SVCEI de I"OML.
L’élaboration de la norme de
fonctionnement des SVCEI de la CEI (Pub-
lication 1174 de la CED devrait étre
terminée a 1’été ou I'automne de 1996.
Cependant, une partie de la norme OHI, qui
constitue la base de la Norme de
fonctionnement de I’OMI, est encore en
cours d’élaboration; par exemple, le docu-
ment de I’OHI sur la tenue a jour des
SVCEI est encore considéré comme ligne
directrice pour le moment et subira sous peu
un remaniement profond, lorsque seront
terminés un certain nombre d’essais de
tenue a jour de SVCEI entrepris dans divers
pays, dont le Canada. En outre, les
spécifications quant aux dispositifs de
sauvegarde appropriés pour les SVCEI ne
sont pas encore définies; une fois que ce
sera fait, un document de la CEI sur les
méthodes d’essai devra étre rédigé.
L’adoption officiel de la CEI ne saurait donc
survenir avant la fin de 1997, au plus t6t.

La seconde catégorie, les systémes de
cartes électroniques (SCE), comprend
toutes les cartes électroniques qui ne sont
pas conformes & la norme des SVCEL
LOMI ne les considére pas comme des
équivalents acceptables des cartes papier,
qui doivent donc étre maintenues. Le SCE
est un dispositif mixte, comme le SVCEI,
il fait intervenir la combinaison d’une carte
électronique avec un systeme de
positionnement, et affiche la position et la
route du navire, ainsi que les bouées, balises
et dangers. Il est destiné a &tre une aide a la
navigation, au méme titre que les radars, le
GPS, les échosondeurs, les lochs, etc. Les
SCE prennent diverses formes et sont
disponibles pour toutes les catégories de
bateaux, des petits bateaux de plaisance aux
superpétroliers. La gamme de matériels de
SCE va donc de petits traceurs a des
systemes treés sophistiqués.

La Radio Technical Commission for
Maritime Services (RTCMS) des
Etats-Unis a publié en 1994 sa norme pour
les SCE, qui stipule que ces systémes
doivent pouvoir effectuer des tiches de

navigation de base, et fournir des pointages
en continu de la position du navire porteur
ainsi que des indications adéquates sur
I'information affichée. La norme autorise
I'utilisation de données matricielles et de
données vectorielles. Cependant, nombre
des fonctions que I’on retrouve dans les
SVCEI ne sont pas disponibles avec les
SCE; ceux-ci sont donc considérés comme
des aides a la navigation, et doivent toujours
étre utilisés avec une carte tenue a jour
provenant d’un BH certifié par un
gouvernement.

De plus lors de la derniére réunion du
groupe d’harmonisation OMI/OHI, le
président a demandé aux membres de
préparer des lignes directrices sur les SCE,
qui seront présentées a la prochaine séance.

Production de CEN

Au moment ot s’échoua I’Exxon
Valdez, moins de 10 % des cartes du SHC
étaient numériques et aucune ne se prétait
al’utilisation dans un SVCEI. De nos jours,
environ 300 cartes (soit 30 % du stock du
SHC) sont numériques et distribuées aux
utilisateurs et fabricants de SVCEI par notre
partenaire commercial Nautical Data Inter-
national (NDI), de St. John’s
(Terre-Neuve). De plus, environ 250 cartes
(25 % du stock) ont été produites par
scanneur-numériseur par NDI pour le
compte du SHC et sont tenues a jour et
distribuées par NDI.

La production de CEN au Canada a été
régie en grande partie par la demande des
usagers, les transporteurs maritimes ayant
acheté des matériels de SVCEI pour leurs
flottes et demandé des CEN approuvées par
le SHC pour les utiliser avec ces systeémes.
Ne disposant pas des ressources pour
répondre a ces premieres demandes, le SHC
a consulté les utilisateurs afin de déterminer
un contenu standard minimum pour la
sécurité de la navigation, sur lequel a été
basée la premiére vague de numérisation.
Aujourd’hui, le contenu de la plupart de ces
cartes a été relevé au point ou elles sont
presque conformes aux spécifications de
produits §-57 de I’OHI. En outre, les
relevés de la plupart des principales routes
de navires-citernes au Canada sont
maintenant terminés, ou du moins bien
avancés. Cet exercice a été fructueux tant
pour les mavigateurs que pour les

hydrographes, en ce sens qu’il les a obligés
a évaluer exactement quels éléments sont
nécessaires pour la sécurité et I'efficacité
de la navigation, dans le cas non seulement
des SVCEI, mais aussi des cartes papier.
Gréce a la coopération et aux consultations
étroites qui lient maintenant les marins, les
transporteurs maritimes et le SHC, nous
pouvons concentrer nos efforts sur la satis-
faction des besoins des clients plutdt que
sur le respect de niveaux de production
définis a I'interne.

Au départ, toutes les CEN du SHC
étaient créées et distribuées dans le format
exclusif NTX du SHC. En fait, la plupart
des CEN du SHC sont encore maintenues
et distribuées en NTX, mais la situation
devrait changer sous peu. Ces derniéres
années, alors que le DBWG de ’OHI
mettait au point la norme S-57 de transfert
des données hydrographiques numériques,
version 2, le SHC a participé activement a
ces travaux et fait en sorte que nos CEN
(en format NTX) soient aussi conformes
que possible a la norme de I’OHL. De plus,
un logiciel a été élaboré par le SHC, en
collaboration avec Universal Systems Ltd.,
de Fredericton (N.-B.), pour la conversion
interactive des CEN du NTX a la norme
S-57. A 'heure actuelle, environ 80 % de
la conversion se fait automatiquement, et
seuls les 20 % restants exigent une inter-
vention humaine. A terme, le processus
devrait étre automatique a 95 %. Un essai
est présentement en cours pour convertir
un ensemble contigu de CEN entre
Montréal et Québec, ainsi que des cartes
pour divers sites des Grands Lacs. Une ver-
sion préliminaire d’essai de la norme S-57
(version 3) devrait paraitre en avril 1996,
avec une version finale plus tard dans
I’année, et le logiciel de conversion du SHC
est déja en cours d’actualisation. L objectif
du SHC est de distribuer TOUTES ses
cartes en format S-57 en 1997.

Les navigateurs et transporteurs
maritimes sont de plus en plus nombreux a
découvrir les avantages des SVCEI sur les
plans de I’économie et de la sécurité. Par
exemple, 1’Association des armateurs
canadiens a fait savoir que la totalité de la
flotte canadienne des Grands Lacs serait
équipée de matériel SVCEI ala fin de 1997.
Cependant, les transporteurs maritimes qui
opérent sur toute la planéte sont confrontés
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a un probléme plus sérieux, puisque ce ne
sont pas tous les BH qui s’attaquent a la
production de CEN de fagon aussi
dynamique que le Canada. En fait,
quelques-uns seulement (Japon, Norvege,
France et Canada) sont en train de
numériser leurs cartes en grands nombres.
Les transporteurs maritimes qui veulent
utiliser les SVCEI dans le monde entier
doivent donc traiter avec des producteurs
de CEN ou fabricants de SVCEI
commerciaux dans les régions non cou-
vertes par un BH. Vu la tendance mondiale
a2 la réduction des services des
gouvernements, les BH qui retardent leurs
programmes de production de CEN
trouveront treés difficile de déloger le secteur
privé une fois que celui-ci aura fait la
preuve de sa capacité, de son efficacité et
de la qualité de ses produits.

Distribution des CEN

Un autre domaine auquel s’est intéressée
la communauté internationale est la
nécessité de régler les aspects
administratifs, techniques, financiers et
juridiques de la distribution a I’échelle
planétaire des CEN et de leurs mises a jour.
L’OHI a donc mis sur pied en 1992 un
comité mondial chargé des- cartes
électroniques de navigation (WEND), qui
a élaboré un ensemble de principes et un
modele conceptuel comportant plusieurs
centres régionaux de coordination des CEN
(CRCC) répartis dans le monde entier et
chargés de recueillir les données des BH.
Ces centres auraient la responsabilité
d’effectuer 'intégration des données des
BH individuels et leurs mises a jour
subséquentes, et de fournir un service au
milieu international de la navigation mari-
time. En principe, le navigateur pourrait se
procurer des CEN (et leurs mises a jour)
de n’importe quel point du monde via un
réseau de télécommunications reliant tous
les CRCC. La mise en place de ce modéle
n’a pas pu beaucoup avancer, parce que
nombre de BH devaient consacrer la totalité
de leurs ressources, de plus en plus minces,
a leurs cartes en papier traditionnelles.

Tl reste cependant des incertitudes sur la
maniére dont se déroulera la distribution
mondiale des CEN. La situation se
complique encore du fait de I’engagement
du bureau hydrographique du
Royaume-Uni (UKHO) pour fournir des
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données matricielles et de I’intention du
service de cartographie de I’armée des
Btats-Unis de distribuer ses produits
cartographiques dans son propre format
vectoriel. De fait, une initiative lancée par
PUKHO propose une norme d’affichage
des cartes matricielles (RCDS), semblable
aux Normes de fonctionnement des SVCEI,
et ce pour deux raisons : a) les SVCEI
seraient plus que 1'équivalent des cartes
papier, et b) un systéme conforme a la
RCDS serait en fait cet « équivalent ». La
RCDS pourrait étre adoptée par le Comité
de sécurité maritime de I’OMI d’ici un an.
Des normes de certification semblables a
celles de la publication 1174 de la CEI pour
les SVCEI devraient alors étre élaborées par
la CEI et les organismes de certification
devraient se mettre en demeure de com-
mencer 2 tester les matériels. Forts de
I’expérience acquise avec la norme des
SVCEI, ces organismes pourraient
certainement répéter assez rapidement le
processus pour la RCDS. Les systemes
certifiés aux termes de la RCDS pourraient
en quelques années remplacer les cartes
papier sur les passerelles des navires. Quel
serait I’impact de cette situation sur
I’expansion mondiale des SVCEI? Etant
donné qu’il est relativement facile et peu
coliteux de réaliser un scannage-
numérisation des cartes papier, et que les
systemes certifiés en vertu de la RCDS
pourraient étre d’un ordre de grandeur
moins chers que les SVCEL la production
de CEN, et donc Putilisation des SVCEI 2
I"échelle planétaire, pourraient &tre
gravement COmpromises.

Au cours des cing derniéres années, le
SHC a connu d’importants changements,
tant dans Iattitude que dans les méthodes
de travail, liés 4 son engagement de
satisfaire les demandes de CEN des
utilisateurs canadiens de SVCEI Autrefois
axé sur les produits papier et fonctionnant
avec des horizons temporels de I'ordre de
un ou deux ans pour la réalisation d’un
nouveau produit, ie SHC est devenu un
organisme qui sort de nouveaux produits
de cartes électroniques en un a deux mois.
Les documents qui autrefois transitaient
pendant des semaines ou des mois entre
I’administration centrale et les bureaux
régionaux sont maintenant envoyés par
courrier électronique en quelques secondes.
La réingénierie et les changements

d’attitude qui ont eu lieu au SHC ont aussi
eu des effets bénéfiques sur nos produits
papier. Il nous reste cependant du chemin
a faire!

A Vheure actuelle, au Canada, la mise &
jour des CEN est effectuée par
remplacement total des fichiers. Bien que
ce ne soit pas la meilleure maniére possi-
ble, elle fonctionne étonnamment bien,
avec des temps de rotation de quelques
jours A quelques semaines. De grands pro-
grammes ont €té entrepris au Canada et
ailleurs pour tester et évaluer les lignes
directrices de I’OHI sur la tenue a jour des
CEN et, a terme, en faire une norme
internationale. La tenue a jour des CEN,
I’indication de qualité des CEN et I’appoint
aux SVCEI sont les trois grandes lacunes
de la Norme internationale des SVCEI qui
restent a combler.

I’avenir des SVCEI

Au Canada, "avenir des SVCEI est
prometteur, parce que pres de la moitié des
cartes du SHC sont numériques et
utilisables avec ces systemes. Cependant,
a I’échelle mondiale, 1l est fonction de
plusieurs facteurs, dont le plus crucial est
I’absence de CEN, qui & son tour freine Ja
demande en SVCEI, et par conséquent
I'intérét pour I’ établissement d’une infra-
structure de distribution des CEN et de leurs
mises & jour. Vu la tendance mondiale 2 la
réduction des organes gouvernementaux, il
semble peu probable que I’on voie une aug-
mentation prononcée de la production de
CEN dans un avenir proche. L’introduction
de la RCDS ne fera qu’exacerber le
probléme. De plus en plus de navigateurs
découvrent les avantages des SVCEI sur les
plans de I’économie et de la sécurité, et
continuent de faire pression sur les BH pour
que ceux-ci produisent davantage de CEN.
Quand ils ne peuvent pas se procurer de «
données officielles de BH », ils se rabattent
aregret sur des données commerciales qui
dépassent probablement en nombre le total
mondial des données de BH. Cependant,
les données du commerce n’ont pas le
méme statut ni la méme 1égitimité que les
« données officielles de BH » et, lorsque
I’on 8’en sert, ¢’est la carte papier qui reste
le seul document de navigation valide sur
Ia passerelle.
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La Garde cotiére canadienne et celle
des Etats-Unis continuent de progresser
dans la mise en place de réseaux de DGPS
dans toutes les eaux cbtiéres d’Amérique
du Nord. La précision de Fordre de 3a 5 m
qu’offre Ie DGPS ne peut étre exploitée
qu’avec un systeme de type SVCEL Or,
lorsque les marins utilisent des systémes
avec ce genre de précision, ils découvrent
de nouvelles et meilleures techniques de
navigation. Les SVCEI sont par exemple
utilisés pour 'accostage, et la Canada
Steamship Lines a pu recevoir I’année
derniere 1’autorisation d’opérer dans le
Saint-Laurent aprés que les bouées aient été
enlevées pour I'hiver, ce qui marque
normalement I’ interruption de la saison de
navigation. Les SVCEI influent également
sur I’approche qu’adoptent les navigateurs
et les fournisseurs de services a la naviga-
tion (essenticllement les gardes cotiéres)
face a la sécurité et a efficacité de la
gestion du trafic maritime. IIs demandent
par exemple s’il est indispensable qu’il y
ait autant de bouées et de phares, et com-
ment fonctionneront a I’avenir les services
de trafic maritime (STM). Gréice a une
technologie connexe, les systémes
d’information automatisés (SIA), un navire
pourrait faire connaitre sa position via un

lien radio dédié et faire afficher par les
SVCEI utilisant cette information tous les
navires se trouvant a proximité, méme s’ils
ne sont pas visibles au radar, par exemple
parce qu’ils sont masqués par une boucle
d’un cours d’eau.

Il ne fait aucun doute qu’avec les
SVCEI, les DGPS et les communications
numériques mondiales ultra-rapides,
appuyées par des ordinateurs toujours plus
petits et plus puissants et par des affichages
vidéo de meilleure résolution, la navigation
maritime va continuer de connaitre de
profonds bouleversements pendant bien des
années. Une époque intéressante entre
toutes!
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Conception d’une base de données pour le Service
hydrographique du Canada au moyen de la technologie CASE

C. E. Day, H. P. Varma

H. P. Varma

C. E. Day

Résumé

Le Service hydrographique du Canada
(SHC) est en train de mettre au point une
base de données nationale a aide des

outils et de la méthode ORACLE. L objectif

consiste a analyser les fonctions du SHC
en recourant au génie logiciel assisté par
ordinateur (CASE). Les composantes de
base de I’outil de conception CASE sont la
hiérarchie fonctionnelle et le diagramme
entité-relation (E-R). Pour établir la
hiérarchie fonctionnelle, on rencontre les
clients afin de représenter leurs activités
en termes de fonctions d’affaires. Ces
fonctions sont ensuite transposées sur un
diagramme E-R traduisant le modéle de
données du SHC.

Introduction

Le SHC recueille des données
hydrographiques au rythme d’environ 4
giga-octets & "heure. Il a donc jugé
nécessaire de concevoir et de mettre en
oeuvre un modele approprié pour gérer
toute cette masse d’informations. En outre,
ce modele doit pouvoir assurer le traitement
des informations, conservées sous forme
numérique, qui ont été recueillies au cours
des années antérieures. En juin 1994, il a
été décidé d’ utiliser comme gestionnaire de
base de données, a I’échelle nationale, le
systéme « multidimensionnel »
d’ORACLE, congu par le SHC (Varma,
1989) et d’employer la méthodologie
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CASE &’ORACLE pour créer et alimenter
la base de données hydrographiques. Au
présent stade, les travaux portent seulement
sur les données ponctuelles et les données
recueillies dans des réseaux de collecte
linéaires (données linéaires).

Méthodologie CASE

d’ORACLE

Les outils CASE d’ORACLE intégrent
la méthodologie CASE; ils procurent un
ensemble complet de moyens de
développement, dont le dictionnaire CASE
en tant que dépot et le diagrammeur CASE,
qui sert a la confection du diagramme
entité-relation, de diagrammes de flux de
données et de diagrammes matriciels ainsi
qu’d la modélisation de la hiérarchie
fonctionnelle. Le générateur CASE repose
sur 'emploi d’un langage de quatricme
génération (L4G) pour la génération des
applications. Ces outils remplissent les
fonctions suivantes : documentation du
projet, présentation graphique des modeles,
définition et description des entités et des
attributs, détermination des contraintes liées
aux applications et génération automatique
de codes pour I'assurance intégrée de la
qualité des produits (Barker, 1990).

Le processus de création de bases de
données inhérent a la méthodologie CASE
repose sur le cycle de vie du systeme
d’activités, dans lequel les différentes

STRATEGIE

¥
lCONCEPTlON
¥

DOCUMENTATION
UTILISATEUR

]
[TRANSITION

v
IPRODUCTION

Figure I : Cycle de vie du systeme d’activités

(Barker, 1990)

CREATION

tiches sont groupées en stades, auxquels
sont rattachés des exigences quant aux
résultats attendus. La figure 1 présente le
cycle de vie du systeme d’activités. Les
stades sont les suivants : stratégie, analyse,
conception, création, documentation
utilisateur, transition et production. Les
stades de la stratégie et de I’analyse
déterminent la portée du projet et, a
Iintérieur de ce cadre, définissant quelle
fonction I"organisation doit remplir pour
s’acquitter de son mandat. Ce sont les
stades dont s’ occupe actuellement I”équipe
responsable de la base de données centrale
du SHC. Ultérieurement, on s’occupera de
la création, de I’essai et de la mise en oeuvre
des applications nécessaires & la production
(Evangelatos et al., 1994). Nous nous
attarderons ici aux processus et aux activités
propres aux stades de la stratégie et de
I’analyse.

Stade de la stratégie

L’objectif au stade de la stratégie
consiste & élaborer un plan de I’ organisation
tenant compte des contraintes
organisationnelles, financieres et tech-
niques. On effectue une analyse de
I’ organisation & partir de laquelle un modele
d’activités est élaboré. Les principaux
résultats visés au stade de la stratégie sont
un énoncé d’orientation, un diagramme
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Figure 2 : Diagramme E-R - Projet de création de la base de données centrale du SHC

entité-relation, une hiérarchie fonctionnelle
indiquant les activités courantes de
I'organisation et les enjeux organisationnels
et technologiques, ainsi qu’un plan de
développement progressif.

SERVICE HYDROGRAPHIQUE DU CANADA (SHC)
Mandat :

Etudier et décrire les eaux navigables du Canada et
fournir les informations obtenues aux clients en vue
d'assurer la sécurité et I'efficacité de la navigation.

PLANIFICATION
— Effectuer la planification nécessaire pour que le SHC
remplisse son mandat 1égal et serve sa clientéle.

| _JGESTION
Assurer la gestion de toutes les activités du SHC.

| _|ACQUISITION DE DONNEES
Recueillir des données et en assurer la qualité.

DEPOT DE DONNEES
—] Gérer le dépot de données et les produits du SHC.

PRODUITS
| | Créer et maintenir les produits du SHC.

QUALITE
Mettre en oeuvre le systeme d'assurance de la
] qualité des processus du SHC.

MARKETING
| _jCommercialiser les produits et les services du
SHC.

| _JADMINISTRATION/DISTRIBUTION
Distribuer les produits du SHC.

|_JRetD
Recherche et développement

REPRESENTATION
|_JAssurer la représentation du SHC dans des comités
et groupes de travail nationaux et internationaux.

Figure 3 : Sommet de la hiérarchie
Jfonctionnelle du SHC

L’équipe responsable de la base de
données centrale du SHC a entrepris le
stade de la stratégie en octobre 1994. A ce
moment-13, on a produit une ébauche de
diagramme E-R pour déterminer la portée
du projet et identifier certaines des entités
influant sur la base de données ponctuelles
et de données linéaires. La figure 2 montre
une des premieres versions du diagramme
E-R.

Les entrevues avec tous les cadres et les
membres du personnel de supervision de
larégion de I’ Atlantique, qui ont commencé
en novembre 1994, ont permis d’établir une
hiérarchie fonctionnelle de base. Celle-cia
ensuite servi de modéle pour les entrevues
menées dans les quatre autres régions du
SHC : Région du Québec (2 Mont-Joli),
Région du Centre et de I’Arctique (&
Burlington, en Ontario), Administration
centrale du SHC (& Ottawa) et Région du
Pacifique (a Patricia Bay, en
Colombie-Britannique). Les
renseignements recueillis au cours des
entrevues menées dans chaque région ont
servi a établir la hiérarchie fonctionnelle
propre & la région. Une fois les hiérarchies
régionales établies, on les a soumises a
I’examen des participants aux entrevues,
qui y ont apporté des modifications et ont
formulé des commentaires. Les
changements nécessaires ont été apportés
aux hiérarchies apres I’examen qui a suivi,

L’équipe responsable de la base de
données centrale du SHC a procédé a
I’examen des hiérarchies régionales et
établi une hiérarchie fonctionnelle
d’ensemble, qui présente les activités
générales du SHC. Cette hiérarchie,
présentée dans la figure 3, a été approuvée
par I'Hydrographe fédéral et soumise a
I’approbation de toutes les régions. A la fin
du stade de la stratégie, on produira un rap-
port exposant les tiches et les résultats
visés.

Stade de analyse

L’analyse consiste & fragmenter les
activités en éléments fonctionnels détaillés
en vue de produire un énoncé des besoins
futurs. Les principaux résultats visés au
stade de I’analyse sont : un diagramme E-R
approuvé, une hiérarchie fonctionnelle
approuvée de Ia démarche nécessaire, un
exposé général des procédures manuelles,
un état des contraintes propres a la base de
données, une démarche approuvée pour les
stades de Ia conception et de la création et
un plan de développement révisé du
systeme. Le stade de I’analyse est itératif
en ce sens que, dés qu’une hiérarchie
fonctionnelle est établie, elle fait évoluer
Ia hiérarchie d’ensemble du SHC. La
hiérarchie fonctionnelle d’ensemble
élaborée au stade de la stratégie intégrera
des niveaux inférieurs détaillés
correspondant aux hiérarchies régionales
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ainsi que les renseignements obtenus au cours
d’entrevues menées auprés d’un échantillon
élargi d’employés du SHC dans les cing
régions. Tant le diagramme E-R que la
hiérarchie fonctionnelle seront examinés,
elargis et approuvés par I’ensemble des
régions avant le début du stade de la concep-
tion. Il faut s’ assurer, au stade de I'analyse,
que la hiérarchie fonctionnelle proposée ne
déborde pas le cadre des ressources
financidres et humaines dont dispose le SHC
et qu’elle lui permettra de continuer & remplir
le mandat qui lui est conféré en vertu de la
loi.

Conclusion

Aprés avoir terminé les stades de la
stratégie et de I'analyse du cycle de vie du
systeme d’activités propre & la méthodologie
ORACLE, I’équipe responsable de la base
de données centrale du SHC passera aux
stades suivants jusqu’a ce qu’une base de
données fonctionnelle et appropriée soit
¢tablie.
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Prospection sismique et gisements de sulfures massifs
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Résumé

D’apres des mesures de laboratoire et
des diagraphies de la densité et de la vitesse
de ['onde de compression (Vp)
d’échantillons de minerais et de roches
hétes provenant de gisements de sulfures
massifs, les sulfures présentent des
impédances acoustiques significativement
plus élevées aux fortes pressions que les
roches hotes mafiques ou felsiques. Il
semblerait donc qu’il soit possible de
déceler et de localiser avec précision les
importants gisements de sulfures massifs
grdce aux techniques de sismique réflexion
& résolution élevée. Cette hypothése a été
confirmée lors d'essais sismiques récents
au cours desquels un gisement de sulfures
massifs a été découvert prés du gigantesqie
site de Kidd Creek au moyen de techniques
d’imagerie & balayage latéral.
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Introduction

L’industrie miniére canadienne a
longtemps utilisé les techniques de
cartographie, de forage et de détermination
des champs potentiels pour localiser les
gisements peu profonds de métaux

communs; étant donné que les réserves
nationales connues de cuivre (Cu) et de zinc
(Zn) diminuent, on reconnait de plus en plus
la nécessité pour Uindustrie d’utiliser de
nouvelles techniques d’exploration en
profondeur si celle-ci veut demeurer

Lithologie n Densité Vp impédance
(g/cc) (km/s) acoustique
Basalte 6 2.91 6.68 19.4
Diorite/ Gabbro 3 2.99 6.83 20.4
Roches
ultramafiques (talc) 3 2.92 6.06 17.7
Rhyolite 5 2.71 6.11 16.6
Argillite 3 2.75 6.02 16.6
Sulfures massifs 11 4.11 6.19 25.4
Vitesses de 'onde de compression (Vp) a 200 MPa

Tableau 1 : Propriétés acoustiques moyennes du Rhyolite Nord, a partir de données obtenues en

laboratoire
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Figure [ : Vitesses de I'onde de compression (Vp) en fonction des densités pour les minerais de
sulfure et les roches hétes a une pression de confinement de 200 MPa. Les minerais sont codés en
Jonction du sulfure dominant : py, pyrite; cpy, chalcopyrite; sph, sphalérite; po, pyrrhotine (et les
membres extrémes en caractere gras). Les sous-domaines le long de la courbe de Nafe-Drake :
SED, sédiments, y compris les carbonates (c); SERP, serpentinite; F, roches felsiques; M, roches
mafiques; UM, roches ultramafiques. Sont présentées aussi les lignes d’impédance acoustique
constantes pour les roches felsiqiies (Z=17,5) et mafiques (20), ainsi que le coefficient de
réflexion nécessaire a une réflexion marquée (R=0,00).

concurrentielle & long terme. Une approche
prometteuse consiste a appliquer aux
gisements de métaux communs les tech-
niques de réflexion sismique a résolution
élevée utilisées pour [’exploration
pétroliere, qu’il s’agirait de modifier pour
tenir compte des roches dures. Au cours des
trois derniéres années, la Commission
géologique du Canada, en collaboration
avec 'INCO, la Noranda Mining et Explo-
ration et la Falconbridge Ltd, a entrepris
un important projet de recherche dirigée
comportant des mesures des propriétés phy-
siques dans des forages et en laboratoire,
et des essais sismiques, des modélisations
et des essais sur le terrain aux mines de
Sudbury, de Bathurst, de Kidd Creek et de
Matagami, afin de déterminer si les tech-
niques sismiques permettraient de déceler
directement les sulfures massifs. Les pre-
miers résultats, présentés ici (les données
de Kidd Creek sont données en exemple),
donnent & penser que ce serait le cas.

Conditions de détectabilité

En principe, un gisement de minerai est
décelable par réflexion sismique dans les
trois conditions suivantes :

Condition 1) L'impédance acoustique
(Z), ou le produit de la vitesse et de la
densité du minerai, doit &tre suffisamment
supérieur a celui de la roche hote pour
produire un coefficient de réflexion R>0,06,
ol R est défini par la relation suivante :

R= Zo-Z7h
Zo+Zh

et Zo et Zh sont respectivement
I"'impédance du minerai et celle de la roche
héte. Etant donné que les impédances des
sulfures massifs n’ont jamais été examinées
de facon systématique, nous avons mesuré
les densités et les vitesses d’onde de com-
pression (Vp) d’un ensemble important
d’échantillons de minerai et de roche hote
de composition connue provenant des
mines de Sudbury, de Kidd Creek et de

Selbaie au moyen de la technique de trans-
mission d’impulsions de Birch (1960)
(pression de confinement de 600 MPa). Les
résultats, pour une pression de référence
normale de 200 MPa (fig. 1), montrent que
les roches hotes silicatées se retrouvent
généralement dans les domaines mafiques
(M) et felsiques (F) de la courbe de Nafe-
Drake (Ludwig et al., 1971), mais que les
sulfures massifs sont situés trés a droite
dans un domaine de vitesse et de densité
importantes contr6lé par les propriétés des
termes extrémes de la pyrite, de la
pyrrhotite, de la sphalérite et de la
chalcopyrite (Salisbury ef al., sous presse).
Un examen attentif des données montre que
le domaine des sulfures peut étre divisé en
sous-domaines imbriqués (fig. 2) dans
lesquels les propriétés acoustiques sont
controlées par des lignes mixtes reliant les
propriétés des matrices et des termes
extrémes. Ainsi, par exemple, la densité
s’accroit de fagon linéaire avec la teneur
modale en pyrite des roches composées de
pyrite et de gangue felsique et la Vp
s’accroit suivant la fonction de moyenne
temporelle de Wyllie ef al. (1958).

Si D'on superpose des lignes
d’impédance constante aux données sur la
vitesse en fonction de la densité comme a
lafigure 1, on peut voir que les minerais de
sulfure présentent des impédances
acoustiques plus élevées que la plupart des
roches hotes courantes (felsiques et
mafiques) et que le contraste d’impédance
s’accroit rapidement avec la teneur en py-
rite. En régle générale, un contraste de 2.3

©

200 MPa

I i i

3 4
DENSITY (g/cc)

Figure 2 : Domaines de vitesse (Vp) en

fonction de la densité pour les minerais de

sulfures communs et les roches hotes
silicatées; g, gangue; les autres abréviations
sont expliquées a la figure 1.
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Figure 3 : Coupe nord-sud en travers du Rhyolite Nord montrant I’emplacement d’un gisement.
Les diagraphies illustrées & la figure 4 ont été réalisées dans le forage VH 4509. L'essai sismique
a été réalisé dans le forage BH 5171, le sismometre occupant 13 stations juste sous le plan
horizontal & 350 m illustré & la figure 5; les tirs ont été envoyés le long d'un arc est-ouest qui

croise la coupe en X.

(contraste entre les roches mafiques et
felsiques) est suffisant pour produire une
forte réflexion (R=0,06). Les sulfures mas-
sifs, quelle que soit donc leur composition,
devraient constituer des réflecteurs intenses
a brillants dans un milieu felsique, et les
sulfures comportant un mélange de pyrite
devraient I’étre aussi que ce soit dans des
roches felsiques ou des roches mafiques.

Condition 2) Le gisement minéralisé doit
étre suffisamment important pour pouvoir
étre décelé au moyen de méthodes
sismiques. Dans des conditions idéales, un
massif d’une longueur d’onde de diametre
peut &tre décelé sous forme de source
ponctuelle ou de diffuseur (Berryhill, 1977)
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mais, en réalité, le gisement le plus petit
qui puisse étre décelé sous forme de corps
planaire pour une profondeur donnée, z,
doit avoir un diamétre minimum, d, égal a
celui de la premiére zone de Fresnel, soit

d=Q2zv/H)1/2

ol v est la vitesse moyenne dans la forma-
tion et f la fréquence dominante (Yilmaz,
1987). De méme, le corps doit avoir au
moins 1/4 de longueur d’onde d’épaisseur
pour qu’on puisse en déterminer I’ épaisseur
(Widess, 1973). Si ’on pose une vitesse
dans la formation de 6 km/s, un corps de
60 m de largeur et de 15 m d’épaisseur
pourrait &tre décelable sous forme de source

ponctuelle & une profondeur de 1 km pour
une fréquence sismique de 100 Hz; dans
les mémes conditions, un corps de 350 m
de largeur pourrait constituer un réflecteur
planaire.

Condition 3) Finalement, la géométrie
du corps doit étre telle que I'énergie
réfléchie retourne aux récepteurs. Ainsi,
tandis que les corps peu inclinés
réfléchiront 1’énergie vers la surface, les
gisements trés inclinés réfléchiront une
large part de I"énergie vers le bas (Mllkereit
et al., sous presse). En pratique, si
I'inclinaison est supérieur a 60 °C, la
meilleure stratégie de détection consiste a
utiliser des techniques sismiques dans les
trous de forage oli les récepteurs sont placés
sous le point de réflexion (Eaton et al., sous
presse).

En résumé, il est clair que, méme si les
gisements de sulfures massifs peuvent
souvent étre détectés au moyen des tech-
niques de réflexion dans les roches dures,
ils constitueront souvent de petits
réflecteurs brillants & inclinaison abrupt
plutdt que des réflecteurs peu inclin€s et
continus, comme ceux que connait
Iindustrie du pétrole. La détection de ces
gisements nécessitera donc souvent le
calcul novateur de géométries diverses, un
traitement informatique particulié et une
compréhension approfondie des propriétés
acoustiques du gisement.

Essais sur le terrain a Kidd Creek
La Commission géologique du Canada
a effectué récemment des essais
convaincants a plusieurs mines au Canada,
notamment a I'immense gisement de cuivre
et de zinc de Kidd Creek, prés de Timmins
en Ontario. Les essais ont comporté des
mesures en laboratoire de densité et de
vitesse pour une grosse série d’échantillons
représentant les principales lithologies
observées. Ces mesures ont été suivies de
diagraphies et d’essais sismiques dans des
forages pratiqués a proximité d’un gisement
A inclinaison abrupt dans le Rhyolite Nord,
dont le pourtour avait été délimité mais qui
n’avait jamais été exploité (fig. 3). Les
résultats des essais en laboratoire, présentés
sommairement au tableau 1 pour les litholo-
gies observées 12 oll un essai sismique a
été effectué, montrent qu’il existe
d’importants contrastes d’impédances en-
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Figure 4 : Diagraphies de la densité et de la vitesse des ondes de compression en fonction de la
g graf P

profondeur et de la lithologie dans le trou de forage BH 4509 (les lithologies sont les mémes que
pour la figure 3). Sont aussi montrés les coefficients de réflexion et les enregistrements
d’impédance calculés aux contacts lithologiques clés.

tre les lithologies des roches felsiques et
celles des roches mafiques, et entre les
lithologies des sulfures et celles de toutes
les roches hotes. Il est intéressant de noter
que les roches ultramafiques se comportent
a cet endroit comme des roches felsiques
parce qu’elles ont été transformées en talc
qui présente les coefficients de réflexion
pour toutes les paires possibles des litholo-

177 TIRS  —>g3
7/

i
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gies présentées, au moyen de I’équation 1
et des impédances présentées au tableau 1,
il apparait qu’on doit s’attendre a de fortes
réflexions entre les unités mafiques et les
unités felsiques, entre les roches
ultramafiques et les diorites ou le gabbro
et entre les sulfures et toutes les autres
lithologies présentes dans la région (tableau
2).

\ +» TRAJECTOIR

L7 PREVUE

ROCHES
ULTRAMAFIQUES

Figure 5 : a) Géologie & 350 m de profondeur dans le Rhyolite Nord pour une période de I x 1
km cartographiée dans le cadre de I'étude sismique dans le trou de forage. La coupe verticale de
la figure 3 est & peu prés paralléle & la projection en surface du trou BH 5171. Les symboles
utilisés sont les mémes qu’a la figure 3. b) Image sismique correspondante montrant des
réflexions marquées aux contacts basalte/rhyolite et rhyolite/gabbro. Les fleches blanches
correspondent a l'emplacement de la réflexion des sulfures.

Méme si les résultats obtenus en
laboratoire semblent indiquer que les
minerais se comporteraient en réflecteurs
intenses, il est important, avant d’effectuer
des essais sismiques sur le terrain, de
déterminer si les contrastes d’impédance
calculés en laboratoire correspondent aux
données in sifu et si ces contrastes persist-
ent a I’échelle utilisée lors de I'étude
sismique. A cetie fin, on a installé des
dispositifs de mesure de la densité et de la
vitesse des ondes de compression dans un
trou de sondage de 840 m de profondeur
(BH 4509 a la fig. 3) qui croise toutes les
principales lithologies du Rhyolite Nord;
une diagraphie de I'impédance a été
calculée a partir des données ainsi obtenues.
Ces résultats, ainsi que les coefficients de
réflexion calculés a partir des impédances
pour des contacts lithologiques clés, sont
présentés a la figure 4. Ils montrent que les
contrastes d’impédance mesurés en
laboratoire correspondent aux valeurs
obtenues in situ une fois les corrections
faites pour tenir compte des différences de
pression; ces contrastes persistent aux
échelles de la formation.

Finalement, un essai sismique in sifi a
été effectué afin de déterminer s’il était
possible d’obtenir directement des images
du gisement de Rhyolite Nord. Etant donné
que le gisement a une inclinaison abrupt
(fig. 3), Pessai a été réalisé au moyen d’un
profilage sismique vertical modifié a mon-
tage tir/réception au cours duquel le
sismometre a été placé dans un forage
profond (BH 5171) a peu pres paralléle au
trou foré, mais sous celui-ci, permettant
ainsi aux récepteurs de déceler I'énergie des
tirs de surface qui serait réfléchie par le
gisement. Dans un profilage plus classique,
soit un plan vertical passant par le point de
tir, on obtiendrait une image de forage et
du gisement en envoyant I’énergie toujours
du méme point de tir (X) tout en faisant
remonter le sismomeétre par étapes du fond
du trou jusqu’a la surface. Pour ’expérience
que nous avons réalisée, nous avons
toutefois obtenu des images d’un plan hori-
zontal situé a quelque 350 m sous la sur-
face en limitant les positions du récepteur
a 13 niveaux entre 477 et 642 m dans le
trou de forage; nous avons tiré a chaque
niveau a partir de 83 trous de sondage peu
profonds situés dans un arc est-ouest au
nord du trou de sonde principale (fig. 5a).
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Basalte Diorite/ Roches

Rhyolite Argilite

Sulfures

Diorite/Gabbro .03

Basalte =

Gabbro  ultra-mafiques
Sulfures 13 1 .18 21 21 e
Argilite .08 10 .03 .00 -
Rhyolite .08 10 .03 -
Roches
ultra-mafiques .05 .07 -

marquées.

Les coefficients de réflexion ont été calculés & partir des impédances données
au tableau 1. Des coefficients 0,06 (en gras) devraient entrainer des réflexions

Tableau 2 : Coefficients de réflexion entre les lithologies du Rhyolite Nord en fonction des données de laboratoire

Ainsi, les points de réflexion ont été limités
de facon efficace au niveau de 350 m, ce
niveau ayant été balayé acoustiquement
dans un plan horizontal au moyen des
récepteurs agissant comme point fixe. Les
données résultantes, obtenues par balayage
latéral, ont éié traitées au moyen de tech-
niques relativement classiques de profilage
sismique vertical (Hardage, 1983) et
transformées en coordonnées géoméiriques
(fig. 5b), en vue d’une comparaison avec
les caractéristiques  géologiques
déterminées au niveau de 350 m par forage
(fig. 5a). On constatera que les résultats
correspondent aux prédictions des études
de laboratoire, des diagraphies et des
données géologiques connues. On
observera notamment que les contacts
basalte/rhyolite et rhyolite/gabbro constitu-
ent des réflecteurs intenses et que la
réflexion la plus marquée dans le registre
sismique (montrée par la fléche blanche)
correspond au gisement de sulfures mas-
sifs.

Conclusions

D’ apres les résultats présentés ci-haut,
il est clair que les gisements de sulfures
massifs peuvent étre repérés directement
par imagerie au moyen des techniques de
réflexion sismique & grande résolution si
les contrastes de I'impédance du minerai
et de 'impédance de la roche hote sont
suffisamment importants et si le gisement
répond aux confraintes géométriques de la
détection. Etant donné que les importants
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gisements de sulfures massifs respectent
généralement ces contraintes, nous en
concluons que la réflexion sismique peut
étre utilisée comme outil d’exploration en
profondeur pour les gisements de métaux
communs dans les roches dures.
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Contexte

La réussite rapide de la salmoniculture
en cage (qui représente maintenant 100 a
150 millions de dollars par an) dans la baie
de Fundy a suscité de "intérét pour
I’élevage d’autres espéces possédant une
grande valeur économique. C’est ainsi qu’a
commencé il y a environ sept ans la recher-
che sur I’élevage de nouvelles especes. En
1991, un groupe de travail du MPO a
identifié quatre especes - flétan, aiglefin,
bar rayé€ et anguille - présentant un potentiel
aquacole. Une autre espece, la plie rouge,
s’est depuis révélée une bonne candidate
pour I"aquaculture.

L intérét pour I’élevage du bar rayé est
apparu au moment du déclin de la péche
du bar rayé sauvage sur la cote est des Etats-
Unis, au milieu des années 80; ce déclin
coincidait avec les résultats obtenus par des
chercheurs américains qui avaient réussi a
induire la ponte de géniteurs en captivité.
Depuis six ou sept ans, la production de bars
rayés d’élevage (il s’agit en fait d"hybrides
de bars rayés et de bars blancs) a atteint un
volume annuel d’environ 500 tonnes
métriques (tm). Cette production, qui se
partage presque également entre la culture
en étangs et I'élevage en systemes fermés
arecirculation, ne représente qu’environ 0,1
% de la production de la péche des bars
sauvages d autrefois (Jessop, 1991).

A Uheure actuelle, il n’existe qu'une
population de bar ray€ qui se reproduit avec
succes dans la baie de Fundy, celle qui
occupe le réseau Stewiacke-Shubenacadie
en Nouvelle-Ecosse. L'état reproducteur
des anciennes populations des réseaux du
Saint-Jean et de I’ Annapolis est incertain.
On connalt mal la structure des populations
du détroit de Northumberland. Le
recrutement est bon dans Pestuaire de la
Miramichi et, peut-étre, dans certains des
petits cours d’eau adjacents.

Figure I : Bar ravé reproducteur

Cheptel reproducteur

Le succes de la recherche sur une espéce
aquacole exige 1’établissement d’un bon
cheptel reproducteur qui servira de source
d’oeufs et de juvéniles. Nous avons obtenu
nos premiers reproducteurs (trois femelles
et deux méles) (fig. 1) au printemps 1988
dans les filets maillants dérivants de la
pécherie de la Stewiacke. C’est la
progéniture de ces cing poissons qui nous
a servi pour presque toutes nos recherches
sur les premiers stades du développement.
Nous les avons fait reproduire chaque année
depuis 1991. Leur croissance pendant les
quatre premieres années de captivité (fig.
2) était en moyenne de 0,5 kg par an pour
les femelles et environ la moitié pour les
males.

Pour réussir la reproduction provoquée
du bar rayé, il est nécessaire de choisir avec
précision le moment de 'injection de
gonadolibérine chez les géniteurs. Cela
permet d’obtenir la ponte dans le vivier, ot
sont alors recueillis les oeufs. Ces oeufs
éclosent en deux jours a environ 16 °C, et
la résorption de la vésicule vitelline ne
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Figure 2 : Evolution du poids chez cing bars rayés reproducteurs, 1988-1 992. Chaque symbole
représente un poisson. Dw = prise de poids entre 1988 et 1992.

prend que 5 & 7 jours de plus. On nourrit
tout d’abord les larves avec des artémias
vivantes, aprés quoi on peut les sevrer et
les faire passer & des aliments artificiels.

Premiers stades du

développement

Nos travaux ont porté sur trois aspects :
début du développement, croissance des
juvéniles et performance en milieu
aquacole. Le gonflement de la vessie
natatoire pendant la période de résorption
de la vésicule vitelline joue un role crucial
dans la production de juvéniles viables,
mais constitue un probléme récurrent pour
tous ceux qui élevent cette espece.
Certaines années, le taux de réussite du
gonflement n’a été que de 10 %. Nous
avons étudié les conditions
environnementales optimales pour le
succés du début du développement

(Peterson et al., 1996a). Nous avons
récemment découvert que I'intensité de la
lumiére et la couleur de Uintérieur des
bassins influaient sur le pourcentage de
larves chez lesquelles le gonflement de la
vessie natatoire est réussi (tableau 1). Les
larves élevées dans des bassins 2
revétement intérieur noir présentaient des
taux de succeés de 70-80 %, contre 40-50 %
pour les larves élevées dans des bassins &
parois blanches. Nous pensons que la
couleur blanche a un effet négatif sur le
comportement des larves, qui semblent
s’ orienter de fagon étrange par rapport aux
murs, se tiennent la queue en bas et nagent
contre les parois. Une faible intensité de
I’éclairement par le haut semble aussi
donner un taux de gonflement de la vessie
natatoire légérement meilleur. Le
raccourcissement de la photopériode (8
heures de Iumiére, 16 heures d’obscurité)

Couleur du bassin
Sombre Claire
Intensité Faible Forte Faible Forte
Gonflement | 80-85 68-72 45-50 40-45
LS (12 jpé) 8.3 8.6 7.3 7.2
Photopériode

16L:8D 8L:16D
% gonflement] 20-40 55-65
LS (12 jpé) 7.5 8.0

Tableau 1 : Influence de la couleur du bassin et de la photopériode sur le gonflement de
lu vessie natatoire (%) et la croissance (mm) chez les larves de bar rayé. LS = longueur
standard (12 jours post-éclosion); L = période de lumiére; O = période d’obscurité.
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a aussi permis d’obtenir des pourcentages
plus élevés de larves a gonflement réussi
que Pexposition & une photopériode plus
longue (16 heures de lumiére, 8 heures
d’obscurité). Dans certaines expériences
antérieures, il n’y a pas eu de gonflement
de 1a vessie natatoire chez les larves élevées
sous éclairement continu. Les périodes
d’obscurité semblent donc faciliter le
développement de la vessie natatoire. Les
Jarves élevées dans des bassins sombres et
avec des photopériodes courtes étaient de
plus grande taille 12 jours apres I’éclosion.
Il se peut que I’ obscurité rende plus efficace
la capture des proies, de sorte que les larves
sont plus grosses et plus vigoureuses et que
leur vessie natatoire se gonfle plus
facilement. I est possible aussi que, au
contraire, ce soit la réussite du gonflement
de la vessie natatoire qui permette aux
larves de mieux se nourrir et se développer.
Bon nombre de ces incertitudes pourraient
&tre levées grice a des observations
sérieuses du comportement des larves en
fonction de la couleur des bassins et de
Pintensité de I’éclairement.

Croissance des juvéniles

Dans nos travaux sur la croissance des
juvéniles, nous avons tenté de déterminer
la réaction a diverses températures et
salinités sur le plan du développement
(Harmon et Peterson, 1994), et les rations
qu’il faudrait administrer aux poissons &
diverses tailles et dans diverses conditions
environnementales. C’est a des
températures dépassant 25 °C que le bar
rayé se développe le mieux. Le taux de
croissance spécifique peut dépasser 4-5 %
du poids corporel par jour dans de telles
conditions pour les poissons pesant de 1 a
50 g. Entre 15 °C et 17 °C, on obtient des
taux de croissance de 1-2 % par jour. Le
taux de croissance est aussi plus élevé a des
salinités de 12-30 %o qu’a des salinités plus
faibles (fig. 3). A température élevée, il faut
administrer des rations extrémement
grosses pour empécher le cannibalisme.
Nous administrons des rations de 30 % du
poids corporel par jour jusqu’a une taille
de 20 g, aprés quoi les rations peuvent étre
abaissées a 10 % par jour. Dans le cas des
saumons de taille semblable, a des
températures de 17-20 °C, les rations sont
de 1,5-5 % du poids corporel par jour.
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Figure 3 : Croissance de bars rayés juvéniles dans 9 combinaisons température-salinité. Prise de
poids sur 2 mois. Dans tous les cas, les poissons pesaient environ 1 g au départ. Chaque barre

représente la moyenne de 100 poissons.

Stratégies d’aquaculture

Nos études sur la croissance du bar rayé
dans les installations aquacoles visent a
trouver les méthodes optimales d’élevage
de cette espéce et a déterminer la faisabilité
de son aquaculture commerciale dans les
Maritimes. Etant donné que le bar rayé est
adapté a des températures plus élevées que
le saumon atlantique, il est nécessaire
d’établir une stratégie un peu différente
pour sa culture commerciale. Trois
stratégies sont possibles : élevage en cages
dans les régions ot la température

30

superficielle de I’eau est plus élevée en ét¢;
élevage en étangs; €élevage en systémes a
recirculation. Nous avons travaillé sur la
deuxieme option, 1’élevage en étangs.
L’élevage du bar rayé dans les étangs
littoraux d’eau salée ou saumétre est
probablement la facon la plus facile et la
moins cofiteuse d’élever cette espéce. Il est
aussi possible d’utiliser des étangs d’eau
douce d’une dureté suffisante (plus de 150
mg/L), mais la croissance du poisson est
moins rapide en eau douce qu’en eau salée.
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Figure 4 : Températures enregistrées dans les étangs expérimentaux a la Station de biologie de St.

Andrews pendant trois étés.

Dans les étangs de 1-2 m de profondeur
des Maritimes, on observe généralement
des températures de plus de 20 °C pendant
trois mois de I'année (fig. 4), période ol
on peut compter sur une croissance rapide.
On observe aussi généralement une certaine
croissance en mai, en septembre et en
octobre. Le bar rayé pond normalement au
début de juin, et nous jugeons nécessaire
d’amener les juvéniles & un poids de 40-50
g alafin du premier été pour disposer d’un
poisson de taille commerciale (environ 600
g) a la fin du deuxieme été. L'élevage du
bar rayé sera profitable si on peut produire
un poisson de taille commerciale en 18
mois. L’établissement privé qui s occupe
actuellement d’élevage du bar rayé produit
des juvéniles pesant en moyenne 30 g a la
fin du premier été, parmi lesquels seuls les
plus gros individus atteignent 50 g. Cet
établissement a transféré une partie de ses
Jjuvéniles & un systéme de recirculation dans
une serre pour une période supplémentaire
de croissance de deux mois (principalement
octobre et avril). Les propriétaires ont
commercialisé 1’été dernier les premiers
bars rayés élevés dans les Maritimes
(environ 500 poissons); il s’agissait d’un
mélange de poissons de deux étés et de tr-
ois étés.

Dans la croissance en étang, I'un des
problemes est la mise au point d’une
stratégie optimale d’alimentation. D aprés
certaines observations courantes, il semble
que le bar rayé se nourrisse la nuit, et il est
possible que I"on puisse accélérer sa
croissance en ajoutant des nourrissages la
nuit. Nous nous proposons d’étudier au
cours de nos expériences de 1’année
prochaine le recours a I’alimentation noc-
turne pour augmenter la croissance.

Un manuel d’élevage du bar rayé a été
préparé (Peterson ef al., 1996b).

Elevage de Panguille

L’élevage de I'anguille (fig. 5), a la
différence de celui de la plupart des especes
aquacoles, est totalement tributaire des
civelles sauvages qui servent de cheptel de
départ. L’anguilliculture doit donc étre
intégrée a la gestion des péches des
anguilles sauvages dans les Maritimes. Ce
poisson est actuellement exploité de trois
facons : péche et vente des grosses anguilles
aux marchés étrangers; péche et vente des
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Figure 5 : Anguille sur la planche & mesurer.

civelles - soit pour 'anguilliculture a
I’étranger soit pour la table; élevage jusqu’a
diverses tailles pour la vente soit comme
cheptel de départ a l'étranger soit
directement comme anguilles de taille
commerciale. Il existe a ’heure actuelle une
anguilliculture au Nouveau-Brunswick, et
une deuxieme devait entrer en activité au
printemps 1996 en Nouvelle-Ecosse.

La recherche que nous menons sur les
anguilles, en collaboration avec D'
Tillmann Benfey, de I’Université du
Nouveau-Brunswick (Fredericton), vise un
probléme fondamental de I’anguilliculture
: pourquoi 90 % des anguilles d’élevage
deviennent-clles des males? Ce probleme
a des incidences commerciales du fait que
les méles cessent de grandir lorsqu’ils
atteignent un poids d’environ 150 g, au
début de la maturation sexuelle. Par contre,
les femelles atteignent un poids de 500-1

000 g avant de commencer la maturation.
Certains marchés (I”Allemagne par
exemple) n’acceptent que les femelles de
grande taille.

Contrairement a ce qui se passe dans les
anguillicultures, la plupart des anguilles
sauvages des Maritimes deviennent des
femelles. Nous avons formulé une
hypothese pour expliquer la différence du
rapport des sexes entre les anguilles
sauvages et d’élevage; nous pensons que
les anguilles sauvages connaissent une
période d’exposition au froid apres le pre-
mier été de croissance. Il est possible que
cetie période de basse température, ol les
anguilles cessent de s’alimenter, suscite
I’apparition d’un fort pourcentage de
femelles. On sait que la température a un
effet sur le rapport des sexes chez certains
reptiles et poissons. Nous avons donc mis
au point deux traitements thermiques au

Nombre | Nombre de | Nombre de | Sexe
Traitement| d’anguilles| femelles males incertain
examinées
Sans froid 15 14 1
Avec froid 23 18 2

Tableau 2 : Sexage des anguilles obtenu par analyse histologique. Sans froid : anguilles
maintenues & une température constante de 23 °C. Avec froid : anguilles soumises & une
température de 4-5 °C pendant 3 mois apres le premier été de croissance. Les anguilles doivent
atteindre la taille de 30 cm pour qu’on puisse déterminer leur sexe.
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printemps 1994. Dans le premier, les
anguilles étaient maintenues a une
température élevée (23-25 °C) de facon
continue jusqu’a ce qu’elles atteignent une
taille suffisante pour le sexage (environ 30
cm). Il est nécessaire d’utiliser des
méthodes histologiques pour déterminer le
sexe. Dans ’autre traitement, les anguilles
ont été exposées & une température de 5 °C
pendant trois mois (décembre-février),
aprés une période de croissance a 23-25 °C
de juin & la fin de novembre, puis elles sont
ramenées a 24 °C et élevées jusqu’a une
taille olt on peut pratiquer le sexage. Les
taux de croissance des anguilles sont
extrémement variables.

Nous avons déterminé le sexe de 38
anguilles : 15 aprés traitement par le froid,
23 aprés exposition a une température
élevée continue (tableau 2). Les résultats
indiquent que nous avons encore du chemin
4 faire avant de savoir produire des
anguilles femelles. Bien que les deux seules
femelles identifiées aient été du groupe
soumis au traitement par le froid, le
pourcentage obtenu (<10 %) n’est pas
encourageant. Plusieurs facteurs peuvent
toutefois mettre en doute la fiabilité de ces
résultats. Comme nous I’avons dit plus
haut, les taux de croissance des anguilles
sont extrémement variables. De plus, les
anguilles sont cannibales, et nous ne
disposions pas de bassins assez grands pour
séparer les petites anguilles des grosses; un
grand nombre d’anguilles ont donc été
victimes de cannibalisme. Plusieurs des
anguilles disséquées pour ['analyse
histologique avaient des anguilles plus
petites dans I'estomac. Cette élimination
différentielle des anguilles a croissance
lente peut avoir biaisé nos observations sur
le rapport des sexes.

Les gonades d’anguille semblent étre
d’abord des testicules; elles produisent des
ovocytes par la suite, le phénoméne se
développant de la zone antérieure vers la
zone postérieure. Trois ou quatre des
testicules examinés présentaient certaines
cellules ressemblant & des ovocytes, et il
est donc possible que ces anguilles aient
pu par la suite devenir des femelles.

L’avenir de nos travaux est incertain, a
cause de la faiblesse de financement dont
nous disposons. D' Benfey espere continuer
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a administrer des oestrogénes 2a des
anguilles de différentes tailles pour
déterminer a quelle taille le sexe se fixe,
c’est-a-dire ne peut plus étre modifié par
exposition aux oestrogénes. Une autre
approche utile consisterait a prélever des
anguilles sauvages de diverses tailles et a
les élever jusqu’a I’age de différenciation
des sexes pour voir a quelle taille le sexe
se fixe dans les populations sauvages.
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La cogestion des plantes marines dans la région de I’Atlantique

G. Sharp, R. Semple and D. Jones

G. Sharp

R. Semple

D. Jones

Contexte

La récolte des plantes marines fait
aujourd’hui partie intégrante de la péche
cotiere dans larégion de I’ Atlantique. Cette
industrie, née peu aprés la Deuxiéme
Guerre mondiale, est devenue vers le début
des années 60 une activité économique
importante. Les espéces commerciales de
ces végétaux vivent fixées aux rochers et
affichent une répartition littorale et
infralittorale bien définie. La gestion de ces
especes est variable : certaines peuvent étre
récoltées librement, tandis que d’autres font
I’objet d’une récolte annuelle strictement
réglementée (Pringle, 1981). La
technologie utilisée varie également, allant

d’un simple outillage manuel a une
machinerie des plus perfectionnée (Sharp

et al, 1994). Malgré certaines
caractéristiques plutdt artisanales,

I’industrie est une des premieres pécheries
du Canada atlantique a s’étre doter
d’ententes de cogestion. Nous discuterons,
comme exemples, deux ententes récentes
dont les structures et les objectifs sont trés
différents : I’entente sur la récolte du
Furcellaria lumbricalis a 1"Tle-du-Prince-
Edouard et I’entente sur la récolte de
I’Ascophyllum nodosum (ascophylle
noueuse) dans le sud du Nouveau-Bruns-
wick.

Cogestion instaurée par les
exploitants eux-mémes

Les récolteurs du Chondrus crispus
(mousse d’Irlande) de 1{le-du-Prince-
Edouard avaient remarqué que I’abondance
croissante du Furcellaria dans les bancs
d’algues commerciaux commengait a
menacer gravement la durabilité de leur
industrie. Ainsi, dans les bancs de la région
de Pleasant View (fig. 1), le Furcellaria,
qui était présent dans moins de 5 % des
échantillons lors des relevés de 1978 a
1980, a été observée dans 67,3 % des
échantillons lors du relevé de 1991 (dans
41,3 % de ces cas, le couvert de Furcellaria
était supérieur a 20 %) (Sharp et al., 1993).
Or, lorsque la proportion relative de
Furcellaria et de Chondrus est supérieure
a 1 pour 20, le produit n’est pas
commercialisable. Bien que ces deux
espéces soient étroitement associées et aient
des tailles et des morphologies semblables
(fig. 2), leurs cycles de reproduction et leurs
mécanismes de recrutement végétatif
présentent des différences appréciables. Par
rapport au Chondrus, le Furcellaria est plus
facilement détaché par les vagues ou par
les riteaux trainants. De plus, les frondes
pleinement développées de Furcellaria
peuvent se fixer a nouveau lorsqu’elles sont
détachées, grice a leur crampon formé de
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Figure 1. Plan du banc d’algues de Pleasant View (1.-P--E.) indiguant la position des observations
de Furcellaria de 1978 & 1980 ainsi que la proportion de Furcellaria dans les diverses parties du

secteur inventorié en 1991.

rhizoides. Le crampon en forme de disque
du Chondrus reste solidement fixé au
substrat et ne se régénére pas facilement.

Les récolteurs et le ministére des Péches
et des Océans (MPO) avaient peu d’options
d’aménagement a leur disposition pour
atténuer le probléme, a cause des glaces et
de la présence d’autres pécheries dans les
mémes secteurs. On pouvait demander aux
récolteurs de ratisser les bancs de
Furcellaria durant la saison de récolte et
de rejeter ces algues sur la terre ferme, afin

Chondrus crispus

d’en réduire la biomasse vivante et de
favoriser une moisson plus pure de Chon-
drus. On pouvait aussi considérer le
Furcellaria comme une espece
commercialisable et en faire une exploita-
tion distincte. Il a finalement été possible
d’effectuer une récolte dirigée du
Furcellaria, grice a la société Acadian
Seaplants, qui était intéressée a traiter, a
entreposer et & commercialiser cette algue.
Le ministére des Péches et de I’ Aquiculture
de I'lle-du-Prince-Edouard a assumé les
frais de manutention, tandis que le MPO

Furcellaria lumbricalis

Figure 2. Port du Chondrus crispus, & crampon discoide, et du Furcellaria lumbricalis, a

crampon formé de rhizoides.
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s’est chargé de délivrer des permis de
récolte spéciaux, d’installer des bouées
délimitant le secteur de récolte et de lancer
un programme de surveillance visant a
mesurer la répartition de I’ effort de récolte,
les caractéristiques de prélévement, la com-
position et la dynamique des populations
d’algues.

Plus de 60 pécheurs se sont inscrifs pour
la premiére année de récolte, et 36 y ont
participé, amenant a terrre 542 t de
Furcellaria. En peu de temps, la composi-
tion des bancs d’algues ainsi exploités a
changé de facon drastique par rapport aux
secteurs témoins (fig. 3). Des la fin de la
saison de récolte du Chondrus, la biomasse
du Furcellaria avait commencé & se rétablir.
Les riteaux trainants arrachent de maniére
sélective les frondes mires du Furcellaria,
qui sont les plus ramifiées, les plus hautes
et les moins solidement fixées. Une fois que
les frondes de plus de 60 mm possédant plus
de 4 branches ont été enlevées, les frondes
plus petites et moins ramifiées ne sont pas
aussi facilement arrachées par le rateau.
Dans I’ouest de I"Tle-du-Prince-Edouard, la
récolte de Chondrus qui a suivi celle de
Furcellaria dépassait de 4013 t la récolte
de I’année précédente (5021 t), ce qui
constitue une augmentation de 80 %. La
réduction de la quantité de Furcellaria dans
les bancs commerciaux avant le début de
la saison normale a permis une récolte de
Chondrus plus abondante dont la teneur en
Furcellaria n’excédait pas la limite. La
récolte de Furcellaria effectuée dans les
mémes bancs I’année suivante a été de 819
t, sans changement appréciable par rapport
a la premiere année en termes de récolte
par unité d’effort (indice CPUE). Une telle
réduction & court terme suivie d’un
rétablissement & moyen terme a été
observée de nouveau en 1995. Le succes
de expérience est en grande partie
attribuable a la cogestion de la récolte par
les récolteurs. Par I’entremise d’un comité,
ceux-ci ont eux-mémes décidé de limiter
leur récolte de Furcellaria aux secteurs
prévus et de 'interrompre dés que la pro-
portion de Chondrus atteignait un niveau
inacceptable (20 %). De plus, les récolteurs
ont pleinement collaboré avec les
fonctionnaires chargés de la surveillance,
en leur permettant de monter librement a
bord des  embarcations  pour
I’échantillonnage en mer. La troisicme
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Figure 3. Abondance du Furcellaria et du Chondrus dans les hectares d’essai et témoins du banc

d’algues de Pleasant View ( [-P-E).

année du projet permettra de vérifier la
durabilité d’une telle récolte de deux
espéces en saisons distinctes.

Cogestion lancée par un

organisme

L’'Ascophyllum nodosum (fig. 4), ou
ascophylle noueuse, est I’algue marine qui
domine I’étage littoral des rivages abrités
ou semi-exposés de la baie de Fundy et de
la cote atlantique de la Nouvelle-Ecosse. Il
s’agit d’une plante vivace, fixée & un

Ascophyllum nodosum

Figure 4. Port de I’Ascophyllum nodosum.

substrat stable, qui forme a marée haute un
couvert végétal flottant. En 1959, lorsque
la récolte a débuté en Nouvelleécosse, elle
était soumise a peu de restrictions, sauf que
la province avait établi plusieurs secteurs
d’achat exclusifs (Sharp, 1987). Jusqu’a
1985, P’industrie a ainsi récolté et traité
4000 a 6000 t d’ascophylle par année. Par
la suite, le changement de propriété de
I’usine de transformation, la mécanisation
et ’arrivée d’un deuxiéme acheteur/
transformateur ont entrainé une augmenta-
tion rapide des quantités récoltées ainsi
qu'une expansion géographique de
I’industrie (Sharp et al., 1994). Les
organismes de gestion ont réagi a ces
changements de manieére plutdt
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désordonnée et piece a piéce (Pringle et al.,
1996). En 1989, I’industrie a souhaité
s’étendre & la cOte du Nouveau-brunswick
de la baie de Fundy. Se basant sur
I’expérience acquise en Nouvelle-Ecosse,
le MPO et le ministere des Péches et de
I” Aquaculture du Nouveau-Brunswick
(MPANB) ont alors signé un protocole
d’entente délimitant clairement les
responsabilités en matiere de gestion et de
développement (Pringle ef al., 1996). Les
données existantes sur les ressources
disponibles et sur les aspects connexes de
I"habitat ont éié passées en revue puis
communiquées aux entrepreneurs avant le
lancement d’un appel de propositions de
développement (document consultatif du
Comité scientifique consultatif des péches
canadiennes dans I’ Atlantique). Le taux
d’exploitation constituait un des points les
plus critiques, d’autant plus si 'on
envisageait une récolte annuelle. En effet,
lorsque ce taux dépasse 30 % de la
biomasse vivante, la ressource doit étre
laissée en jachére jusqu’a ce que le
rendement se rétablisse (fig. 5). On a
d’ailleurs mis a [’essai, a titre
expérimentale, un taux d’exploitation de 50
% et un intervalle de récolte de 3 ans, dans
90 sous-secteurs du territoire occupé par la
ressource (fig. 6). L’appel de propositions
de développement exigeait des entrepre-
neurs qu’ils concluent avec le MPO et le

Taux de rétablissement
—@— Production/biomasse 0,42

---<>~-  Production/biomasse 0,74

I [ I ! I
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Taux d'exploitation

Figure 5. Taux de rétablissement de la biomasse d’Ascophyllum nodosum pour des taux de
repousse de 42 et 74 % et des taux d’exploitation croissants.
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Secteurs de récolte de I'Ascophylium
au Nouveau-Brunswick

' &
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de récolte

Baie
Passamaquoddy

Figure 6. Secteurs de récolte et d’étude de la région oit on exploite I'Ascophyllum au Nouveau-

Brunswick.

MPANB une entente de cogestion précisant
les méthodes, 'intensité et les limites de
réeolte, les conditions d’évaluation et de
surveillance ainsi que les rapports qu’ils
devaient s’engager a produire. La surveil-
lance devait porter non seulement sur
I'intensité de récolte, sur I'étendue du
territoire exploité et sur le rétablissement
de la ressource, mais €galement sur les

Figure 7. Photo aérienne des bancs
d’Ascophyllum situés preés de Letete (N.-B.),
avec enrichissement de 'image par
ordinateur aux fins du calcul de la biomasse.
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répercussions de cette industrie pour les
espéces animales associées. L'entente de
cogestion est entrée en vigueur en juillet
1995, et une saison partielle de récolte s’est
déroulée jusqu’en octobre de la méme
année. Le respect intégral des conditions
de I’entente a permis |’obtention de données
d’évaluation détaillées. Griice a I'examen
de photos aériennes au 1:12,550 et a des
mesures de vérification sur le terrain, on a
pu délimiter de facon plus précise les bancs
d’ascophylle et réduire le taux d’erreur des
estimations de biomasse (fig. 7). L’entente
a aussi permis de compiler des bases de
données sur la densité et la répartition par
tailles des principales especes littorales.
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De nouvelles technologies pour la cartographie des zones
littorales
D.F. Dinn, G. Henderson, R. Courtney and J. Bradford

D.F. Dinn G. Henderson R. Courtney J. Bradford
Introduction manoeuvrées par un équipage de deux

Les récentes améliorations apportées a
la conception des transducteurs acoustiques
et au traitement des sighaux numériques ont
fait des sonars multifaisceaux et a large
fauchée (MBS) des instruments rentables
pour la cartographie des océans et pour les
levés dans les ports et les voies d’acces,
avec couverture intégrale des fonds marins.
De plus, I'imagerie géoréférencée obtenue
par balayage latéral et I’information
radiométrique étalonnée, deux produits des
nouveaux systemes MBS, sont des outils
précieux pour la cartographie géologique
de surface, la classification des fonds
marins et les applications militaires, comme
le déminage.

S’inspirant des travaux du Comité na-
tional d’action sur la cartographie des
océans (CNACO) et de la récente
expérience d’utilisation de MBS a bord de
navires de plus gros tonnage, le Service
hydrographique du Canada (SHC) prévoit
effectuer des levés dans les ports et les
couloirs de navigation et cartographier les
zones littorales en utilisant du nouveau
matériel MBS installé sur des vedettes de
10 m. L’installation est actuellement en
cours sur trois de ces dernieres. Plus souple
et plus économique que 'utilisation de
bateaux de levés de plus gros tonnage, cetie
approche assurera la collecte de données a
haute résolution pour la production de
cartes. Les vedettes peuvent é&tre

personnes et facilement transportées par
voie terrestre vers une zone de levé. Si
necessaire, elles peuvent aussi étre
transportées par un autre navire
hydrographique.

Technologie multifaisceaux

Les échosondeurs multifaisceaux
mesurent le temps de parcours aller-retour
en distance oblique d’une courte impulsion
acoustique entre un transducteur sonar et
de nombreux points du plancher océanique.
Les nombreuses distances obliques sont
simultanément « sondées » le long de la
route du navire a chaque impulsion
acoustique (fig. 1). Le SHC utilise des
systémes MBS de premiére et de deuxiéme
génération (Simrad EMI100 et EM1000)
depuis plusieurs années a bord du nsc Mat-
thew et du nsc Frederic G. Creed. Ces
systemes a 100 kHz sont utiles dans les
eaux d’une profondeur de 20 2 500 m, leurs
fauchées a 100° et & 150° donnant une
résolution spatiale moyenne en utilisant 32
et 64 faisceaux (angle d’ouverture ~3°). Les
données de levés recueillies avec ces
systemes ont permis de produire des
modeles numériques détaillés de planchers
océaniques pour de nombreux projets
hydrographiques et études géologiques.

Le nouveau MBS Simrad EM3000 de
troisieéme génération, présentement mis en
service par le SHC, produit 127 faisceaux
sonar distincts sur un secteur de 120° et

E )

Figure I : Diagramme type de couverture du
sonar multifaisceaux

couvre une fauchée de sondage
correspondant a 3,5 fois la profondeur de
I’eau. Prévu pour fonctionner jusqu’a une
profondeur de 75 m, le EM3000 utilise une
porteuse a 300 kHz, ce qui permet de placer
le transducteur (35 cm de diametre sur 12
cm de hauteur) dans de petites
embarcations. L'angle d’ouverture du
faisceau a 1,5° permet d’obtenir une
résolution spatiale longitudinale élevée
(~2,6 % de la distance oblique). La
résolution verticale estde 'ordre de 5 a 10
cm.

La densité de sondage qui donne une
couverture intégrale du fond est déterminée
par la vitesse du vaisseau, ['angle
d’ouverture du faisceau et l'angle
d’espacement entre les faisceaux ainsi que
la fréquence des impulsions. Cette derniere
dépend du temps d’aller-retour des rayons
extérieurs. Dans le cas du EM3000, la limite
supérieure est de ~25 impulsions a la
seconde. Pour obtenir une couverture
compléte, la vitesse maximale du bateau
naviguant dans des eaux d’une profondeur
de 10 m ou plus devrait donc se situer
autour de 10 noeuds.
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Les problemes de mesures
d’attitude

La réfraction acoustique et les
mouvements du navire (roulis, tangage, cap
et pilonnement) déterminent le point ou les
faisceaux frappent le plancher océanique.
Comme pour les levés classiques, des
facteurs comme la marée, les ondes de
tempéte, le tirant d’eau et 1'assiette du
navire en mouvement influent également
sur les levés réalisés a 'aide du MBS. La
position et le cap servent a transformer les
distances obliques et les angles des rayons
en valeurs de profondeurs géoréférencées.

Les normes de précision (niveau de
confiance & 90 %) de profondeur pour les
cartes de navigation sont établies par
I’Organisation hydrographique
internationale (OHI). Elles sont de 30 cm
pour des profondeurs de moins de 30 m, et
de 1 % pour les eaux plus profondes. La
précision de profondeur pour les faisceaux
inclinés des extrémités est limitée par les
erreurs d’angle de roulis et par la célérité
du son. Lorsque le bilan des erreurs est
apportionné entre toutes les sources, la con-
tribution du roulis doit &tre au maximum
de 0.08° moyenne quadratique (mq) pour
le EM300, et de 0,05° pour le EM1000 dans
sa fauchée la plus large.

Le SHC utilise un nouveau capteur de
position et d’attitude (le POS-MV 320 de
la société Applied Analytics Corporation )
qui combine deux éléments ; a) un capteur
gyroscopique de navigation par inertie a
éléments liés et 2 six degrés de liberté ainsi
que b) deux récepteurs du systeme
différentiel de positionnement global
(DGPS). Ces éléments permettront de
mesurer les angles de roulis, de tangage et
de cap & 0,05° (mq), indépendamment de
la facon dont le navire est dirigé. La posi-
tion est déterminée a 1 m efficace, en
intégrant les données DGPS (bonne
précision & long terme) 4 celles du capteur
de navigation par inertie (bonne précision
A court terme), & 1’aide d’un filtre de
Kalman. La largeur de bande de mesure se
situe entre 0 et 50 Hz. La combinaison du
DGPS et du capteur de navigation par
inertie permet d’établir avec précision la
position du navire, méme lorsque le GPS
subit des interruptions pouvant atteindre 1
minute.

82

Mesure du pilonnement

Dans son sens hydrographique, le
pilonnement est le mouvement vertical du
transducteur par rapport au niveau d’eau
moyen; il influe donc directement sur les
profondeurs mesurées. En raison du large
spectre de fréquences du mouvement du
navire et du niveau de 1’eau, la mesure
précise du pilonnement du navire et du
niveau moyen de I’eau pose des problémes.

Le POS-MYV, a I'instar des capteurs
d’attitude conventionnels, calcule les
données de pilonnement par double
intégration de 1’accélération verticale
(mesurée par rapport au centre de la Terre)
et en filtrant les résultats dans un filtre
passe-haut. Le filtrage raméne le
pilonnement mesuré a une moyenne de z€ro
- comme c’est le cas du pilonnement vrai -
en extrayant les effets des conditions
initiales et la dérive du point zéro dans le
systeme électronique. Toutefois, chaque
fois que le spectre du pilonnement atteint
un niveau d’énergie proche de la fréquence
de coupure du filtre ou inférieur (soit un
cycle aux cing 4 dix minutes), il se produira
une erreur inévitable dans la mesure du
pilonnement. Cette situation peut se
produire quand la zone de levés est soumise
a des oscillations (seiches dans les baies
partiellement fermées), sur une mer arriére
3 longue période avec un navire rapide
(comme le nsc Frederic G. Creed) et lorsque
la position verticale du détecteur de
pilonnement change par incréments en
raison de changements (peu fréquents) de
la vitesse du navire, du transfert du liquide
de ballast ou du déplacement des personnes
(petit vaisseau).

Normalement, le pilonnement peut se
mesurer 4 5 ou 10 cm (ing), mais une mer
houleuse et les conditions décrites ci-dessus
peuvent amener 'erreur & des niveaux
inacceptables. Il est possible de réduire
’erreur en utilisant le DGPS dans le mode
de repérage de phase de la porteuse, en 3-
D, dans la mesure ou il est possible de
corriger I’ambiguité de phase de la porteuse
au fur et & mesure. La hauteur de I’antenne
GPS par rapport a Pellipsoide terrestre
(WGS-84) peut étre établie 4 environ 3 cm
(mq), lors du traitement ultérieur, ce qui
élimine par conséquent la nécessité
d’installer et d’entretenir temporairement
des marégraphes de levés. Leffet des
marées, de méme que ceux de la seiche et

du pilonnement, peut &tre corrigé au moyen
du DGPS et au fur et & mesure. L’approche
nécessite une modélisation spatiale des
niveaux de référence actuels basés sur le
géoide par rapport & I'ellipsoide utilisé par
le GPS. Le SHC utilise présentement le
DGPS 3-D en mode statique pour ce type
de modélisation et il étudie la possibilité
d’utiliser le DGPS cinématique en temps
réel avec correction au fur et a mesure dans
le cas des levés multifaisceaux.

Célérité du son

Grice a la technique de formation de
faisceaux 4 commande de phase utilisée
dans le EM3000, I'angle de roulis et la
célérité du son au point d’entrée du
transducteur commandent les angles de site
des rayons sonores. Le profil célérimétrique
et la loi de Snell déterminent la trajectoire
des rayons dans I’eau. La figure 2 montre
des erreurs de profondeur dérivées d’erreurs
de profils célérimétriques typiques a un an-
gle de roulis non-nul. Le bilan des erreurs
attribué aux effets de réfraction est
généralement inférieur a 0,4 % (mq).

La précision de base (£0,3 m/s) des
profileurs célérimétriques actuels est plus
qu’adéquate pour corriger les effets de la
réfraction. Mais, comme les variations
spatiales et temporelles de la célérité
peuvent étre de £20 m/s ou plus dans la
zone i I'étude (& cause du réchauffement
solaire, de ’apport d’eau douce et du
brassage par la marée), les profils
célérimétriques doivent &tre mesurés
fréquemment. Dans le cas des bateaux
équipés du EM3000, le SHC évalue une
méthode de collecte de données de profils
célérimétriques pendant que la vedette
avance a dix noeuds, en utilisant une sonde
de célérité a chute libre et son treuil
(actuellement mis au point par Brooke
Ocean Technology). Le dispositif est une
version réduite du systéme MV-CTD mis
au point antérieurement par 1’Institut
océanographique de Bedford (IOB). Ce
systéme servira & conserver un taux €levé
de couverture tout en donnant une bonne
résolution spatiale et temporelle de la
célérité du son.(Voir le compte-rendu de
1.G. Dessureault dans la présente Revue.)

Impacts hydrographiques

La cartographie pour la navigation met
de plus en plus I’accent sur les levés de sites
particuliers, de ports et de couloirs. Cette
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Figure 3 : Profils célérimétriques utilisés pour
produire les courbes de la Figure 2. Les
profils célérimétriques mesurés ont été & tort
pris comme constants & 150m/s. Les chiffres
portés indiquent des erreurs de célérité du son
a la surface.

approche permet d’obtenir des données
détaillées pour la réalisation des cartes 2
grande échelle nécessaires aux navires qui
entrent dans les ports, en sortent, s’y
amarrent et y transitent.

Depuis les trois derniéres années, le SHC
a utilisé le Simrad EM100 et le MBS
EM1000 pour effectuer des levés dans les
couloirs et les entrées de ports, mais il a
continué de réaliser la quasi-totalité de ses
cartes des ports et des zones d’amarrage a
I’aide d’échosondeurs conventionnels a
faisceau unique. En appliquant cette
méthodologie, les hydrographes risquent
toutefois de ne pas voir un obstacle ou un
danger entre les lignes de levé; en outre,
I’examen des haut-fonds exige beaucoup
de temps. Le Simrad EM3000 et le POS-
MYV permettront de faire ces levés plus
rapidement, avec une couverture de fond
intégrale, ainsi qu’une résolution et une
précision plus élevées. De plus, on pourra
pratiquement éliminer la nécessité
d’examiner les haut-fonds, pourvu qu’il y
ait suffisamment de données redondantes.
Dans les zones ayant déja fait 1’objet de
levés au moyen d’échosondeurs

conventionnels, on ne fera de nouveaux
levés a I'aide du MBS pour répondre aux
exigences du trafic maritime actuel que sur
les secteurs critiques pour la navigation.

Traitement des données

Le volume extrémement élevé de
données produites par le EM3000 (plus de
100 Mo a I'heure en eau peu profonde)
nécessite beaucoup de gestion et de
traitement de données. Jusqu’a maintenant,
toutes les données des MBS ont été traitées
au moyen du Systeme de traitement de
I'information hydrographique (HIPS) et,
dans une moindre mesure, au moyen du
Systéme de traitement de I’information
obtenue par balayage latéral (SIPS) de
Universal Systems Limited (USL). Méme
si le HIPS est tres puissant sur le plan
fonctionnel et permet d’éditer facilement
des relevés de lignes de sondage et des
données de position et d’attitude, il n’est
pas congu pour traiter les volumineux en-
sembles de données du EM3000, qui
nécessitent une visualisation interactive en
3-D pour rejeter les valeurs aberrantes et
assurer la qualité du produit final.

Un des buts du traitement des données
MBS est de traiter une heure de données
consignées en une heure ou moins; ce tra-
vail prend actuellement plusieurs heures.
C’est pourquoi le SHC a récemment évalué
le logiciel « SEE-BED » (Sirius Solutions
Limited) de préparation de données et de
visualisation en 3-D. Les premiers résultats
positifs indiquent qu’il conviendrait
maintenant d’assurer la compatibilité du
transfert de données entre le SEE-BED et
le HIPS. A plus Jong terme, un groupe na-
tional de travail a été constitué pour étudier
les questions d’une portée plus étendue
concernant le traitement, 1’archivage et la
réutilisation a valeur ajoutée des données
MBS par d’autres disciplines.

Applications militaires

Les marines de tous les pays
s’intéressent aux levés de routes en vue
d’obtenir de !’information sur les
parametres qui influent sur la guerre des
mines et sur les opérations de déminage. A
titre de participants au CNACO, le person-
nel du Commandement maritime étudie, en
collaboration avec le SHC, les aspects et
les techniques associées a I’exploitation du
MBS.

Corps de la mine

Figure 4 : Dimensions d’une mine terrestre
largable de type MK36.

Mesures acoustiques coordonnées

Pour mener a bien ie déminage, il faut
avoir en main une combinaison d’outils, de
techniques et de types de données
complémentaires. La technique actuelle
comprend I'identification des changements
dans les images géoréférencées « avant et
apres » du plancher océanique sur le trajet
d’une route maritime. Pour détecter des
objets de la dimension d’une mine courante
(fig. 4), 'imagerie verticale et latérale du
MBS ne convient pas toujours. La raison
en est que la superficie de la zone insonifiée
est beaucoup plus grande que celle de la
cible, lorsque I'angle d’incidence des
faisceaux par rapport au plancher océanique
est assez faible pour créer de bonnes im-
ages d’ombre.

Afin d’obtenir de bonnes données par
balayage latéral pour le levé d’une route
maritime, ["angle d’incidence doit étre
inférieur a ~45°. Pour des raisons liées a la
puissance et a la réfraction, la pratique
consiste a placer le transducteur dans un
engin remorqué (poisson) a proximité du
plancher océanique. Ainsi utilisé, le sonar
a balayage latéral offre une excellente
résolution longitudinale et transversale.
Cependant, le géoréférencage précis des
données de balayage latéral dans un
systeme de coordonnées reconnu (le WGS-
84 par exemple) se complique par la
nécessité d’intégrer I’ attitude et la distance
du poisson a la position (obtenue du DGPS)
et a lattitude du navire.

Dans un tel cas, le MBS peut constituer
une aide synergique au sonar remorqué 2
balayage latéral. La précision de
I’emplacement des caractéristiques
saillantes du plancher océanique imagées
par un MBS embarqué peut étre supérieure
d’un ordre de grandeur (I m (mq) par rap-
port 2 10 m (mq)) a celle des images qui
ont été obtenues par un sonar & balayage
latéral remorqué. En se servant de données
MBS précises sur le plan spatial, on peut
corriger les erreurs d’enregistrement dans
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Figure 5 : Segment d'une mosaique d’image sonar & balayage latéral (30 m x 60 m) montrant, en
bas & droite, trois objets d’un métre avec leurs ombres acoustiques portées sur la droite.

I'imagerie du sonar a balayage latéral
remorqué. En choisissant de nombreux
points de référence (c’est-a-dire des
caractéristiques de fonds marins communes
aux deux jeux de données), on peut faire
subir une distorsion conforme & I’imagerie
obtenue par balayage latéral de maniere &
aligner précisément ses caractéristiques
avec celles des données MBS.

Sonar a balayage latéral haute vitesse.

L’ utilisation simultanée du sonar a
balayage latéral remorqué et des systemes
bathymétriques multifaisceaux n’a pas €té
une pratique courante, parce que le faible
angle d’ouverture de faisceau du sonar a
balayage latéral impose de limiter la vitesse
42 ou 3 noeuds. Les systémes MBS actuels
peuvent fonctionner efficacement a des
vitesses de 10 a 16 noeuds. On travaille
présentement & la mise au point d’une
nouvelle génération de sonar & balayage
Jatéral qui comprend cing faisceaux
paralléles fonctionnant en simultanéité. Ce
montage permettra de quintupler la vitesse
de remorquage des sonars. Les faisceaux
acoustiques de ces derniers sont orientés et
focalisés dynamiquement pour donner des
résolutions longitudinales et transversales
jusqu’a ~12 cm a des portés de 100 m. Le
faisceau étant congu pour insonifier & an-
gle étroit, I'angle mort situé directement
sous le poisson doit étre compensé par des
données intercalaires recueillies lors des
passages adjacents. Les données MBS en
temps réel, recueillies a I"avant du poisson,
peuvent servir & réduire le risque qu’il ne
frappe le fond de I'eau.
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Télédétection de mines.

La suite logique d’un levé de route
opérationnel est la chasse aux mines. Les
travaux de recherche et de développement
sur la chasse aux mines portent maintenant
sur Putilisation du semi-submersible de
levés DOLPHIN, engin mis au point par le
SHC. Le DOLPHIN, qui a déja fait ses
preuves au Canada et aux Etats-Unis dans
le cadre de campagnes de levés & I’aide des
systemes EM100 et EM950, servira a
remorquer un systéme de balayage haute
vitesse et éventuellement & intégrer le
systtme MBS. Le nouveau systeme
EM3000 est un des instruments qui
pourraient étre intégrés au systeme de
téléchasse aux mines.

Applications pour la géologie du
fond marin

La bathymétrie multifaisceaux et les
données de rétrodiffusion fournissent sur
les caractéristiques morphologiques et
constitutives du plancher océanique des
informations & moyenne échelle
exceptionnelles, essentielles a la
compréhension de son histoire et de son
évolution. A la Commission géologique du
Canada-Atlantique (CGC-A), on a
maintenant procédé au traitement de jeux
de données multifaisceaux représentatifs,
provenant de divers milieux géologiques
dans les zones cotiéres du Canada. Ces
données ont été recueillies dans le cadre de
levés hydrographiques canadiens, de levés
de la CGC sur les cOtes est et ouest, et des
activités de gestion du ministére des
Travaux publics dans les ports et les

couloirs de navigation. Les jeux de données
ont été utilisés au cours de la derniére année
pour répondre a des besoins soci€taux a
court et & long terme : levés de trajets de
cablage, évaluation des risques géologiques
et de I"'immersion de déchets en mer, études
d’ingénierie sur plancher océanique et re-
cherche de base sur le transport des
sédiments dans les baies. Les paragraphes
suivants porteront sur une de ces applica-
tions et sur les nouvelles perspectives
découlant de ces activités.

Affaissement du plancher océanique.

La CGC, en partenariat avec la Cape
Breton Development Coal Corporation
(DEVCO) et CANMET (organisme de
Ressources naturelles Canada), a
récemment terminé la derniere année d’un
projet de deux ans portant sur la mesure de
Paffaissement au-dessus d’une mine de
charbon sous le plancher océanique.
DEVCO exploite la mine Prince, & environ
3 km au nord de Point Aconi, Cap Breton.
Le charbon est extrait de la veine Hub
située a environ 200 m sous le plancher
océanique. Les couches de charbon,
d’environ 2 m de hauteur, sont extraites en
longues bandes étroites, ou panneaux,
mesurant 160 m de largeur et jusqu’d 3 km
de longueur. Le charbon extrait sert
principalement & alimenter une nouvelle
centrale thermique au charbon & lit fluidisé
située non loin de Point Aconi.

A mesure que le charbon est extrait d’un
panneau, les quelque 200 m de roche
sus-jacents s’ affaissent et les contraintes
associées a cet affaissement se transmettent
au plancher océanique. La déformation du
plancher au-dessus des panneaux peut
servir & quantifier les propriétés mécaniques
du toit rocheux de la mine, information de
premiére importance pour I’optimisation de
I’exploitation miniére. Avant cette €tude,
Iaffaissement au-dessus du centre des
panneaux déhouillés de Point Aconi devait
atteindre jusqu’a 1,5 m, selon les
prédictions des géologues miniers.

L objectif de ces deux années d’étude
était de mesurer I’évolution temporelle de
la profondeur du plancher océanique
recouvrant la mine en vue d’en évaluer
I’affaissement au-dessus des nouveaux
panneaux et pour étudier le remplissage
dans les anciennes fosses d’affaissement.
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Substratum;
rocheux

Figure 6 : Image en relief par ombres portées du plancher océanique au-dessus de la mine
Prince. L’image est dérivée des données multifaisceaux recueillies & I'aide die EM 1000 aut cours
de 1’été 1994 & bord du Frederick G. Creed. L'image de gauche montre des fosses d’affaissement
qui se sont formées au-dessus de panneaux de mine se trouvant a 200 m sous le plancher
océanique. Le plan de la mine est superposé sur l'image de droite. L’image a été établie d’apres
les données en utilisant une exagération verticale de 10 m et avec un éclairement du nord-est.

Des valeurs bathymétriques détaillées ont
d’abord été mesurées au-dessus des
panneaux au cours de I’été de 1994 al’aide
du systéme multifaisceaux Simrad
EM1000, exploité a partir du navire
hydrographique de type SWATH, le nsc
Frederick G.Creed. La figure 6 montre une
image du relief par ombres portées
constituée a l’aide des données
multifaisceaux recueillies de 1994 au-
dessus des chantiers de mine. On y voit
également une autre image superposée aux
plans des chantiers de mine. On voit
clairement les fosses d’affaissement au cen-
tre des panneaux du c6té est de la mine (le
nord est vers le haut). Les estimations de
I"affaissement des panneaux, calculées
d’aprés les données recueillies en 1994,
variaientde 1 ma 1,5 m au centre de chaque
fosse. On a détecté un effondrement du
plancher océanique directement au-dessus
de la partie de la mine présentement en ex-
ploitation (I'extrémité est de la fosse située
a Dextréme nord). Auparavant, les
spécialistes croyaient que le plancher
océanique s’affaissait graduellement, sur
une période d’un an ou deux, apres la fin
de I'exploitation d’un panneau, ce qui
correspondait a la déformation graduelle de
la roche sus-jacente. Le processus est

maintenant per¢u comme une rupture
immédiate de la roche, ce qui est capital
pour la conception des mines.

Une deuxiéme étude a été menée en
1995 a bord du Creed pour mesurer
I"affaissement net au-dessus des nouveaux
chantiers de mine, pendant une période
d’un an. L’analyse des données recueillies
au cours de cette deuxieme étude sera
bientot terminée. Les résultats préliminaires
montrent que les effets de la réfraction du
son dans la colonne d’eau sont maintenant
la plus importante source d’erreur limitant
la précision des données de profondeur
recueillies par systeéme multifaisceaux. Les
recherches effectuées a la CGC-A sur la
signature statistique des erreurs de
réfraction laissent croire que, grice & une
analyse méticuleuse, I'incertitude du
mesurage effectué par le biais des systémes
de levés MB peut étre ramenée entre 10 et
15 cm a des profondeurs d’eau allant
jusqu’a 50 m; ce qui est trois fois supérieur

aux normes fixées par I’Organisation.

hydrographique internationale. Les
résultats de cette étude seront publiés au
printemps de 1996.

Conclusion

Les sonars multifaisceaux jouent un role
clé dans le cadre des opérations de
cartographie marine, des travaux de
déminage et des recherches géologiques
marines. De nouvelles activités de recher-
che et de développement sont amorcées
sous I'impulsion des demandes formulées
par les utilisateurs tandis que les projets
courants mettent 'accent sur les travaux
dans les zones cdtieres, ot la délimitation
des caractéristiques du plancher océanique,
tant naturelles qu’artificielles, est
importante pour la sécurité de la naviga-
tion, pour les Forces armées canadiennes
et pour les opérations commerciales.
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Essais de valorisation de la mye dans la baie de Fundy

S.M.C. Robinson

S.M.C. Robinson

Introduction

Historique

L’ exploitation de la mye (Mya arenaria)
dans les provinces Maritimes du Canada a
une longue histoire, puisque les relevés
officiels des prises remontent jusqu’a la fin
du XIXe siecle. Il s’agit probablement la
d’une des premiéres espéces maritimes
exploitées, du fait qu’elle est relativement
facile & récolter & marée basse. La mye a
été une importante source de nourriture
pour les tribus autochtones de la région, qui
I’exploitaient activement pour s’en nourrir,
comme en témoignent les vestiges
constitués par les nombreux tertres ou «
buttes-témoins » formés de coquilles que
I’on trouve dans la région. Apres la coloni-
sation européenne, les myes sont demeurées
la base de 'industrie alimentaire, tout
d’abord comme source directe de
nourriture, puis comme source d’appat pour
la lucrative péche & la palangre sur les
Bancs de Terre-Neuve et dans d’autres
zones de péche du poisson de fond. Au
tournant du siécle, les goélettes de péche
s’arrétaient souvent dans le bassin
d’ Annapolis ou dans la région de Quoddy,
dans le sud-ouest du Nouveau-Brunswick,
pour se charger de barils de myes salées
qui allaient servir d’appit. Il est fort prob-
able qu’une bonne partie de cette exploita-
tion n’a jamais été enregistré. Du début du
siecle jusqu’aux années 50, I'industrie de
la conserve était bien établie, et un fort vol-
ume de myes était exporté sous cette forme
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Figure I : Relevés & long terme des débarquements de nryes dans la baie de Fundy

de la baie de Fundy.

Le passé proche

Les méthodes de péche ont treés peu
changé par rapport au si¢cle dernier sur le
plan technologique. A D’exception d’une
bréve période, dans les années 60, ol on a
essayé des techniques automatisées de
ramassage, ¢’est la péche & la main avec
une fourche (trident ou péche-coques) qui
reste la seule méthode employée dans la
baie de Fundy. Toutefois, si les méthodes
de péche n’ont pas changé, les
débarquements ont baissé dans ’ensemble
(fig. 1). Certaines des baisses des
débarquements peuvent s’expliquer par les
conditions sociales d’une période donnée
(c.-a-d. la Deuxiéme Guerre mondiale) et
par des cycles et événements biologiques,
mais la tendance est bien a la baisse. Cette
réalité a eu un effet dramatique sur les
économies locales. Bien qu’il soit difficile
de mesurer directement les pertes subies par
les communautés, nous pouvons les estimer
de facon indirecte. Si nous posons que le
littoral a encore la capacité de soutenir les
niveaux de production du passé, la
moyenne annuelle sur 10 ans des
débarquements dans la baie de Fundy était
d’environ 5 700 tonnes entre 1945 et 1955.
Si cette biomasse de myes était débarquée
aujourd’hui et vendue au prix actuel de 1,90
$/kg (0,85 $/1b), cela rapporterait aux
pécheurs et aux économies locales environ
10,86 millions de dollars. Or, en 1994, le
total des débarquements enregistrés

atteignait 1 191 tonnes, une valeur de 2,27
millions de dollars au prix de 1,90 $/kg,
soit une chute de 80 %. Ce manque a gagner
annuel est important pour I’industrie
coquilliere. Bon nombre de ses participants
travaillent dans divers secteurs primaires
de I'industrie (agriculture, foresterie, péche)
au cours de ’année et, leur revenu annuel
étant peu élevé, chaque portion de ce revenu
est importante. De plus, les frais généraux
de cette péche sont si faibles que la plus
grande partie des gains retourne
directement dans I’économie au lieu d’aller
au service de la dette des opérations de
péche.

Les raisons de la chute sont nombreuses,
mais la principale est la disparition de
nombreuses zones de récolte a cause de
fermetures sanitaires justifiées par la
présence de bactéries coliformes. Ces
fermetures ont un double effet sur la p€che.
Tout d’abord, elles réduisent le stock
sauvage exploitable (méme si les
établissements de dépuration peuvent uti-
liser les zones modérément contaminées),
et, par ailleurs, elles concentrent les
pécheurs sur les autres zones ouvertes du
littoral. A un moment donné, qui est
fonction de la taille et de la productivité
des zones ouvertes, cette concentration de
I’effort de péche peut surexploiter les
populations de myes. D’autres facteurs in-
fluent sur la productivité des gisements : la
présence de phycotoxines (comme la toxine
paralysante ou PSP, la toxine diarrhéique
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Méthode Concept

Avantages

Inconvénienis

Exploiter les gisements
en rotation pour laisser
certaines zones en
jachére et leur permetire
de devenir plus
productives.

Péche en rotation

e laisse aux myes
quelgues années sans
pression de péche

e ameliore la croissance
et abaisse la mortalité

= méthode de gestion

e des problemes se
posent 8'il N’y a pas
suffisamment de
gisements a réserver

e Oon suppose que les
zones fermées pour la

relativement facile conservation ne seront

pas polluées

juvéniles d'une plage a
forte densité pour

les faire grossir dans une
plage qui a été
dépeuplée par
'exploitation.

Clayonnage Placer des barriéres * méthode naturelle pour|e dépend des sources
artificielles sur la plage | accroitre l'installation | naturelles de larves
pour accroitre le taux naturelle du naissain |= dépend étroitement des
d'installation et de survie|» méthode a faible taux de croissance et
du naissain naturel. technologie et de survie

relativement peu e forte intensité de main-
colteuse d’oeuvre dans les
zones étendues
= réoriente la gestion vers
un style basé sur la
propriété
Reparcage Transplanter des myes |« permet de repeupler les|e dépend étroitement des

¢ permet d’éclaircir les

e permet de remettre en

e peut étre lié a une

taux de croissance et
de survie

populations trés denses|e forte intensité de main-
pour améliorer la d'oeuvre

croissance e reoriente la gestion vers
un style basé sur la
propriété

zones surexploitées

production des zones
fermées

écloserie

Tableau I : Résumé des avantages et des inconvénients des trois méthodes de valorisation mises &

Dessai dans le sud-ouest du Nouveau-Brunswick.

ou DSP et I"acide domoique ou toxine
amnestique, ASP), ou encore des
changements normaux qui surviennent dans
les cycles biologiques en réaction aux
modifications de [’environnement
(tendances au refroidissement ou au
réchauffement). Ces conditions sont
toutefois temporaires et n’affectent la pro-
duction de myes que pendant des périodes
données. Par contre, la fermeture des
gisements aux pécheurs amateurs a cause
de la contamination par les coliformes
fécaux restera vraisemblablement
permanente tant que des mesures de
nettoyage ne seront pas prises.

Objectif

L’ objectif de notre travail de valorisa-
tion était d’étudier les techniques
permettant d’accroitre la productivité des
plages ouvertes pour soutenir I’exploitation
des gisements sauvages pendant la période
intermédiaire d’élaboration de techniques
de nettoyage visant & assainir le littoral.
I assainissement est le but ultime, car la
capacité de production d’une plage est sans
intérét si le produit ne peut pas étre exploité.
Tous les projets ont été élaborés de concert
avec des partenaires de I’industrie, de facon
a faciliter le transfert direct de la
technologie et I'acceptation des résultats
par les intéressés.

Trois méthodes de base ont été étudiées
. la péche en rotation, le clayonnage et le
reparcage (tableau 1). Il ne s’agit pas [a de
techniques nouvelles, mais de modifica-
tions de projets lancés par I’industrie dans
les années 50 dans certaines régions de la
Nouvelle-Angleterre.

Péche en rotation

Un projet visant a étudier le potentiel de
la péche en rotation a ét€ lancé au printemps
1991 dans le havre de Lepreau. On a établi
deux parcelles de 3 x 9 m, sur un gisement
de myes déja exploité, qu’on a subdivisées
en trois parties égales, I'une qui devait étre
péchée chaque année (1992, 1993, 1994,
1995), P'une un an sur deux (1993, 1995)
et la troisiéme un an sur trois (1994), Toutes
les parcelles ont été entierement péchées
au début du projet (1991) par des pécheurs
commerciaux utilisant des péche-coques.
Les mémes pécheurs ont exploité les
parcelles en 1992 et 1993.
Malheureusement, d’autres pécheurs
commerciaux ont péché dans les parcelles
au début de 1994, ce qui a invalidé le reste
de 1’étude (qui visait a mesurer les
avantages de la péche triennale). Dans
chaque cas, les myes ont été apportées au
laboratoire de la Station de biologie de St.
Andrews, et elles ont toutes été mesurées
avec des calibres et pesées au gramme le
plus proche.

Les résultats obtenus a la fin des deux
premieres années de 1’étude ont montré
qu’il y a avantage a laisser les parcelles en
jachere pendant un an (fig. 2). Au départ,
les parcelles annuelles et biennales ont
donné une récolte de biomasse compara-
ble, 7,5 et 7,3 kg respectivement, tandis
qu’a la fin des deux ans les parcelles
biennales ont donné environ 6.5 % de plus
de biomasse. Ces résultats indiquent que,
si la quantité totale récoltée était 1égerement
supérieure dans les parcelles biennales, les
captures par unité d’effort (CPUE) étaient
plus du double de celles des parcelles
péchées chaque année (13,9 kg par péche
contre 6,5 kg). La comparaison de la dis-
tribution des fréquences de taille entre la
péche de départ et la premiere péche des
parcelles annuelles montre que les
coquillages les plus gros sont rapidement
prélevés, et que les pécheurs s’intéressent
ensuite aux individus plus petits (fig. 3).

On peut conclure de cette étude que le
concept de péche en rotation est avantageux
car il accrofit les prises globales et le taux
de capture. Des travaux antérieurs menés
par Robinson et Rowell (1990) ont montré
que la population de myes est soumise pen-
dant la péche a un taux de mortalité
incidente notable (mortalité des animaux
laissés dans le gisement aprées I’ opération).
Selon la période de 'année et le type de
sédiment, le taux de mortalité incidente peut
atteindre 50 %. Si ce taux de mortalité était
relativement faible dans notre étude (étant
donné I’ égalité relative des quantités totales
prélevées), il faut dire que I’opération a été
menée dans un certain type de sédiment et
aune période de I’année oli on peut prédire

14 -
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Récolte total
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Annuelle Biennales
Fréquence de recolte

Figure 2 : Poids total des myes récoltées dans
les parcelles annuelles (2 récoltes) et
biennales (une récolte) entre 1991 et 1993.
Les récoltes de départ faites en 1991 dans
chacune des parcelles sont indiquées, de sorte
que les barres sombres représentent la
nouvelle production des parcelles de 1991 a
1993,
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Figure 3 : Comparaison et distribution de fréquence des tailles entre la récolte initiale de 1991 et

la premiere récolte annuelle en 1992.

que la mortalité sera plus faible. Donc, si
la péche avait eu lieu & un autre moment de
I’année, les résultats auraient pu étre plus
défavorables.

Comme I'indique le tableau 1, 'un des
problémes de cette technique est que la
superficie exploitée doit étre au moins deux
fois plus grande qu’en temps ordinaire si
Ion veut maintenir le niveau des
débarquements. Nous n’avons pas-pu
metire & 'essai la récolte triennale, mais
cette technique demanderait une superficie
trois fois plus grande. A T'heure actuelle,
étant donné les fermetures de certains
gisements, il faudrait que ce type de gestion,
pour étre efficace, soit utilisé conjointement
avec d’autres méthodes.

Clayonnage

Le concept du clayonnage ou « brush-
ing » est le fruit des premieres observations
des pécheurs de myes sur les plages. Les
pécheurs ont remarqué que les myes se
rassemblent souvent autour des obstacles,
comme les billots ou les rochers. A la fin
des années 50, selon le témoignage orale,
des pécheurs de myes du Maine ont essay¢
d’installer de vieux arbres de Noél sur la
plage pour accroitre I'installation des myes
sur le fond, méthode qu’ils ont appelée «
brushing ». Le fondement théorique de cette
technique est le fait que les obstacles
présents & la surface de la plage causent de
la turbulence dans la colonne d’eau au pas-
sage de la marée. Cette turbulence permet
aux larves présentes dans la colonne d’eau
et prétes & descendre de se trouver plus
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fréquemment en contact avec le fond. Sile
fond leur convient, les larves vont 8’y in-
staller. Ce concept a été repris a ’été 1990
par des membres de I'industrie dans les
régions de Lepreau et de Deer Island, et un
site expérimental a été établi dans chacune.
Chaque site consiste en deux séries répétées
de quatre parcelles de 5 x 5 m. Dans la
premiére des quatre parcelles, on a construit
une petite claie (1 m de largeur x 0,5 m de
hauteur), barriére faite de lattes fixées sur
des poteaux & intervalles de 5 cm (fig. 4).
La seconde parcelle avait une claie
identique, mais on avait aussi recouvert sa
surface de coquilles écrasées. La troisieme
parcelle comportait une claie plus une
couche de gravier en surface. La quatrieme
parcelle a é¢¢ laissée intacte pour servir de
témoin. Les parcelles ont été créées en mai
1990 (avant la saison de ponte), etelles ont
été échantillonnées en février, juin et aolit
1991. L’expérience a été répétée en 1992 &
la demande de 'industrie, mais dans des
endroits différents, et on a éliminé la
combinaison claie-couche de coquilles
écrasées. On a échantillonné les parcelles
pour déterminer I"installation des larves et
leur survie subséquente en prélevant des
carottes de sédiment et en triant les
échantillons au laboratoire. Pour récupérer
les petits bivalves présents dans le
sédiment, on a mis au point une technique
de flottation (Robinson et Chandler, 1992),
qui a permis d’obtenir un résultat de pres
de 100 %.

Les résultats des essais de 1990 n'étaient
pas concluants. Au site de Clam Cove, &

Deer Island, les parcelles expérimentales
ont été recouvertes d’une couche de
coquilles écrasées d’environ 10 ¢m
d’épaisseur. On a fait la méme chose pour
les parcelles expérimentales couvertes de
gravier. Le sédiment sous-jacent est devenu
anoxique, et il a été impossible aux larves
de s’installer dans ces parcelles. Le
partenaire industriel de Deer Island a perdu
tout intérét dans le projet, et le site a été
abandonné. Par contre, au site de Lepreau,
les échantillons prélevés en février 1991 ont
révélé des différences notables dans
I'installation des larves. Les naissains
étaient au moins deux fois plus nombreux
dans les parcelles expérimentales que dans
les parcelles témoins (fig. 5). Cette
différence a persisté dans les échantillons
de 1991. Toutefois, la distribution de la
densité des myes d’une parcelle a I'autre
s’est modifiée apres la saison d’été, d’apres
les échantillons prélevés en aofit.

En 1992, deux autres sites ont été choisis
par les membres de 'industrie, 'un & North-
ern Harbour, sur Deer Island, et autre a
Lepreau, & 1 000 m environ a P’est du site
de 1990. Des carottes ont été prélevées par
les mémes méthodes qu’en 1990. Les
résultats indiquent qu’il n’y a pas eu
d’installation des larves & Lepreau au site
de 1992, mais les différences restaient no-
tables 4 I'emplacement de la parcelle
témoin de 1990 et de la parcelle
expérimentale avec claie et gravier (les
autres parcelles expérimentales de 1990
avec claies semblent avoir été détruites par
les glaces) (fig. 6). Au site de Northern
Harbour, a Deer Island, le taux
d’installation des larves était faible par rap-
port aux autres sites, et il n’y avait pas de
différence significative entre les parcelles
expérimentales et les parcelles témoins.

Figure 4 : Vue des claies installées pour les
expériences menées a Lepreau, avec M.
Steven Lomax
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Figure 5 : Densité moyenne des myes juvéniles a partir des carottes prélevées dans les parcelles

expérimentales et témoins en février, juin et aoiit 1991.

Les résultats obtenus sur deux ans
indiquent donc qu’il est possible d’accrofitre
le taux d’installation des larves naturelles,
ce qui peut donner une plus grande quantité
de naissains. Toutefois, quand on a
déterminé le nombre de naissains plus tard
dans 1'année, il est apparu que d’autres
processus- biologiques entraient en jeu, a
part le simple nombre de larves mises en
contact avec le fond. I addition de coquilles
écrasées et de gravier sur le fond a accru
les taux d’installation des larves par rap-
port aux parcelles témoins ou dotées
simplement de claies, mais seulement
jusqu’a un certain point. La présence d’une
couche superficielle trop épaisse peut
empécher totalement 'installation des
larves. Les caractéristiques des sédiments
jouent aussi un rdle. Le site de Lepreau en
1990 convenait bien a |’établissement des
larves, d’aprés les densités observées, et cet
état de choses s’ est maintenu. Toutefois, le
site choisi a Lepreau en 1992 était beaucoup
plus sablonneux que le précédent, et celui
de Deer Island avait une base de gravier
couverte d’une couche de vase gélatineuse.
Ces deux types de sédiments étaient
néfastes tant pour I’installation sur le fond
que pour la survie ultérieure. Il apparait
donc en conclusion que la technique de
clayonnage peut avoir certaines applica-
tions dans des habitats donnés, mais qu’elle
ne peut étre employée pour ensemencer une
plage qui présente des caractéristiques peu
propices a ’installation des larves de myes
sur le fond.

Reparcage

A I’heure actuelle, la seule méthode pour
rendre A la production des plages qui ont
été fermées a cause de la contamination par
les coliformes passe par la dépuration. Pour
cela, il faut que les myes soient récoltées
par des pécheurs enregistrés et amenées a
une installation terrestre ot les coquillages
sont placés en bassins alimentés en eau
propre, ce qui leur permet de se nettoyer. Il
est aussi possible de déplacer les animaux
d’une zone contaminée a une plage ouverte
et propre ol ils pourront se nettoyer tous
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seuls. Cela permettrait de faire appel & un
plus grand nombre de pécheurs pour
récolter les myes, et aussi de remettre en
production des zones fermées. Pour mettre
a I'essai cette idée, on a lancé un projet
visant a reparquer des myes provenant
d’une zone fermée de Grand Manan
(Woodwards Cove) dans une zone ouverte
(passage de Ross Island) (fig. 7).

Les myes ont été récoltées 8 Woodwards
Cove pendant la premiere semaine de
septembre 1993 4 "aide d’un rdteau
hydraulique raccordé par un tuyau
d’incendie de 2 pouces (50 mm) & une
pompe a eau automatique a turbine Briggs
et Stratton de 5 HP (fig. 8). Plus de 92 000
myes ont ét€ récoltées, trices et classées en
trois catégories de taille : petites (<15 mm),
moyennes (15-30 mm) et grosses (>30
mm). Les myes ont ensuite été transportées
au passage de Ross Island et semées a la
volée dans des parcelles déja prospectées
et définies de 10 x 10 m, & une densité de
75 au m*. La densité de départ des myes
(d’apres la prospection) a été estimée a 25
au m*, et la densité finale des myes dans
les parcelles devait donc étre de 100 au m?.
On a ensuite échantillonné les parcelles
environ 6 semaines puis 7 mois plus tard
pour étudier la survie des myes
transplantées. Pour le calcul, on a posé une
mortalité nulle pour les myes déja présentes
sur la plage, et on a calculé la survie des
myes introduites (& 75/m?*). Nous avons
employé cette méthode car nous

835

l Lepreau (ancien site)

Figure 6 : Densité moyenne des myes juvéniles dans les carottes prélevées dans les parcelles
expérimentales et témoins a Lepreau et a Deer Island en 1992, Les échantillons prélevés en 1992
a lancien site de Lepreau (échantillonné au départ en 1990-1991) sont ici & titre de référence.
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Figure 7 : Emplacement des sites du projet de
reparcage & Grand Manan, oit les myes ont
été récoltées (Woodwards Cove) et ol elles
ont été transplantées (passage de Ross
Island).

considérions que la plus grande partie des
pertes toucherait les nouvelles myes pen-
dant leur processus d’enfouissement.

Des échantillons de myes ont été
prélevés aux deux points d’échantillonnage
en septembre et en octobre en vue de
mesurer 1’élimination des bactéries
coliformes fécales. Des échantillons ont été
analysés au laboratoire de microbiologie de
la Direction de I’inspection, ministere des
Péches et des Océans, a Blacks Harbour.
L’effet du reparcage des myes provenant
d’une zone fermée dans une zone ouverte
et propre a eu un effet spectaculaire sur le
nombre de coliformes fécaux (fig. 9). De
2, 400 coliformes pour 100 g de chair de
mye en septembre, le nombre est tombé a
45 coliformes pour 100 g six semaines plus
tard, en octobre, sur le site ouvert. Ce
niveau est nettement inférieur a la limite
Iégale pour la péche. Au site témoin
(Woodwards Cove), le nombre de
coliformes avait aussi baissé, mais il se

Figure 8 : La récolteuse hydraulique
employée pour pécher les myes en vue du
projet de reparcage.

90

situait & 790 coliformes fécaux pour 100 g
de chair de mye, ce qui est trois fois plus
élevé que la limite acceptable.

Le taux de survie des myes reparquées
était plutot élevé. Malgré une chute de 40
% du nombre des petites myes sur la
période de 7 mois, qui est passé de 75/m? a
environ 45/m? la survie des myes
moyennes et grosses était trés bonne (entre
90 % et 100 %).

L aspect économique de I’opération de
transplantation de la zone fermée a la zone
ouverte est aussi trés favorable. Le
reparcage de plus de 92 000 myes a colité
1 116 $, soit 93 heures de travail & 12 $ de
I’heure. Cela correspond a un colitde 2 4 3
cents par mye reparquée, selon que 'on
tient compte ou non du cofit
d’investissement de I’engin. Si les myes
reparquées (d’apres la taille moyenne)
avaient un taux annuel de survie de 70 %
et atteignaient la taille légale de 44 mm
(1,75 po), la récolte reparquée vaudrait 3
150 $. Dongc, si les myes étaient récoltées
aprés avoir été reparquées, le profit de
I’opération serait de 199 $ lorsqu’on inclut
le coiit de I’engin, ou de 1 489 § lorsqu’on
ne ’inclut pas. Dans ce dernier cas, cela
revient A créer des emplois valant 10,79 $
de I’heure. La valeur de la ressource
(rentabilité) était d’environ 2:1 a 3:1 par
rapport au cofit de reparcage des animaux
provenant de la zone fermée.

Dans I’ensemble, le projet a donné de

T

2500

bons résultats. Le prélevement des myes de
la zone fermée (Woodwards Cove) n’a pas
été particulierement difficile et, bien qu’il
soit possible d’améliorer I'efficacité de la
récolte avec le rdteau hydraulique,
I"opération s’ est trés bien déroulée. Les taux
de mortalité par écrasement ou bris des
coquilles sont apparemment trés bas. A
Woodwards Cove, le substrat peut étre
décrit comme un limon sableux. Donc,
selon le substrat, ce type de récolteuse est
celui qui convient probablement Je mieux
pour la mye, si on le compare au péche-
coque traditionnel, qui est relativement
inefficace et cause beaucoup plus de
dommages. Bien que nous ayons effectué
un seul essai de reparcage, les résultats
obtenus confirment que ce type d’opération
a du potentiel, et que d’autres initiatives en
ce sens doivent étre soutenues. Avec un
nombre suffisant d’essais réussis, nous
pourrions avoir un dossier solide pour
intégrer cette stratégie dans le plan de
gestion de la mye. Cette approche ne peut
toutefois fonctionner que s’il existe
suffisamment de plages propres. La valeur
des plages ouvertes va monter, et il y aura
donc davantage d’incitations a les maintenir
ouvertes.

Conclusions

Les efforts de valorisation déployés
jusqu’a maintenant semblent tous avoir
donné certains résultats positifs. La plupart
des essais ont été réalisés a I’échelle
expérimentale, et il est maintenant temps
de les porter au nivean de projet pilote. Ce
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Figure 9 : Nombre de bactéries coliformes fécales pour 100 g de tissu de myes provenant de la
plage fermée (Woodwards Cove) et de la plage de reparcage (passage de Ross Island),
échantillonnées en septembre et octobre 1993. Une ligne indique le nombre Iégal maximum de

coliformes fécaux dans les tissus de mye.
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sont toutefois des membres de ’industrie
et des communautés locales qui doivent en
prendre initiative. La valorisation des
stocks de myes semble réalisable, mais cela
implique un changement dans la
philosophie du mode d’exploitation et de
gestion de ces stocks. Dans les deux cas du
clayonnage et du reparcage, il est nécessaire
d’engager des ressources avant d’aboutir &
larécolte. Sans un esprit de rapprochement
et de collaboration dans ’industrie, aucune
de ces méthodes ne peut étre employée, car
personne ne voudra faire tout le travail sans
avoir la garantie d’en tirer un certain profit.
Cest la le défi que doivent relever les
communautés et les gestionnaires de la
ressource.

Remerciements
C’est grice aux idées et aux efforts de
nombreuses personnes que ces études ont

pu &tre menées a bien. Les membres de
I'industrie qui ont fait des démarches et
travaillé sur les projets sont : Steven et
Roger Lomax, de Lepreau; Grant Linton et
Albion Leslie, de Grand Manan; Marvin
Neuman, Ken Stuart et Harvey Richardson,
de Deer Island; enfin, Randy et Wanda
Huber, de St. Stephen. 1”échantillonnage
et I"analyse ont été effectués a la Station de
biologie de St. Andrews par Ross Chandler,
Jim Martin, Bruce Thorpe, Julia Wildish et
Ken Beaton, et nous les remercions de leurs
efforts et de leur diligence. Certains des
projets ont été financés dans le cadre de
I"Entente de coopération entre le Canada
et le Nouveau-Brunswick, par
Pintermédiaire du Community Futures Of-
fice du comté de Charlotte, & St. Andrews.
Sharon Ford et Margie Ross ont joué un
réle extrémement précieux dans
I’administration de ces projets et le

réglement de tous les problemes qui ont
accompagné leur réalisation. La Direction
de I’inspection a Blacks Harbour (D.
Doncaster, S. Eddy et J. Hawkins) a
généreusement apporté ’aide technique
nécessaire pour le travail sur le
dénombrement des coliformes.

Références

ROBINSON, S.M.C. and TW. ROWELL.
1990. A re-examination of the incidental
fishing mortality of the traditional clam
hack on the soft-shell clam, Mya arenaria
Linnaeus, 1758. J. Shellfish Res. 9:283-
289.

ROBINSON, S.M.C. and R.A.
CHANDLER. 1992. An effective and safe
method for sorting small molluscs from
sediment. Limnol. Oceanogr. 38(5): 1088-
1091.

Colloides, carbone et contaminants dans les eaux cotiéres

PE. Kepkay, S.E.H. Niven

S.E.H. Niven

PE. Kepkay

Les colloides marins - un
réservoir planétaire de carbone
réactif

La fraction colloidale de carbone
organique dans les océans du monde
constitue I’un des plus grands réservoirs de
carbone de la planéte, dépassant
considérablement en quantité le carbone «
vivant » emmagasiné dans la biomasse du
phytoplancton, du macrobiote (toutes les

espéces commerciales), du zooplancton et
des bactéries (fig. 1). A I"échelle planétaire,
cette réserve de particules minuscules
(submicroniques) et d’agrégats est énorme

elle équivaut environ au carbone
emmagasiné dans la biomasse combinée
des foréts tempérées et tropicales (Hedges,
1987; Kepkay, 1994).

En plus du fait que ce carbone organique
colloidal (COC) forme une partie
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Figure I : Carbone organique colloidal
(COC), carbone détritique et les trois sources
majeures de carbone « vivant »
(phytoplancton, macrobiote, zooplancton et
biomasse bactérienne) dans les océans du
monde. Le COC est défini uniquement en
Jonction de la taille et est constitué de
particules et d’agrégats de carbone organique
dont le diamétre se situe entre 0,001 et 1 mm

importante du bilan du carbone océanique
et planétaire, une portion substantielle de
ce COC est réactif et est dégradée par la
respiration, d’ott une libération de carbone
sous forme de CO, (Amon et Benner, 1994;
Kepkay, 1994). La respiration des bactéries
et d’autres membres de la communauté
microbienne est particulierement intense
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quand les colloides sont agglutinés en
agrégats par la turbulence océanique
(Kepkay, 1994). Le COC qui échappe a la
respiration migre sous forme d’agrégats
dans les profondeurs de I’océan.

A Déchelle planétaire, cette migration
vers les profondeurs du carbone agrégé est
un élément clé de la « pompe biologique »
(Longhurst et al., 1995) qui absorbe le CO,
atmosphérique 2 la surface de 'océan et
I’emmagasine sous forme de carbone
organique « fixé » dans les profondeurs. La
production d’agrégats a partir de colloides
constitue un mécanisme de concentration
des contaminants chimiques (Niven et al.,
1995) et est I'une des principales voies de
transport de ces contaminants entre la sur-
face et les eaux profondes.

Production et dégradation des

colloides

Un certain nombre de processus
biologiques et physiques contribuent a la
production de colloides marins (Niven et
al., 1995), mais I’excrétion de polymeres
par le phytoplancton est I'une des voies de
production de COC les plus directes. Une
fois libérés, ces exopolymeres peuvent
prendre de nombreuses formes (Hoagland
et al., 1993), mais ils prennent le plus
souvent la forme de microfibrilles de
polysaccharides (fig. 2). On pense que les
microfibrilles demeurent dans la fraction
colloidale (submicronique) pour seulement
une courte période (heures ou jours) parce
qu’elles sont agrégées par la turbulence
pour former des particules

électronique & transmission (gracieusement
fournie par G.G. Leppard, Environnement
Canada) du bord d’une cellule
phytoplanctonigue libérant des microfibrilles
de matiére organique colloidale.
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Figure: 3a. Respiration et carbone organique
colloidal (coc) & une profondeur de Sm durant
Iofflorescence printaniére de 1995 dans le
bassin de Bedford. b. Respiration et le
rapport carbone/azote de la matiere
organique total (MOT) & la méme profondeur.
¢. Carbone organique colloidal (coc) & Sm et
le taux de transport de carbone dans un piege
& sédiments placé & 15m de profondeur.

exopolymériques transparentes (PET).
Cette agglutination des fibrilles en agrégats
de méme que la respiration bactérienne
(Amon et Benner, 1994; Kepkay, 1994) ont
pour effet de chasser le COC des eaux de
surface. Toutefois, la respiration est le prin-
cipal processus biologique régulant la pro-
duction nette de COC, c¢’est-a-dire la
quantité restante qui migrera vers les
profondeurs.

Iefflorescence printaniere dans
le bassin de Bedford - une étude
de cas

Au printemps de 1995, on a entrepris une
étude conjointe de la prolifération annuelle
de diatomées dans le bassin de Bedford
pour déterminer le role des colloides dans
le transport du carbone et des contaminants.
Durant 1’efflorescence, la respiration
(principalement par les bactéries) était
étroitement liée & la production de COC par
les diatomées (fig. 3a). Comme Benner et

al. (1992) I’ont souligné, la forte teneur en
polysaccharides et en carbone du COC
influe grandement sur le cycle du carbone
et sur le rapport entre les quantités de
carbone et d’azote (ratio C:N). Cela était
certainement vral dans le cas de la
prolifération, oti la libération de COC par
les diatomées a fait initialement monter le
ratio C:N (fig. 3b); plus tard, le ratio a été
abaissé par la respiration (fig. 3b) et par la
migration des colloides agrégés vers les
eaux profondes (fig. 3¢). Les résultats de
travaux utilisant des pieges a sédiments
(Cranford, 1995) laissent entendre que les
pétoncles se sont alimentés davantage
durant Iefflorescence, quand la migration
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Figure : 4a. **Thorium (**Th) colloidal et
carbone organique colloidal (COC) & une
profondeur de 5 m durant 'efflorescence
printaniere de 1995 dans le bassin de
Bedford. L'association entre le **Th colloidal
et le COC était particulierement étroite dans
la derniere partie de ¢fflorescence, quand la
production de colloides par Chaetoceros
socialis (COC,, ) était & son maximum. b.
B4Th particulaire et surface des PET & la
méme profondeur. ¢. Diminution de lactiviié
totale du *¥Th & 5 m et taux de transport du
carbone dans un piége & sédiments a 15 m.
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Figure 5. lllustration des relations entre la
production de colloides par le phytoplancton
(diatomées), I'agrégation des colloides
donnant liew & la formation de particules
exopolymériques transparentes (PET), la
respiration (produisant du CO,) et les voies
possibles de consommation des colloides
agrégés par le zooplancton (copépodes) et les
mollusques benthiques (pétoncles et moules).

des agrégats vers le bas dans les pieges était
a son maximum (fig. 3c). Cela signifie que
les colloides peuvent étre une source de
nourriture pour une espéce de mollusque
ayant une grande valeur commerciale.

Les résultats de mesures de 'isotope
naturel **thorium (**¥Th) - un traceur des
agrégats marins et un analogue des con-
taminants chimiques (Niven et al., 1995) -
laissent entendre que les colloides agrégés
peuvent aussi avoir été un vecteur primor-
dial du transport de contaminants vers les
pétoncles (fig. 4). La libération de COC par
les diatomées, particulierement du COC
associé & Chaetoceros socialis (fig. 4a), a
eu pour effet de faire passer le **Th de la
fraction en solution a la fraction colloidale.
L’agrégation des colloides et la formation
de PET ont fait passer le *Th colloidal a
une classe de taille encore supérieure, soit
la fraction particulaire (fig. 4b). Une fois
que le **Th a atteint la fraction particulaire,
il a quitté les eaux de surface pour précipiter
dans les pieges a sédiments, ce qui a eu pour
résultat une baisse globale du **Th total
(fig. 4c).

Les colloides - une source
d’aliments ou de contaminants

pour les péches benthiques?

Le COC peut étre une importante
source alimentaire pour les mollusques
filtreurs ou méme pour le zooplancton (fig.
5), mais d’abord, les colloides sont
dégradés par la respiration des bactéries et
d’autres membres de la communauté
microbienne. Ce n’est qu’aprés ce proces-
sus que les colloides résiduels encore
présents sous forme d’agrégats deviennent
accessibles aux filtreurs. Vu la taille énorme
du stock de COC dans I"océan (fig. 1), une
quantité substantielle de carbone pourrait
entrer dans les ressources halieutiques
benthiques. C’est 1a clairement un résultat
positif de la production de colloides par les
diatomées, mais, en méme temps,
I"agrégation des colloides peut aussi
introduire des contaminants dans ces
ressources. Ce role double des colloides
dans le maintien des ressources vivantes
traditionnelles et cultivées n’a pas été
incorporé dans les modeles actuels de
I’aquaculture ou de gestion de la zone
cOtiere. On devra certainement se pencher
sur cette question a I’avenir.
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Contributions de la géoscience marine a la gestion intégrée des

zones cotieres

D.B. Prior, R.A. Pickrill

D.B. Prior R.A. Pickrill

Introduction

Un peu partout au monde, les zones
cOtieres sont soumises & un nombre
croissant de pressions attribuables 2 la
croissance rapide de la population et a la
diversification de ['utilisation des
ressources. Les processus naturels qui
s’exercent sur ces zones varient eux aussi.
L intensité et la fréquence de ces variations
se produisent sur une grande magitude;
qu’on pense par exemple aux courtes
tempétes violentes ou aux variations rela-
tives & long terme du niveau des mers.

Les stratégies d’exploitation durable des
ressources comportent ["'aménagement des
régions cotieres, notamment la conception,
la construction et I'entretien des ouvrages
cotiers requis. On s’est entendu, lors de la
Conférence mondiale sur les cotes (World
Coastal Conference, 1993) pour définir la
gestion intégrée des zones cotieres (GIZC)
comme 1"évaluation globale,
I’établissement d’objectifs, la planification
des ressources et des systemes cotiers... un
processus continu et évolutif permettant
d’atteindre le développement durable. Un
développement sera « durable » dans la
mesure ot I'on s’engage précisément a
gérer les ressources et les régions cOtieres
d’une facon écologiquement responsable.
La préservation de la qualité
environnementale pour les générations fu-
tures passe par ’application de mesures
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correctives visant a réparer les torts déja
causés et la prise de décisions éclairées pour
réduire les répercussions néfastes et, le cas
échéant, définir les risques et en tenir
compte.

Avant de pouvoir prendre des décisions
rationnelles en matiere de politique et
élaborer des plans a la lumiére de ces
décisions, il faut disposer d’une base
d’information scientifique. Une récente
commission d’étude sur les océans (1992)
a affirmé, dans son rapport sur les politiques
maritimes, que si ['on veut que nos
décisions soient utiles, elles doivent étre
conformes aux meilleures données
disponibles sur le fonctionnement du
systéme, dans son ensemble, ¢’est-a-dire
sur ses caractéristiques physiques,
chimiques, géologiques et biologiques. Par
ailleurs, un rapport sur les sciences, les
politiques et la zone cétiere publié en 1995
par le Conseil national de recherche est
d’avis qu’il faut intensifier les liens entre
les chercheurs en sciences naturelles et en
sciences sociales, ainsi qu’entre les
gestionnaires et les responsables de la mise
en application des politiques, et ce a tous
les niveaux, parce que certains échecs sont
attribuables & une non-utilisation des
connaissances scientifiques disponibles.

A cet égard, diverses disciplines
scientifiques et organismes scientifiques se

doivent de préciser clairement leur contri-
bution théorique, pratique (base de
données) et technologique & la GIZC, ainsi
que les possibilités de synergie et de liens
multidisciplinaires. La discussion qui suit
vise & présenter quelques-unes des
principales contributions de la géoscience
marine en général - et plus particulierement
de la géoscience marine canadienne - a la
GIZC et a donner un apercu des recherches
projetées dans le Programme d’étude ma-
rine de la Commission géologique du
Canada.

Systemes cotiers

En termes de fonctionnement,
d’aménagement et de caractéristiques
scientifiques, on doit considérer les zones
cotieres comme des systémes complexes au
sein desquels les facteurs naturels et les
facteurs socio-économiques sont en actions
réciproques constantes (Van der Weide,
1993: der Vrees et al., 1995). L’ utilisation

DONNEES GEOSCIENTIFIQUES

Conditions aux limites Propriétés du systeme Processus
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Figure I . La zone cotiere : un systéme. Role
de la géoscience dans la gestion d’une zone
cotiere (d’aprés Der Vrees et Van Urk, 1995).
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d’une approche globale facilite la
détermination, la mesure et la modélisation
du comportement d’un systéme, et permet
de porter une attention particuliére aux in-
teractions entre ces facteurs naturels et
socio-économiques (fig. 1). Les plans de
développement socio-économique pour une
région cdtiere portent sur des fonctions
d’utilisation telles que la production
alimentaire, I’approvisionnement
énergétique, I’approvisionnement en eau,
le logement et les activités récréatives ainsi
que le développement des activités
industrielles et économiques. Toutes ces
fonctions doivent s’accompagner d’une
infrastructure (p. ex. voies de communica-
tion, ports, barrages) et d’institutions (p. ex.
systémes politiques, législatifs et finan-
ciers).

Concernant la GIZC, der Vrees et al.,
(1995) décrivent ainsi les facteurs naturels
: tous les aspects « non humains » comme
I”air, 1'eau, les sédiments et les
caractéristiques biologiques marines qui ont
des interactions dynamiques complexes
(aérodynamique, géodynamique,
hydrodynamique, morphodynamique et
écodynamique). On peut subdiviser encore
la composante naturelle de la maniére
suivante :

e les conditions limites naturelles
(comme I’ état relatif du niveau de
la mer ou les régimes climatiques),

° les propriétés du systéme (comme
la bathymétrie cotiere, la nature des
sédiments, la fréquence des
tempétes, les ressources biologiques
renouvelables et les ressources
énergétiques et minérales non-
renouvelables),

e les processus systémiques (comme
le transport des sédiments ou le
mécanisme de circulation tidale de
I'eau).

Il est évident que, si I’on veut traiter de
maniére aussi compléte des éléments
naturels du systéme cdtier (fig. 1), il faut
faire intervenir les connaissances de
plusieurs sciences naturelles comme
I’océanographie (physique, chimique,
biologique et géologique), la géographie
cbtiére, la climatologie et la météorologie.
Pour certains organismes, ces disciplines
sont regroupées sous le terme de «
géoscience », tandis que, pour d’autres, la
géoscience désigne plus précisément la
géologie, la géophysique et la géographie
physique. Il est toutefois clair que
I"approche systémique nécessaire a la GIZC
nécessite des connaissances approfondies

des caractéristiques, des origines et du
comportement des roches, des sédiments,
des processus et des formes cotieres (fig.
2). La GIZC sera facilitée par ’existence
de connaissances de base sur les éléments
des systémes cOtiers, parce quelles
contribuent essentiellement :

e & la détermination des ressources
non-renouvelables et de leur
potentiel d’exploitation,

s alareconnaissance et 4 la définition
des impacts potentiels du
développement sur
I’environnement, en termes de santé
et de sécurité humaine et de protec
tion de [’habitat,

¢ i lareconnaissance et ala définition
des contraintes au développement et
des dangers surtout en terme de
sécurité humaine et de risques
techniques,

& la compréhension des différences
entre les changements
environnementaux naturels et ceux
qui résultent de P’activité humaine,
grice a la définition des conditions
environnementales de base et a la
surveillance des changements.

GIZ.C et la Commission

géologique du Canada

" Le ministére des Péches et des Océans
(MPOQO) a, en vertu de la Loi sur les océans
du Canada, un role national de chef de file
dans la GIZC. On reconnait que d’autres
organismes a divers paliers du
gouvernement ont des mandats en matiére
de sciences, de gestion et de technologie
visant les zones cotiéres et marines et qu’ils
ont les capacités pour y répondre. Ces
organismes contribueront aux plans futurs
de GIZC aux niveaux national et locaux.
Par exemple, le ministére des Ressources
naturelles (RNCan) et la Commission
géologique du Canada (CGC) sont les
principales sources d’information en
géoscience marine cdtiére pour le Canada
grice a leur programme scientifique na-
tional qui comprend des projets dans
I Atlantique, le Pacifique, I’ Arctique et les
Grands Lacs. Ce programme reléve de deux
divisions : CGC-Atlantique, située a
I'Institut océanographique de Bedford a
Dartmouth, et CGC-Pacifique, a I'Institut
des sciences océanographiques de Sydney.
Ces instituts interorganismes facilitent le
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partage des ressources scientifiques et tech-
niques et la réalisation de projets conjoints
surtout entre le MPO et RNCan (CGC).
Puisque seule une collaboration
multidisciplinaire peut garantir une GIZC,
il est évident qu'un nouvel élan dans le
domaine de la GIZC au Canada permettra
de renforcer les rapports existants entre le
MPO et RNCan, le Programme de
géoscience marine de la Commission
géologique continuant de fournir des
données géoscientifiques sur les régions
chtieres et hauturiéres.

Les programmes de géoscience
marine de la Commission
géologique du Canada

Lesiles et les régions cotieres du Canada
constituent prés de 40 % de sa masse totale
et renferment de précieuses ressources
biologiques, mini¢res et combustibles
(hydrocarbures). Le Canada possede le trait
de cotes le plus long du monde; bord€é par
les océans Atlantique, Arctique et Pacifique,
avec en plus la region des Grands Lacs. Des
secteurs importants des régions hauturicres
du Canada n’ont pas encore été aussi bien
cartographiés qu’on pourrait s’y attendre
compte tenu des moyens actuels; certaines
limites de territoires n’ont été déterminées
que provisoirement, le potentiel de
ressources est mal défini et les
connaissances environnementales sont
incomplétes. Les nouvelles données
obtenues grice au Programme des
géosciences marines de la CGC sont
utilisées par une vaste gamme de clients :
des industries du secteur des ressources
marines et de 'environnement et d’autres
organismes fédéraux et provinciaux qui ont
des mandats en gestion ou en sciences.

Le Programme de géoscience marine de
la CGC porte sur les problemes de données
géoscientifiques et les besoins d’obtention
de ces informations, généralement sur une
base régionale ou pour un processus donné;
I’industrie s’en sert ensuite pour
Pexploitation d’un site donné ou un
organisme 1’utilise pour résoudre un
probléme précis. Les projets de ce Pro-
gramme sont effectués a des endroits précis,
qu’il s’agisse d’expériences sur des proc-
essus ou de la démonstration de nouvelles
capacités.
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Le Programme permet d’obtenir des
concepts scientifiques, des bases de
données et des cartes interprétatives
perfectionnées des cotes et des fonds marins
du Canada. Cette information est utilisée
par I"industrie (p. ex. pétrole et gaz naturel,
levés, télécommunications, bureaux
d’ingénieurs) pour l'évaluation de
ressources, la sélection initiale d’un site
d’exploration, la prise de décisions
concernant "examen détaillé d’un site et
I’évaluation régionale des problemes
d’aménagement. En outre, les produits du
Programme de géoscience marine de la
CGC sont utilisés, a tous les paliers
juridiques, pour I"élaboration de stratégies
de régie en matiére de reglement de conflits
d’utilisation, de protection
environnementale et de développement
industriel - des composantes importantes
d’une GIZC.

Le plan opérationnel du Programme
porte simultanément sur les besoins actuels
et sur les besoins futurs du Canada en in-
formations sur les milieux et ressources

marins qui soit propre a la GIZC. Une mise
en application flexible du Programme
facilite le choix des ressources a déployer
pour répondre aux besoins locaux,
nationaux, immédiats ou prioritaires,
comme les priorités actuelles pour les
régions cotieres, précotieres et riveraines
densément peuplées et fortement
développées. L. utilisation d’une approche
opportuniste par étape (sur une période de
deux a cing ans) permet de consacrer des
efforts modestes dans les régions éloignées.
Par exemple, les travaux effectués dans
I’ Arctique et en eaux profondes - des
régions quasi inconnues en termes de
ressources - profitent des projets conjoints
avec d’autres pays ol sont mis en commun
les ressources techniques et les navires. Les
études & moyen terme (environ cing ans)
dans le domaine des ressources marines, par
exemple "exploration du pétrole et du gaz
naturel en eaux profondes dans les régions
pionniéres et les minéraux
hydrothermiques, misent sur des
changements des économies et des tech-
niques de production. La recherche a long
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Figure 4 : Carte bathymétrique compilée i partir des données multifuisceaux de I’ aboutissement
proposé de la trajectoire du cible APOCS dans la baie Searstown & Terre-Neuve. Les fonds

marins sont constitués essentiellement de roches en place & nu, traversées par un chenal fluvial

relique (comblé de sédiments) creusé lorsque le niveau de la mer était plus bas. Ce chenal
constituait une tranchée idéale pour protéger le cible.

terme (cing a dix ans) portant sur les
propriétés fondamentales des marges
canadiennes et des territoires hauturiers
permet de comprendre les processus qui
sont a I’origine des continents et des bassins
pour la modélisation des ressources, et les
paléoenvironnements pour la modélisation

du changement climatique.

Le programme de géoscience marine de
la CGC comporte trois themes principals :

 (Géoscience régionale : vise i obtenir

des données géologiques et
géophysiques de base a diverses
échelles permettant d’élaborer de
nouveaux concepts d’évolution des
marges continentales, notamment des
processus qui s’exercent aux limites
enire les plaques, des dorsales médio-
océaniques (écartement) et de la for-
mation des bassins. Le travail
comprend des compilations de
données g€ophysiques générales a
I'échelle régionale en vue de pouvoir
raffiner les modéles globaux,
régionaux et locaux de I’évolution
des marges; on tente de trouver des
rapports enire I’évolution des marges

et les bassins qu’elles contiennent en
vue d’en arriver a de nouveaux
modeles des ressources en minéraux
et en hydrocarbures.

s Géoscience des ressources : vise

Pidentification, la compréhension et
["évaluation des ressources non
renouvelables dans les régions
cotieres et extracGtiéres du Canada.
Les travaux actuels portent surtout
sur le pétrole et le gaz naturel en mer
et, accessoirement, sur les minéraux
en mer et sur les aspects
géoscientifiques des habitats
biologiques qu’il convient de
connaitre. On commence a évaluer
le potentiel des ressources minérales
chtieres au moyen d’une technologie
perfectionnée de cartographie des
fonds marins, qu’on applique aussi a
Pévaluation de [1"habitat des
pécheries benthiques.

s (Géoscience environnementale : vise

la compréhension des processus
géologiques naturels qui ont un effet
sur I'exploitation des ressources
cotieres et hauturieres et sert a

évaluer I'impact environnemental
futur ou passé de cette exploitation.
Ce programme permet d’obtenir des
données géoscientifiques essentielles
a la compréhension et a Ia résolution
de problemes concernant les milicux
cOtiers et marins au moyen d’un en-
semble d’études de processus et de
cartographie, de connaissances en re-
construction paléoenvironnementale,
en géochimie et en sédimentologie,
en dynamique cotiere et en génie
géotechnique. Le programme com-
bine des éléments de recherche
appliquée et de recherche
fondamentale pour tenter de résoudre
une vaste gamme de problemes
concernant Penvironnement,
I’exploitation ou 'exploration (p. ex.
élimination des déchets, génie de la
production des hydrocarbures en
mer). On tente par exemple de mieux
comprendre la distribution, I'ampleur
et la fréquence des risques
d’accidents naturels en mer,
notamment I’érosion des fonds
marins, I’échappement de fluides, les
interactions glace/sédiments, la
néotectonique et les glissements
sous-marins. La définition des proc-
essus et mécanismes facilite
P’évaluation des risques et les
contraintes a la construction de struc-
tures cotieres et hauturiéres et
d’installations sur les fonds marins
comme les jetées, les plates-formes,
les pipelines et les cébles. On
interpréte empreinte sédimentaire
des paléoprocessus en termes de

Figure 5 : Image sonar & balayage latéral de
Uépave Irving Whale, qui a coulé lors d’une
tempéte en 1970 par 67 m d’eau. On apergoit
clairement les mats, les lignes et d’autres
débris (d’aprés Parrott, 1995).
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DESSIN DE L'ILE ISSUNGNAK 0-61

ORIENTATION DU DESSIN : 457 (nord-est)
ANGLE DU DESSIN ; 50°

SOURCE LUMINEUSE : 135° (nord-ouest)
ECHELLE : 1:4 000 N
EXAGERATION VERTICALE DE L'iLE : 10x
EXAGERATION VERTICALE DES CIBLES : 20x

Figure 6 : Interprétation tridimensionnelle i I'échelle d’une ile artificielle abandonnée dans la
mer de Beaufort. On voit la carriere au premier plan; le sommet de Ulle, en cours d’érosion, est

Jjonché de débris et de formes de fond en évolution.

fréquence selon I’ampleur afin,
notamment, de pouvoir distinguer les
phénomeénes naturels des
phénomenes anthropiques. Des re-
constructiomns
paléoenvironnementales a résolution
élevée réalisées sur des sédiments
marins permettent de déterminer la
nature et les variations climatiques
naturelles du passé.

Etudes les plus récentes dans le
domaine de la GIZC

Cartes du relief cotier d’une région ou
d’un site. Des cartes, accompagnées de
classifications, et représentant un ensem-
ble d’origines des processus responsables
des formations, de géométries des formes
et de types de sédiments ou de roches, ont
été réalisées pour les secteurs prioritaires.
Les cartes régionales ont généralement une
échelle de 1:200 000 ou moins et les de-
scriptions de sites sontau 1:10 000 ou plus.
Des photos vidéos prises par des
hélicopteres de la Garde cOtiére canadienne
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ont permis de réaliser une cartographie de
reconnaissance des régions cotieres de
I’ Atlantique et de 1’ Arctique. Des photos
vidéos de la cote des provinces atlantiques,
publiées dans une série de dossiers publics,
ont été utilisées, en plus de la cartographie
au sol de la surveillance et des études de
processus, comme fondement pour
effectuer les prévisions d’érosjon, les analy-
ses de sensibilité et la préparation de plans
d’intervention en cas de déversement
(Sherin et al., 1995). De plus en plus, les
cartes des formes cotiéres et les données
qui servent & les compiler passent par la
technologie des SIG pour la standardisa-
tion, la manipulation et 1’échange de
données. Par exemple, des travaux récents
ont permis de produire un systéme
d’information cotiere (SIC) pour
cartographier des formes cotieres en
utilisant les techniques de segmentation
dynamique dans ARCINFO (fig. 3). La
conception et la vérification du prototype
sont presque achevées et des employés du
fédéral et des provinces collaborent & une

base de données pour les provinces de
I’ Atlantique. L utilisation combinée de
techniques de cartographie permet de plus
en plus de réaliser des cartes cdticres en
continu, fllustrant 2 la fois les terres et les
fonds marins. Par exemple, il est
maintenant possible d’effectuer des levés
marins dans des eaux trés peu profondes;
les données recueillies peuvent €tre
combinées a celles provenant de vidéos
aériennes, de radars aéroportés ou de satel-
lites.

La bathymétrie cdtiére et précotiere
est une caractéristique fondamentale d’un
systéme cOtier et les données ont des ap-
plications directes pour toute une gamme
d’activités, par exemple la définition d’un
habitat, les voies de navigation, la construc-
tion de jetées et I’aménagement de ports,
la planification de I’élimination des déchets
et la construction d’installations sur les
fonds marins comme les cbles et les pipe-
lines. Ces données constituent un parametre
de conception technique de base. Des tech-
niques de levés multifaisceaux, récemment
mises au point par le Service
hydrographique du Canada en collabora-
tion avec la CGC ont révolutionné
I’acquisition et I’affichage des données
bathymétriques, grice a un accroissement
de la couverture, une augmentation des
vitesses de levés et une amélioration de la
précision et des méthodes d’affichage
visuel. Les données peuvent maintenant
8tre mieux interprétées, donc &tre plus
utiles. Des levés multifaisceaux de
démonstration effectués au-dessus de la
trajectoire des cibles APOCS entre
Terre-Neuve et I'lle du Cap-Breton con-
stituent un exemple de levé cotier et
précotier a haute résolution effectué
récemment. La cartographie multifaisceaux
de la CGC a permis de délimiter des
chenaux fluviaux reliques qui traversaient
le plateau continental a des périodes ol le
niveau de la mer était plus bas, et qui con-
stituent une conduite naturelle comblée de
sédiments convenant parfaitement a la pro-
tection des cébles.

L’imagerie des fonds marins permet
d’obtenir des données spatiales des
caractéristiques du fond pour compléter les
données sur les profondeurs d’eau. En
général, les chercheurs utilisent des sonars
2 balayage latéral et des systémes de
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rétrodiffusion multifaisceaux pour faire des
mosaiques des fonds marins. A la
CGC-Atlantique, tant les mosaiques des
fonds marins que les levés bathymétriques
multifaisceaux ont été améliorés de
beaucoup grice a I"augmentation de la
précision de navigation permi par la
technologie de positionnement DGPS. Les
mosaiques des fonds marins qui peuvent
tllustrer "emplacement d’objets, par
exemple les épaves, les dépotoirs, les pipe-
lines et les cébles, renferment aussi de
I’'information précieuse sur la répartition
des sédiments (Parrott, 1995, fig. 5).
L’image capture également la signature
d’une vaste gamme de processus qui
s’exercent sur les fonds, comme 1’érosion
et 'accumulation actuelles, les glissements
de terrain, les fuites de gaz et la formation
de failles qu’on peut généralement repérer
a partir de formes particuliéres. Cette
technologie a été appliquée a la GIZC; en
voici des exemples :

* importante étude géochimique de la
contamination des sédiments du fond
du port d’Halifax, endroit ol sont
déversés depuis des siécles des
effluents industriels et urbains. Grice
a cette €tude, on a pu prendre des
décisions éclairées concernant la
conception et I’emplacement des
mesures de traitement et
d’atténuation des déchets (Buckley et
al., 1992);

= cartographie des déchets

Figure 7 : Image par balayage multifaisceaux
de la baie Saint-Georges a Terre-Neuve. Les
Jformes du lit, situées sur la terrasse littorale
et perpendiculaires au rivage, canalisent les
sédiments vers le continent et les eaux
profondes, alimentant ainsi les cones de
débris et retranchant au bilan
sédimentologique de la cote. (D’aprés Shaw et
al., sous presse.)

anthropiques aux anciennes installa-
tions militaires & Argentia et aux
réseaux d’alerte avancée dans

I Arctique, et modification d’iles
artificielles dans Ia mer de Beaufort
apres leur abandon (fig. 6);

» collaboration avec "industrie
canadienne pour le transfert de
technologies de cartographie
multifaisceaux au secteur privé grice
aun levé de démonstration pour les
cables de fibre optiques reliant
Terre-Neuve et la Nouvelle-Ecosse;

o levés littoraux réalisés en collabora-
tion avec Parcs Canada pour quanti-
fier et comprendre les processus de
modification du littoral dans les
parcs nationaux et les sites
patrimoniaux.

Les propriétés sédimentologiques sont
des facteurs essentiels des zones cOtiéres -
ce sont elles par exemple qui contrdlent et
modifient la fagon dont les régions cOtiéres
et littorales changent et évoluent dans les
conditions naturelles, qui déterminent les
caractéristiques des divers habitats
biologiques, qui influent sur le
développement économique des ressources
minérales et qui fixent les limites et les
contraintes de la conception, de
I’installation et de I’entretien des ouvrages
techniques. Par exemple, le programme de
cartographie en mer de la CGC a fourni le
cadre scientifique de départ pour la con-
ception d’un projet subventionné par le
fédéral et les provinces et visant a évaluer
le potentiel en granulats de la plate-forme
néo-écossaise. Grace a la cartographie et a
I’échantillonnage des secteurs cibles (qui
ont duré deux saisons), des ressources
viables ont été repérées. Les essais en
laboratoire subséquents fournissent des in-
formations sur la texture et sur les
caractéristiques minéralogiques,
géochimiques et géotechniques ainsi que
sur la résistance, qui permettront de
déterminer si ce granulat peut étre utilisé a
des fins industrielles (Fader et al., 1994).
Les techniques in situ permettent de plus
en plus d’obtenir de !’information
importante sur les propriétés des sédiments
dans les fonds marins et a proximité, telles
que la porosité, la pression des fluides dans
les pores, la teneur en gaz et la résistance

au cisaillement, qui ont un effet sur d’autres
propriétés comportementales comme la
stabilité et I’érodabilité des sédiments.

Les bilans sédimentologiques sont des
facteurs clés qui permettent de prévoir les
changements dans les fonds marins et sur
les littoraux. Par exemple, I’efficacité de
divers processus comme la dérive littorale
est  fonction tant du régime
hydrodynamique que de la disponibilité des
sédiments. Les systemes deltaiques, o
Papport  en sédiments dépasse
généralement la dispersion, sont des
secteurs de progradation de la cOte, alors
que I’érosion et le recul sont parfois liés a
un déficit de I'apport en sédiments. Des
travaux récents ont montré que ces rapports
peuvent étre extrémement complexes et
qu’il nous reste bien des choses 2 apprendre
concernant [’apport, le transport,
I’emmagasinement et le renouvellement de
sédiments, et que ces rapports varient selon
I’ampleur des processus. On obtient les
bilans sédimentologiques prés des cotes
grice a une surveillance a long terme des
profils de plage, a partir desquels on peut
déterminer I’ampleur et la fréquence des
tempétes. Dans la zone littorale, la
cartographie des fonds marins a été utilisée
pour déterminer les sources et les bassins
d’accumulation de sédiments ainsi que
leurs effets sur le bilan sédimentologique
(Shaw et al., sous presse, fig. 7). Sur la
plate-forme néo-écossaise et prés des fles
de la Reine-Charlotte, les variations dans
les fonds marins sont plus subtiles et on
combine les processus hydrodynamiques,
les propriétés des sédiments et les données
bathymétriques pour générer des modéles
numériques en boites du transport des
sédiments, a partir desquels des bilans
sédimentologiques ont été déterminés et
étalonnés a la lumiere des observations sur
le terrain.

Les processus qui s’exercent sur les
cotes et dans les fonds marins sont les
mécanismes qui régissent la zone cotiére.
En effet, I’énergie des vagues et des marées
est transmise aux fonds marins et nourrit
I’érosion, le transport et la redistribution des
sédiments. En termes géologiques, les cOtes
sont des formes éphémeéres, se formant,
reculant et évoluant par rapport a la marge
continentale en réaction aux fluctuations du
niveau de la mer, de ’apport en sédiments
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Figure 8 : Séries chronologiques de donndes provenant dut trépied instrumenté RALPH installé
sur le banc de Uile de Sable. Profondeur de Ieau (h), vitesse moyenne (U100), longueur d’onde
significative (Hs), période de la créte spectrale (Tp) et suspension du sable en pourcentage de
transmission & 33 em du fond de la mer (C33). (D’apres Li et Amos, sous presse. )

et de I’énergie disponible. Il est essentiel
de comprendre les processus du transport
de sédiments si I’on veut pouvoir ériger des
ouvrages dans la zone cotiére, notamment
des ports et des havres, protéger les cotes,
déterminer I'emplacement des cables et des
pipelines, élaborer des modeles de
prédiction des réactions de la cOte et vérifier
sur le terrain les bilans sédimentologiques.
Le programme sur le transport
sédimentologique de la CGC-A a permis
d’élaborer un ensemble unique d’outils
pour vérifier la dynamique des sédiments.
Le volet portant sur la stabilité des
sédiments sableux sur une plate-forme &
fort potentiel énergétique a utilisé RALPH,
un trépied instrumenté, pour surveiller le
taux et la direction de transport des
sédiments (Li et al., sous presse, fig. 8). Sur
la plate-forme néo-écossaise, des modeles
de prédiction du transport des sédiments et
de la migration des formes du fond marin
ont été mis au point et sont utilisés par
I’industrie pour aménager les pipelines et
les installations de production en mer.
L’ homme a longtemps jeté ses déchets dans
les estuaires, prés des cotes et dans les lacs.
Trés souvent ces déchets ne sont pas traités,
ils deviennent avec le temps un probléme
environnemental important. La capacité
qu’ont les systémes aquatiques a absorber
des matériaux anthropiques est dépassée,
les biomes sont soumis & des stress et la
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viabilité d’un développement durable est
menacée. Les sédiments boueux cohésifs
piegent les déchets anthropiques. Comme
ils répondent de fagon tout a fait différente
des sables aux contraintes qui s’exercent
sur les fonds, on a besoin d’outils
complétement différents pour en étudier la
mobilité. Un bassin d’amenée annulaire, le
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Sea Carousel, a été mis au point pour
mesurer la stabilité du lit in situ. Des études
qu’on peut appliquer immédiatement a la
GIZC ont été effectuées sur la stabilité des
sédiments dragués et déversés dans les
provinces de I’ Atlantique et, en collabora-
tion avec Environnement Canada, sur
I"assainissement des sédiments pollués dans
le port de Hamilton (Amos et al., 1996).

Les risques d’accidents naturels dans
les fonds marins limitent le développement
durable dans les zones cotieres. En effet, la
détermination de I’'emplacement, la con-
struction et I'entretien des ouvrages tech-
niques doivent tenir compte des risques
d’accident comme [’érosion, la
sédimentation, les glissements de terrain,
les fuites de gaz et I'affouillement par les
glaces qui, s’ils ne sont pas bien définis,
peuvent entraver le développement. La con-
tribution de la CGC & la recherche sur les
risques en milieu marin est subventionnée
en grande partie par le programme GRDE.
L’accent est mis sur la quantification des
processus et sur la compréhension de
I’ampleur et de la fréquence des risques.
Cette étude fournit la base technique
permettant de conseiller les responsables
du développement, les groupes
environnementaux et les organismes de
réglementation qui participent au
développement dans la zone cdticre. Les
études des contraintes et des risques qui
s’exercent sur les fonds marins, les
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Figure 9 - Ligne d’écoulement le long du gradient maximum sur le delta du Fraser, servant
prédire les trajectoires des glissements de terrain. (D’apres Christian, sous presse.)
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ouvrages cOtiers et en mer portent sur une
vaste gamme de milieux géologiques et de
risques, ce qui débouche sur des solutions
techniques novatrices. Les activités de re-
cherche en cours comportent les effets de
la glace et du pergélisol dans la mer de
Beaufort sur les conditions des fondations,
les effets de I’affouillement par les icebergs
sur les sédiments des fonds marins,
I’évaluation des glissements de terrain
sous-marins pour les trajectoires de cables
traversant le delta du Fraser (Christian et
al., fig. 9) et "évaluation de I’activité
néotectonique a partir des structures
sédimentaires dans les Grands Lacs.

I’évaluation de la valnérabiliié, telic
qu’elle est définie par le Groupe
intergouvernemental d’experts sur
I’évolution du climat (GIEC) implique une
« méthodologie commune » pour permettre
de définir la capacité qu’a une nation cotiere
de réagir aux conséquences d’un
changement climatique mondial, dont
Paccélération de la hausse du niveau de la
mer. Les processus d’évaluation de la
vulnérabilité du GIEC fournissent aux
organismes cdtiers locaux, municipaux,
provinciaux ou fédéraux une fagon
d’évaluer les capacités et performances
existantes dans la gestion et la planification
de la zone cotiere (World Coastal Confer-
ence, 1993), dans le contexte d’une
approche 2 long terme.

La méthodologie commune comporte
sept étapes; les programmes de géoscience
marine de la CGC-Atlantigue font des con-
tributions importantes a au moins trois de
ces €tapes : la caractérisation des conditions
limites d’une accélération du relévement du
niveau de la mer, la fourniture de données
sur le systéme naturel et I’évaluation des
changements physiques et des réactions du
systeme naturel,

Dans une large part, les changements
relatifs du niveau de la mer au Canada
refletent un équilibre compliqué entre le
relevement isostatique de la masse terrestre
consécutif a la déglaciation et un
soulévement eustatique du niveau de la mer
lié aux variations du volume des calottes
glaciaires. On peut en effet distinguer  peu
de distance Iune de ’autre des cotes
d’accumulation émergées et des rives
d’érosion submergées. Il est essentiel de
comprendre ces cycles naturels de varia-
tion du niveau de la mer pour mieux
comprendre les hausses lides au
réchauffement global. L'historique du
niveau relatif des mers & 1’échelle des

décennies et du passé géologique récent
(Holocene) est reconstruit par analyse des
enregistrements de marées, des
changements de la géomorphologie
littorale, de I'étude des formes cotidres
submergées et des reconstructions
paléoenvironnementales A haute résolution
tirées des sédiments ctiers et précotiers.

En ce qui a trait a la vulnérabilité aux
changements du niveau de la mer, la
CGC-Atlantique dispose d’un important
programme de surveillance de la cote visant
a définir les changements récents dans le
comportement du trait de cote a 1’échelle
régionale et a certains endroits précis. Les
données obtenues servent a dégager les
tendances; celles-ci, combinées 4 1’analyse
et la modélisation du changement des
intensités des tempétes, permettent de
prévoir les modifications a venir du trait
de cote. Cette information est essentielle &
la définition de zones tampons qui seront
utilisées dans les plans de GIZC pour éviter
tout aménagement dangereux prés du
rivage. Différents systémes ont été utilisés
pour cartographier les régimes de variation
du trait de cote et les réactions aux fluctua-
tions du niveau relatif de la mer; un exemple
est celui de Shaw et al. (1994) qui résume
les connaissances sur I’historique du niveau
de la mer et le type de littoral et qui a permis
de produire une carte de la vulnérabilité de
la céte pour tout le Canada.

Pistes d’études proposées

On s’attend a ce que le Canada voie une
augmentation des demandes en données
géoscientifiques a "appui de la GIZC,
qu’elles proviennent des collectivités, des
provinces ou du fédéral. Le Programme
d’étude marine de la CGC continuera a
fournir I’information géoscientifique
nécessaire 4 la GIZC grace 2 un équilibre
entre ’acquisition de données de base,
I’élaboration de concepts et "application,
appuyé€ par des innovations technologiques.
Les principaux objectifs du programme
demeureront les mémes, soit fournir des
données géoscientifiques marines pour la
mise en valeur des ressources renouvelables
et non renouvelables dans les régions
cdtieres et hauturiéres et pour la prise de
décision dans une optique de
développement durable. On continuera 2
recueillir des données pour les secteurs
prioritaires, tels que définis par les clients;
en outre, le programme comporte les projets
suivants :
* Des recherches de base permettant

d’utiliser de nouveaux concepts en

matiére de détermination des

ressources non renouvelables dans les
régions cOtiéres, précotiéres et
hauturieres, notamment les réserves de
pétrole et de gaz et les minéraux
placériens. La synthése, I’analyse et la
mise & jour des bases de données
existantes porteront essentiellement sur
les secteurs ol prennent place des
activités d’exploration et de
dévelopment énergétique, soit le golfe
du Saint-Laurent, le Grand Banc de
Terre-Neuve et la plate-forme
néo-écossaise. Un projet
multidisciplinaire portant sur le golfe
du Saint-Laurent est prévu.

* De nouvelles capacités canadiennes de
cartographie océanique seront mises a
profit pour I’élaboration de méthodes
et d’applications novatrices dans les
recherches scientifiques concernant les
problémes environnementaux, par
exemple les accidents naturels dans les
fonds marins, la définition de I’habitat
des fonds marins, la pollution des
sédiments marins et les effets du
dragage. Ces capacités de cartographie
seront aussi utilisées pour quantifier le
potentiel minéral précdtier, en
prévision de la législation sur la loca-
tion et du développement de la produc-
tion.

* Un projet pilote sera entrepris et achevé
dans un secteur particulierement
touché par I’érosion de I'Tle-du-Prince-
Edouard; y seront combinées la
cartographie, la surveillance et la
modélisation des zones cdtieres et
précdtieres pour I’application d’une
approche systémique d’une « cbte type
» a d’autres secteurs du Canada.

» Les exigences de la GIZC doivent
passer par I’élaboration de bases de
données a cet effet pour les régions
cotieres, dans des formats permettant
un acces généralisé.

* Les objectifs du programme GRDE
visant la réduction des effets des acci-
dents naturels sur les ouvrages en mer
continueront de porter sur les secteurs
prioritaires pour I’étude des propriétés
géotechniques des fonds marins et des
contraintes aux processus d’ingénierie,
notamment sur la plate-forme
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néo-écossaise (plate-forme pour
I"exploration du gaz naturel, pipelines),
dans le delta du Fraser (ligne de trans-
mission d’électricité) et sur les Bancs
de Terre-Neuve (installations de pro-
duction en marge du projet Hibernia).

o Les nouvelles pratiques
géoscientifiques élaborées pour les
secteurs cotiers et hauturiers du Canada
pourront étre partagées avec I'industrie
canadienne dans I’objectif d’une plus
large application, 12 oli s’accroissent
les besoins en données
géoscientifiques pour la GIZC. L'un
des objectifs sera I’amélioration de
1’acquisition de données
géoscientifiques et des pratiques
d’acquisition grice a des projets de
démonstration dans certains pays en
développement, avec la collaboration
d’organismes comme la South Pacific
Applied Geoscience Commission
(SOPAC) et le Coordinating Commit-
tee for Coastal and Offshore
Geoscience Programmes in East and
South East Asia (CCOP).

» La poursuite de la participation au pro-
gramme de forage en mer permettra de
mieux comprendre les paléoclimats &
des échelles temporelles de résolution
élevée, en fonction surtout de
I’historique du niveau des mers et de
la caractérisation des changements
environnementaux naturels et
anthropiques. Par exemple, des études
précises sur les sédiments hauturiers du
Canada (p. ex. inlet Saanich)
contribueront tant aux reconstructions
paléoclimatiques locales qu’aux
modeles globaux.

+ Les spécialistes du milieu marin de la
CGC joueront un réle clé dans le
nouveau projet de recherche, men¢ a
I’échelle de la CGC et portant sur les
lacs (y compris les Grands Lacs), dans
lequel on mettra a profit la technologie,
les compétences et 1’expérience
acquises au cours de projets existants
dans les lacs Ontario et Winnipeg et
d’autres recherches en mer. Les
partenariats existants avec les indus-
tries locales, d’autres ministeres et les
provinces  voisines  serviront
essentiellement 4 mieux comprendre
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certaines questions comme la pollution
des lacs, la stabilité du littoral, les con-
ditions et risques des fondations
reposant sur les fonds lacustres,
I’exploitation, le dragage, I’extraction
des agrégats, et les descriptions de sites
du patrimoine culturel.

s RNCan est 'un des participants du
nouveau plan d’action sur la qualité de
I"environnement marin, un projet
interministériel. Le programme
d’étude marine de la CGC vise 2
collaborer avec d’autres organismes
fédéraux participants & des projets
d’étude de pollution cotiere; il prendra
méme les devants dans certains projets
comme celui portant sur le port de Van-
couver et le delta du Fraser, ou les
études des propriétés géochimiques
peuvent étre reliées a d’autres travaux
de 1a CGC sur les processus s’ exercant
dans les fonds marins, par exemple la
modélisation du transport de
sédiments.
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Organisation et personnel

connexes aux sciences de la mer.

D’ Institut océanographique de Bedford (IOB), le Centre des péches du Golfe (CPG), le Laboratoire de recherche halieutique de
Halifax (LRHH) et Ia Station de biologie de St. Andrews (SBSA) sont des établissements de recherche duo gouvernement du Canada
administrés par le ministére des Péches et des Océans (MPO), pour son propre compte et, dans le cas de ’IOB, pour celui d”autres
ministeres fédéraux qui y possédent des laboratoires et du personnel. Il s’agit d’Environnement Canada et du ministére des
Ressources naturelles du Canada, qui est représenté a I’Institut par un grand organisme, la Commission géologique du Canada
(Atlantique). L'IOB loue aussi des locaux a un certain nombre d’entreprises et de firmes privées qui oeuvrent dans des domaines

Voici les principaux groupes et leurs responsables au 1 décembre 1996. Outre les quatre établissements de recherche, des bureaux
situés a Halifax dans le Maritimes Center (MC) et dans un immeuble de Dartmouth appelé Queen Square (QS) abritent une partie du
personnel. Les numéros de téléphone sont indiqués.

MINISTERE DES PECHES ET
DES OCEANS DU CANADA

Région des Maritimes

Directeur général régional
N.A. Bellefontaine
MC (902) 426-2581

Direction des sciences
J.S. Loch, directeur régional
I0B (902) 426-3492

R.E. Lavoie, directeur adjoint
10B (902) 426-2147

Division de I’aquaculture

W. Watson-Wright, chef

(et directrice de la Station de biologie de
St. Andrews)

SBSA (506) 529-5860

Division des poissons diadromes
J.A. Ritter, chef

MC (902) 426-3136

CPG (506) 851-2945

Division de la gestion de 1’habitat
G. Sirois, chef
CPG (506) 851-7768

Division de I’hydrographie
Service hydrographique du Canada
(Atlantique)

P. Bellemare, chef

10B (902) 426-3497

Division des péches des invertébrés
M. Chadwick, chef
CPG (506) 851-6204

Division des sciences du milieu marin
P. Keizer, chef p.i.
IOB (902) 426-6138

Division des poissons de mer
M. Sinclair, chef
IOB (902) 426-3130

Division des sciences de la mer
J.A. Elliott, chef
10B (902) 426-8478

Direction des ressources humaines
J. Feetham

Directeur régional p.i.

QS (902) 426-9427

Direction des finances et de
I’administration

G.C. Bowdridge

Direction régionale p.i.

MC (902) 426-6166

Bibliotheque
A. Fiander, chef
10B (902) 426-3675

Direction des communications
A.M. Lanteigne

Directeur régional

CPG (506) 851-7757

Direction de informatique
E. Doucet

Directeur régional

MC (902) 426-7433

Services de soutien technique
M. Cusack, directeur p.i.
QS (902) 426-3939

Génie et services techniques
D. Dinn, chef
10B (902) 426-2009

Soutien aux navires
G. Putt, surintendant p.i.
QS (902) 426-5934

Bureau de coordination de
PAquaculture

R.H. Cook, chef

MC (902) 426-9068

RESSOURCES NATURELLES
CANADA

Commission géologique du Canada
(Atlantique)

J. Verhoef, directeur

10B (902) 426-3448

Géosciences marines régionales
R. Courtney, chef p.i.
I0B (902) 426-2255

Géosciences, ressources marines
K.D. McAlpine, chef
10B (902) 426-2730

(Géosciences, milieu marin
R.A. Pickrill, chef
10B (902) 426-5387

Administration
G. McCormack, chef
I0B (902) 426-2111

ENVIRONNEMENT CANADA
Région de I’Atlantique

Laboratoire de la qualité du milieu
K. Doe
10B (902) 426-3284

Laboratoire, invertébrés et microbiologie

A. Menon, chef
1I0B (902) 426-9003
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4A2.

Voici la liste des études et des travaux de recherche entrepris par les laboratoires du ministére des Péches et des Océans dans la
Région des Maritimes, par la Commission géologique du Canada (Atlantique) du ministére des Ressources naturelles du Canada, et
par les services d’Environnement Canada présents & I'IOB pendant la période couverte.

Pour obtenir des renseignements sur ces projets, dont bon nombre sont en cours, priére d’écrire au directeur régional des Sciences,
Région des Maritimes, ministére des Péches et des Océans, Institut océanographique de Bedford, C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y

MINISTERE DES PECHES ET
DES OCEANS
REGION DES MARITIMES

DIVISION DES SCIENCES DU
MILIEU MARIN

A. SECTION DES EVALUATIONS
ENVIRONNEMENTALES

1. Urgences maritimes
J.M. Bewers

2. Programme canadien des normes de
chimie analytique marine
J.M. Bewers

3. Activités internationales
J.M. Bewers

4. Evaluation régionale - Zones
cotiéres de Scotia-Fundy
J.M. Bewers

5. Identification des produits
chimiques organiques synthétiques
dans les espéces commerciales
provenant des riviéres et ports
municipaux et industriels
J.M. Bewers

6. Formulation de conseils en matiére de
toxicité de produits chimiques
J.M. Bewers

7. Conception d’un vidéo de relations
publiques sur 1’état du milieu marin
J.M. Bewers

8. Evaluations environnementales/
Gestion de la section de recherche sur
le milieu aquatique
D.R. Alexander

9. Evaluation maritime et liaison/
Applications scientifiques
H.B. Nicholls

B. SECTION DES SCIENCES
ENVIRONNEMENTALES

I. Conseils environnementaux
V.E. Zitko

2. Recherche sur les algues marines
nuisibles
J.L. Martin

3. Evaluation des risques que présentent
les produits chimiques organiques
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9.

10.

11

pour les péches

V.E. Zitko

Indicateurs biochimiques de la santé
des animaux aquatiques

K. Haya

Toxicologie aquatique des
phycotoxines marines

K. Hava

Recherche en écologie de
I"aquaculture

D.J. Wildish

Effets sur le saumon atlantique des
changements dans les milieux marins
et cotiers

G.L. Lacroix

Surveillance de la biodiversité marine
D.J. Wilidish

Indicateurs biochimiques de la santé
des animaux aquatiques

K. Haya

Recherche en écologie de
I’aquaculture

D.J. Wildish

Recherche et modélisation des pluies
acides

G.L. Lacroix

SECTION DE L’ECOLOGIE DES
HABITATS

Administration et gestion de la
section

P.D. Keizer

Les organochlorés dans les réseaux
trophiques de I’océan Arctique

B.T. Hargrave

Conseils pour I’évaluation de
I"habitat du poisson

D.C. Gordon

Fcologie microbienne

J.E. Stewart

Interactions entre les
microorganismes et les toxines
marines

J.E. Stewart

Ecologie physiologique des algues
toxiques

S.R.V. Durvasula

Dynamique du phytoplancton dans la
zone cotiere

10.

I

12.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

P.D. Keizer

Interactions biologiques-physiques
dans les habitats cotiers

K.H. Mann

Sédimentologie des habitats cotiers
T.G. Milligan

Recherche sur I"habitat du pétoncle
PJ. Cranford

Etudes sur I"habitat cotier

G.C. Harding

Etudes sur I’habitat benthique

T.W. Rowell

. Interactions environnementales de

’aquaculture

P.D. Keizer

Bioénergétique des mammiféres
marins

PF. Brodie

Processus bioénergétique dépendant
de la taille dans I’habitat du poisson
S.R. Kerr

Cartographie des habitats

P.R. Boudreau

Evaluation des habitats des estuaires
et des plateaux continentaux

W.L. Silvert

Flux de contaminants dans les
réseaux trophiques benthiques

B.T. Hargrave

Soutien aux instruments

W.P. Vass

SECTION DE LA CHIMIE
MARINE

Variabilité climatique inscrite dans
les sédiments marins

J.N. Smith

Distribution de I’eau de fonte de la
glace de mer dans 1" Arctique

F.C. Tan

Isotopes de I"oxygene et mélange sur
la plate-forme néo-écossaise

PM. Strain

Programme de surveillance de
I’environnement a la pointe Lepreau
J.N. Smith

Cycle des contaminants dans les eaux
estuariennes
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10.

12.

14.

16.

19.

20.

21

J.H. Vandermeulen

Particules de carbone noir

R. Pocklington

Evaluation critique du réchauffement
di a Peffet de serre et du réle des
émissions résultant de la combustion
de combustibles fossiles

R. Pocklington

Détermination de I’age des poissons
par le dosage de *'"Pb/**Ra dans les
otolithes

J.N. Smith

Taux de croissance du pétoncle géant
(Placopecten magellanicus) mesuré
par les isotopes de 'oxygéne

FC Tan

Géochronologie et géochimie des
sédiments dans le fjord du Saguenay
J.N. Smith

. Géochimie des métaux-traces dans

les zones de mélange estuariennes
PA. Yeats

Mesures des radionucléides dans

I’ Arctique

J.N. Smith

. Btudes des isotopes dans le carbone

organique particulaire et dissous, en
eau profonde et dans les zones
cotiéres

FEC. Tan

Transport des métaux-traces dans

I’ Atlantique Nord-Ouest

PA. Yeats

. Réactivité chimique dans les couches

océaniques de surface

PM. Strain

Composition et réaction des matidres
colloidales marines

S.E.H. Niven

. Dynamique des mati¢res nutritives a

Ship Harbour (Nouvelle-Ecosse)
PM. Strain

. Contamination par les métaux lourds

des sédiments et de la matiére en
suspension sur la plate-forme du
Groenland

D.H. Loring

Evaluation des risques liés aux
produits chimiques toxiques

J.F Uthe

Contaminants sublétaux : devenir et
effets 4 long terme de la pollution des
systémes aquatiques par les
hydrocarbures pétroliers

J.H. Vandermeulen

Etudes des acides aminés dans les
toxines des coquillages

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

36.

R. Pocklington

Contaminants dans les pécheries de
homard des ports municipaux

J.F. Uthe

Contaminants dans les pécheries
sportives

J.E Uthe

Tests endocrinologiques de toxicité
sublétale

JF Uthe

Sources, distribution et devenir des
contaminants métalliques des
sédiments dans les ports et estuaires
de I’ Atlantique

D.H. Loring

Modélisation de la distribution des
produits chimiques toxiques dans les
ports et les estuaires

PA. Yeats

Facteurs agissant sur les
concentrations de produits chimiques
chez les homards

C.L. Chou

Chronologie des flux de contaminants
dans les sédiments marins

J.N. Smith

Tendances des contaminants dans
certaines péches commerciales :
étude de la morue du golfe du
Saint-Laurent

J.F Uthe

Evaluation des fonctions d’apport de
produits chimiques toxiques dans la
Région de Scotia-Fundy

PA. Yeats

. Application de tests biochimiques de

toxicité sublétale a la détection des
effets de la pollution sur le poisson
commercial de I’ Atlantique

D.E. Willis

2. Systeme de gestion des données

régionales sur les produits chimiques
toxiques
PM. Strain

. Mesures des contaminants radioactifs

dans I’océan Arctique
J.N. Smith

. Evaluation et rétablissement de

I"habitat du poisson pollué par des
produits chimiques toxiques
W.L. Fairchild

. Suivi des tendances des produits

chimiques toxiques sur certains sites
du sud-est du golfe du Saint-Laurent
W.L. Fairchild

Evaluation de la situation des
contaminants toxiques sur le littoral

de Ia Région du Golfe
W.L. Fairchild

37. Niveau de contamination des
ressources des péches autochtones,
sportives et de subsistance
W.L. Fairchild

38. Niveaux de contamination des
poissons de péche commerciale et de
leur habitat par les pesticides et les
produits chimiques agricoles
W.L. Fairchild

DIVISION DES POISSONS DE MER

- 1994

PROJETS DES SERVICES VOTES

I. Evaluation de I'aiglefin de 4TVW et
recherche connexe
Swanenburg

2. Evaluation de I'aiglefin de 4X et

recherche connexe

Hurley

Evaluation de la morue de 4Vn et

recherche connexe

Lambert

4. Evaluation de la morue de 4VsW et
recherche connexe
Mohn

5. Evaluation du merlu argenté et
recherche connexe
Showell

6. Evaluation du sébaste et recherche
connexe
Branton

7. Evaluation des poissons plats et
recherche connexe
Annand

8. FEtudes de la marge de la plate-forme
continentale et évaluation de
I"argentine
Halliday

9. Ecologie des populations de ver de
phoque
McClelland

10. Alimentation et recherche sur
I’énergétique des phoques
Bowen

1. Recherche sur la dynamique des
populations de phoques
Stobo

12. Infrastructure de la recherche sur les
phoques
Bowen

3. Recherche sur la gestion du poisson
de fond
Halliday

14. Programme national
d’échantillonnage
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16.

18.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Zwanenburg

. Programme international des

observateurs

Showell

Relevés au chalut de la morue de
4VsW

Mohn

. Détermination de ’age et de la

maturité des poissons de fond
Annand

Variabilité du recrutement dans les
péches

Frank

. Etudes sur les otolithes

Campana

Etudes de marquage des poissons
Stobo

Evaluation des requins et recherche
connexe

Hurley

Manipulation des données
océanographiques

McRuer

Soutien informatique

Branton

Conception des relevés et études
biométriques

Smith

Coopération science-industrie -
Recherche et communications
O’Boyle

Etudes sur la structure des stocks
Zwanenburg

PROJETS DES MESURES
NOUVELLES (PAPA)

1.

Ecologie des phoques et du ver de
phoque - surveillance de
|’alimentation, des parasites et des
populations

Bowen / Stobo

Produits chimiques toxiques
Stobo

PROJETS DES SERVICES VOTES
1995

1.

Evaluation de I’aiglefin de 4TVW,
recherche connexe et péches
sentinelles

Zwanenbirg

Evaluation de aiglefin de 4X et
recherche connexe

Hurley

Evaluation de la morue de 4Vn,
recherche connexe et péches
sentinelles

Lambert
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9.

10.

11.

12.

13.

19.

20.

21.

22.

23.

Evaluation de la morue de 4VsW et
recherche connexe

Fanning

Evaluation du merlu argenté et
recherche connexe

Showell

Evaluation des péches en
développement et recherche connexe
O’Boyle

Evaluation du sébaste et recherche
connexe

Branton

Evaluation des poissons plats et
recherche connexe, et projet
industriel sur la baudroie

Annand

Etudes de la marge continentale et
évaluation de I’argentine

Halliday

Recherche sur I’alimentation et
I’énergétique des phoques

Bowen

Recherche sur la dynamique des
populations de phoques

Stobo

Infrastructure de la recherche sur les
phoques

Bowen

Contraception chez les femelles de
phoque gris

Bowen

. Recherche sur la gestion du poisson

de fond
Halliday

. Méthodes d’évaluation des stocks

Mohn

. Programme national

d’échantillonnage
Zwanenburg

. Statistiques sur le poisson de fond

Fanning

. Programme international des

observateurs

Showell

Relevés printaniers au chalut sur la
morue de 4VsW

Fanning

Détermination de I’dge et de la
maturité du poisson de fond
Annand

Variabilité du recrutement dans les
péches

Frank

Ftudes sur les otolithes

Campana

Etudes sur le marquage des poissons
Stobo

24. Processus écosystémiques
O’Boyle

25. Evaluation des requins et recherche
connexe
Hurley

26. Manipulation des données
océanographiques
McRuer

27. Conception des relevés et études
biométriques
Smith

28. Communications scientifiques
O’Boyle

29. Etudes sur la structure des stocks
Zwanenburg

BUDGET DES MESURES

NOUVELLES

1. Projet du Plan vert sur les produits
chimiques toxiques - études des
résidus d’organochlorés dans la
graisse du phoque gris et du phoque
commun de I’ Atlantique
Stobo

2. Identification des stocks mixtes de
morue dans le golfe du Saint-Laurent
Campana

3. Interactions phoques-poissons
O’Boyle

4. Projet prioritaire sur le sébaste
Branton

5. Programme hydroacoustique national
: projet de conception des levés
Smith

STATION DE BIOLOGIE DE ST.

ANDREWS

ESPECES PELAGIQUES ET

POISSON DE FOND

1994

1. Evaluation du hareng et recherche
connexe (sous-zone 4)
Stephenson

2. Evaluation du hareng et recherche
connexe (sous-zone 5)
Melvin

3. Evaluation des gros pélagiques et
recherche connexe
Porter

4. Relevé acoustique des especes
pélagiques
Buerkle

5. Evaluation de I'aiglefin de 5Ze et
recherche connexe
Gavaris

6. Evaluation de la morue de 4X et
recherche connexe
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10.

13.

4.

Trippel/Gavaris

Evaluation de la morue de 5Z et
recherche connexe

Hunt

Evaluation de la goberge et recherche
connexe

Neilson/Trippel

Relevés au chalut du poisson de fond
Hunt

Détermination de I’age des poissons
de fond

Hunt

. Evaluation de la plie rouge et

recherche connexe
Page

. Océanographie et distribution des

poissons

Page

Manipulation des données
océanographiques
Page/McRuer

Etudes biologiques sur le hareng
lles

. Recherche sur les écosystemes des

poissons de fond - information -
données des relevés
Clark

1995

L.

10.

Evaluation du hareng et recherche
connexe (sous-zone 4)
Stephenson

Evaluation du hareng et recherche
connexe (sous-zone 5)

Melvin

Evaluation des gros pélagiques et
recherche connexe

Porter

Evaluation des systémes halieutiques
Gavaris/Stephenson

Interactions mammiféres marins/
péche

Trippel

Etudes biologiques sur le hareng
lles

Evaluation de I"aiglefin de 5Ze et
recherche connexe

Gavaris

Evaluation de la morue de 4X et
recherche connexe

Trippel

Evaluation de la morue de 5Z et
recherche connexe

Hunt

Evaluation de la goberge et recherche
connexe

Neilson/Trippel

1. Relevés au chalut du poisson de fond
Hunt

12. Détermination de I’age des poissons
de fond
Hunt

13. Evaluation de la limande & queue
jaune et recherche connexe
Neilson

14. Océanographie et distribution du
poisson
Page

15. Manipulation des données
océanographiques
Page/McRuer

MISSIONS DE RECHERCHE NON

MENEES PAR LE MPO

1. Lady Sharell, 8 février - 15 mars
1995, sud-ouest de Ia Nouvelle-
Ecosse.

2. Sélection de la taille des palangres

pour la morue et I"aiglefin en

fonction du type d’hamecon et de la
taille de I’appat

R.G. Halliday

Cape Chidley, 6-16 novembre 1994 et

7-15 mars 1995 (deux missions), le

long du talus de la plate-forme

néo-écossaise.

4. Relevé des ressources halieutiques du
talus continental par 900-1 800 m
avec des chaluts.

5. Halliday (responsable scientifique),
en collaboration avec le Centre
Référence Atlantique, St. Andrews
(N.-B.) et National Sea Products Ltd.,
Lunenburg (N.-E.)

Lo

PROJETS, MONCTON

1994

1. Relevés de recherche sur le hareng

2. Coordination - poissons de fond

3. Evaluation et biologie du stock de
morue de 4T-Vn

4. Echantillonnage et relevés

5. Merluche blanche et poissons de fond
mal connus

6. Dynamique et modélisation des
péches

7. Recherche et évaluations sur les
poissons plats

8. Compilation des données

PROJETS, MONCTON

1995

1. Relevés de recherche sur le hareng
2. Coordination - poissons de fond

Biologie et évaluation du stock de
morue de 4T-Vn

Echantillonnage, relevés et analyses
des communautés

Dynamique des péches et
modélisation

Recherche et évaluations sur les
poissons plats

Analyse statistique - especes de
poissons

DIRECTION DE LA PROTECTION
DE DENVIRONNEMENT
SECTION DES INVERTEBRES

B

Mener des études de classification
des zones coquillieres pour voir si
elles conviennent a la récolte des
coquillages (moules, huitres,
palourdes et myes) d’aprés des
relevés sanitaires et des analyses
bactériologiques de la qualité de 1’eau
en Nouvelle-Ecosse

J. Young, D.M. Tremblay, C. Craig
Mener des études de classification
des zones coquilliéres pour voir si
elles conviennent a la récolte des
coquillages (moules, huitres,
palourdes et myes) d’aprés des
relevés sanitaires et des analyses
bactériologiques de la qualité de I'eau
au Nouveau-Brunswick

B.J. Richard

DIRECTION DE
I’HYDROGRAPHIE

SERVICE HYDROGRAPHIQUE DU
CANADA (ATLANTIQUE)

A,

HYDROGRAPHIE

1. Cartographie de ’océan (en mer) :

portion intérieure de la plate-forme
néo-écossaise pres de Halifax;
Saint-Jean (N.-B.); détroit de
Victoria/détroit de Géorgie; T. N.-O.;
projets de vérification au sol; baie de
Fundy (UNB)

G. Costello

Levés de vérification et de
balayage (provinces atlantiques)
(en mer) : port de Halifax, port de
Sydney et détroit de Canso (N .—E.)

J. Ferguson

Relevés de Terre-Neuve et du
Labrador (en mer) : baie
Notre-Dame, c6te du Labrador, baie
Bonavista

C. Stirling
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4. Levés de vérification (a terre) : b. Validation de nouvelles éditions
fleuve Saint-Jean, d’Evandale a 4641 Port aux Basques
Grand Bay et aux chutes Réversibles 4118 St. Mary’s Bay
(N.-B.); Charlottetown (I.-P.-E.) c. Validation des CEN
G. Henderson 76168 Lewisporte
76172 baie des Exploits, feuille 5,
B. MAREES, COURANTS ET S.E.
NIVEAUX DE ’EAU 76236 baie Notre-Dame, d’Orange
1. Soutien permanent aux levés et a la Bay au cap Bonavista
production de cartes du SHC d. Diagrammes d’instructions nautiques
C. O’Reilley, C.P. McGinn, G.B. Salvage (T.-N.)
Lutwick, F. Carmichael Summerville (T.-N.)
2. Réseau permanent des marégraphes Summerford (T.-N.)
et des indicateurs de niveau de ’eau Happy Adventure (T.-N.)
C. O'Reilly, C.P. McGinn, G.B. Lumsden (T.-N.)
Lutwick, F. Carmichael e. Validation de documents provenant
3. Révision et mise a jour des tables des d’organismes extérieurs
marées et des Instructions nautiques 40 Avis aux navigateurs
C. O’Reilly recommandés par suite de I’examen
4. Soutien aux activités scientifiques et de nouveaux documents
techniques : étalonnage et entretien Révision de 7 000 Avis a la
des instruments portatifs navigation et de 260 Avis aux
navigateurs étrangers; validation de
C. PRODUCTION DE CARTES 804 documents des listes
MARINES d’acquisition
1. Production de cartes : D. Blaney, F. Burgess, k. Crux, B.
2 nouvelles cartes MacGowan, S. Nunn, N. Palmer, D.
17 nouvelles éditions Roop, T. Rowsell
156 cartes électroniques de
navigation 3. Navigation
22 annexes graphiques Etablissement de grilles LORAN-C
160 Avis aux navigateurs N. Stuifbergen
S. Grant, Keith Crawford, A. Hantzis Navigation - Soutien aux usagers et
2. Instructions nautiques formation
Publication d’instructions nautiques N. Stuifbergen
pour le fleuve Saint-Jean, les cOtes est 4. Systémes de gestion des bases de
et sud de Terre-Neuve (du cap données et cartes électroniques
Bonavista  la pointe Ferryland) Plan vert - SGBD et recherche sur la
R. Pietrzak, G. Smith carte électronique
S. Grant, D. Frizzle, G. MacLeod, C.
D. GESTION DES DONNEES Day-Power, H. Varma, M. Eaton, H.
1. Centre des données Boudreau, J. Davison, R. Pietrzak, M.
hydrographiques MacDonald, C. Stirling
Mises a jour et tenue du systéme de
gestion des données du répertoire E. DEVELOPPEMENT
principal HYDROGRAPHIQUE
C. Day-Power, S. Nickerson I. Coordination de la recherche-
Interaction avec la Section de développement au SHC
validation R.G. Burke
C. Day-Power, S. Nickerson 2. Mise en service du systéme de
2. Validation traitement des données
E. Crux, D. Nicholson, N. Palmer, D. hydrographiques
Roop. R.G. Burke, S. Forbes
a. Validation de nouvelles cartes 3. ISAH et mise en oeuvre du GPS
4857 de Greenspond Harbour a S. Forbes
Pound Cove 4. ORACLE MD - Systeme de gestion

4858 d’Indian Bay aux ile Wadham
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de I’information spatiale

multi-dimensionnelle
H. Varma

5. Programme canadien de cartographie
des océans (OMIC)
G. Costello

6. Amélioration des techniques de
cartographie informatisée
S. Forbes, K. White

7. Soutien et coordination informatiques
S. Forbes, L. Norton, K. White, M.
Ruxton

DIVISION DE I’AQUACULTURE -
PROJETS 1994 ET 1995

SECTION DU DEVELOPPEMENT
DES MOLLUSQUES, MONCTON
1. Pathologie des bivalves
S. McGladdery
2. Productivité des mollusques
T Landry
3. Biologie du pétoncle
L.-A. Davidson
4. Santé des poissons et aquaculture
M.1. Campbell

SECTION DES PECHES DES

MOLLUSQUES, HALIFAX

1. Elevage des mollusques et évaluation
K. Freeman

2. Physiologie et écologie du début du
cycle biologique des mollusques, et
ostréiculture
J. Kean-Howie

3. Recherche sur les nouvelles especes
E. Kenchington

SECTION DE LA SANTE ET DE LA
NUTRITION, DES POISSONS
HALIFAX
1. Nutrition - recherche sur les lipides
J.D. Castell
2. Nutrition - salmonidés et maladies
S.P. Lall
3. Recherche sur les maladies des
poissons et I’'immunologie
G. Olivier
4. Histologie et parasitologie
C.A. Morrison
5. Groupe des services
d’ichtyopathologie
A.-M. MacKinnon
6. Ecologie des populations de ver de
phoque
G. McClelland
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SECTION DE L’AQUACULTURE
APPLIQUEE, ST. ANDREWS

1.

10.

Il

12.

Croissance, smoltification et
reproduction des salmonidés

R.L. Saunders

Mariculture des poissons

K.G. Waiwood

Comportement des poissons aux
premiers stades

R.H. Peterson

Physiologie et production des stades
de grossissement des espéces
aquacoles

R.H. Peterson

Reproduction des poissons et
développement du cheptel
reproducteur

D.J. Martin-Robichaud

Recherche en aquaculture des
invertébrés

D.E. Aiken

Ecologie des péches et aquaculture de
la mye ,

S.M.C. Robinson

Recherche sur I’aquaculture et la
valorisation du pétoncle

S M.C. Robinson

Ressource potentielle d’especes sous-
exploitées d’invertébrés

S.M.C. Robinson, P. Lawton
Interactions biophysiques dans la
région de Quoddy

W.M. Watson-Wright, S.M.C.
Robinson, F.H. Page

Programme de recherche en
génétique du saumon (en
collaboration avec la Fédération du
saumon atlantique)

W.M. Watson-Wright

Nouveaux traitements pour le pou de
poisson chez le saumon atlantique en
élevage

B.D. Chang, G. McClelland

. Saumon transgénique (en

collaboration avec A/F Protein
Canada, Inc.)
R.L. Saunders

. Centre Référence Atlantique (en

collaboration avec le Centre des
sciences marines Huntsman)
W.M. Watson-Wright

DIVISION DES POISSONS
DIADROMES

I.

2.

Tests d’amélioration de 1’habitat
D. Cairns
Evaluation du saumon de la Morell

12.

14.

16.

17.

18.

20.

D. Cairns

Limnologie des réservoirs

D. Cairns

Bibliographie sur les eaux douces de
I'L-P-E.

D. Cairns

Schémas d’alimentation du cormoran
D. Cairns

Relevés des frayeres de hareng

D. Cairns

Evaluations des stocks de poissons
diadromes, mise en valeur du saumon
et recherche connexe

G. Chaput

Quantification de 'utilisation de
I"habitat et de la production des
poissons diadromes dans les milieux
aquatiques de la région des Maritimes
R. Cunjak

Evaluation des fluctuations du milieu
naturel et des perturbations
anthropiques dans I’habitat du
poisson et sa production

R. Cunjak

. Responsable des écloseries et de la

recherche sur la mise en valeur des
salmonidés, Région du Golfe
K. Davidson

. Exploitation des écloseries de

saumon et recherche

G. Farmer

Collecte et analyse de données
statistiques sur les espéces anadromes
C. Harvie

. Amélioration technologique des

piscicultures et des passes & poissons
H. Jansen

Recherche sur I’évaluation des
especes autres que les salmonidés

B. Jessop

. Evaluation des stocks et recherche

connexe sur les poissons diadromes,
nord du Nouveau-Brunswick

A. Locke

Recherche sur 'évaluation du
saumon, SONB et Cap-Breton

L. Marshall

Evaluation du saumon - recherche [
R. Cutting

Introductions et transferts de poissons
et d’invertébrés

R. Cutting

. Recherche sur I’évaluation du

saumon (littoral nord et est de la
Nouvelle—Ecosse)

S. O’Neil

Recherche sur I’habitat d’eau douce
W.Wart, W. White

DIVISION DES SCIENCES DE LA
MER

1994

SERVICES DU CLIMAT
OCEANIQUE

1.

10.

i1,

14.

15.

Etudes des microstructures dans
I’océan

N.S. Oakey

Recherches sur les flux air-mer de
chaleur et de quantité de mouvements
a grande échelle spatio-temporelle &
I’aide de formules globales
réétalonnées

FW. Dobson, $.D. Smith
Expérience du bassin de Terre-Neuve
R.A. Clark, R.M. Hendry, E.P. Jones
Problemes de la dynamique des
fluides en géophysique

C. Quon

Expérience des mers de Norvége et
du Groenland

R.A. Clark, E.P. Jones, J. Reid
(Scripps), J. Swift (Scripps)

Etudes des eaux du courant de

I’ Atlantique Nord et du bras
océanique du courant du Labrador
J.R.N. Lazier

Programme de largage de
bathythermographes par des navires
océanographiques occasionnels pour
I’étude de I’accumulation de la
chaleur dans I’ Atlantique Nord

FE Dobson

Gestion et archivage des données
D.N. Gregory

Océanographie physique de
I"Arctique oriental

C.K. Ross

Variabilité saisonniére et
interannuelle dans le golfe du
Saint-Laurent

G.L. Bugden

Courants de marée et courants
résiduels - études de modélisation
3-D

K.-T Tee

. Sondes CTD et capteurs connexes

A.S. Bennett

. Techniques de manutention et

d’opération pour les systémes
instruments/cables

J.-G. Dessureault, R.F. Reiniger
Systeme des carbonates et nutriants
dans les régions arctiques

E.P. Jones

Echange dans les courants giratoires :
écoulement par 50°W au sud des
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16.

20.

21.

22.

24.

25.

26.

Bancs de T.-N.

R. Hendry

Expérience sur la circulation
océanique mondiale (WOCE) -
sections du programme
hydrographique

R.A. Clarke, R.M. Hendry, E.P. Jones,
J.R.N. Lazier

. Echange de CO? a I'interface air-mer

S.D. Smith, R. Anderson, F. Dobson,
E.P. Jones

. Systeme CTD pour le programme des

navires océanographiques
occasionnels

J.-G. Dessureault, RA. Clarke, B.
Beanlands, S.W. Young

. Etudes sur le brassage turbulent

pendant I’expérience de libération de
traceurs dans I’ Atlantique Nord
N.S. Oakey, B.R. Ruddick

Mise au point de modeles efficaces
pour I"étude des variations
climatiques a long terme

D.G. Wright, T.S. Stocker
Mécanismes de visionnement radar
pour la cartographie des entités
sous-marines

B.J. Topliss, T.H. Guymer
Développement d’une chaine
température-salinité

G.A. Fowler, R.A. Clarke

. Climatologies de la température de la

surface de la mer : in sifu et par
satellite

B. Topliss

Gestion et analyse des données
A. Vromans

Gestion des données sur les produits
chimiques toxiques

A. Vromans

Cartographie de la sensibilité
Brander-Smith

A. Vromans

DEVELOPPEMENT
OCEANOLOGIQUE ET
TRANSPORT

I.

Analyse de la trajectoire des nappes
d’huile

D.J. Lawrence, P.C. Smith

Processus hivernaux dans le golfe du
Saint-Laurent

G. Bugden

Nouveau vibrocarottier commandé en
surface, télécommandé sous la
surface ou A partir d’un véhicule
télécommandé

110

G. Fowler

RESSOURCES ENERGETIQUES DU

LARGE
1. Glaces du littoral du Labrador

2.

14.

16.

S. Prinsenberg, 1. Peterson
Dynamique mer et vent

W. Perrie

Modélisation de la glace et des
icebergs qui longent la cote du
Labrador et I"fle de Baffin

M. Tkeda

Circulation & grande échelle dans la
mer du Labrador et la baie de Baffin
M. lkeda

Etudes sur la marge de glace du
Labrador

C. Tang, M. Tkeda

Océanographie de la plate-forme
continentale de Terre-Neuve

B.D. Petrie

Ftude de la variabilité des courants et
de la dynamique de la couche mixte
dans la région nord-est des Bancs de
T.-N.

C.L. Tang, B.D. Petrie
Anémométres pour bouées dérivantes
J.-G. Dessureault, D. Harvey

Mise au point d’un dériveur
Lagrangien de surface

D.L. McKeown

. Echange horizontal et vertical sur le

banc Georges
J. Loder, K. Drinkwater, E. Horne, N.
Oakey

. CO? océanique

E.P. Jones

. Interactions entre le champ de vent et

les vagues
F. Dobson, S. Smith, W. Perrie

. Systéme de gestion des données

océanographiques

D. Gregory, G. Boudreau

Etude des courants océaniques
au-dessus de 1’ Atlantique canadien &
I'aide d’altimetres satellitaires et de
modeles

M. Ikeda

. Mise au point d’un systéme

d’amarrage résistant aux glaces

G. Fowler, D. Belliveau, J. Hamilton
Mise au point de systémes
d’acquisition des données océaniques
en continu

D. Belliveau, J. Hamilton, G. Fowler

. Mise au point d’une plate-forme de

collecte des données atmosphériques

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

en temps réel (PADIRT)

J. Hamilton, G. Fowler, D. Belliveau
Flux de la glace de mer sur les plates-
formes de T.-N.

S. Prinsenberg, 1. Peterson

Echange transversal et mouvement
des glaces sur le nord du Grand Banc
: composante océanographique du
Programme canadien d’étude des
tempétes dans I’ Atlantique (PCETA
19

P Smith, C. Tung, S. Prinsenberg, M.
Tkeda

Mise au point de balises et
d’instruments peu coliteux pour les
glaces

G. Fowler, S. Prinsenberg, J.
Hamilton

Modele tridimensionnel de la
circulation pour la région du golfe du
Maine

J. Loder, D.A. Greenberg

Epaisseur de la glace de mer

S. Prinsenberg

Systeme de surveillance des impacts
(MIMS)

D. Belliveau

Assimilation des données et
télémétrie dans les modeles des vents
océaniques

W. Perrie

Etude sur ’ablation des glaces de mer
C. Tang

Pression de la glace dans la banquise
mobile sur la c6te est du Canada

S. Prinsenberg

Vérification de I'information
satellitaire sur la surface de I"océan
F. Dobson

Assimilation des données
télémétriques satellitaires pour la
simulation de la glace de mer et de
I'océan

M. lkeda

Etude de la glace de mer a Iaide des
données ERS-1

C. Tang

Variation du climat de [’est du
Canada en fonction des glaces de mer
S. Prinsenberg, M. Ikeda

Couplage des modéles des vagues
océaniques aux modeles
atmosphériques opérationnels

W. Perrie, B. Toulany

Modele prédictif de la circulation
pour la plate-forme de I’ Atlantique
canadien
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J. Loder, D. Greenberg

RESSOURCES VIVANTES

I

10.

L.

13.

14.

Circulation au sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse : I"expérience du
Cap de Sable

P.C. Smith, D. LeFaivre (Québec), K.
Tee, R. Trites

Expérience du talus de la plate-
forme : étude de la dynamique a
basse fréquence et du brassage au
talus de la plate-forme
néo-écossaise

P.C. Smith

Surveillance & long terme des
températures

D. Gregory, B. Petrie, E. Verge
Développement d’une installation de
télémétrie a la Direction des sciences
physiques et chimiques

C.S. Mason, B. Topliss, M.
Stapenczak

Echange horizontal et vertical sur le
Platier

J.W. Loder, C.K. Ross

Propriétés optiques des eaux
canadiennes

B.J. Topliss

Instruments de mesures biologiques
pour I’ Arctique

A. Herman, M. Mitchell

Balayage acoustique multifréquence
de la colonne d’eau

N.A. Cochrane

Effets de I’écoulement de la baie
d’Hudson sur la plate-forme du
Labrador

K. Drinkwater

Variabilité environnementale -
corrélations, configurations et
échelles de réaction

K. Drinkwater

Identification des entités océaniques
par des techniques de télémétrie et
d’analyse multispectrale in situ

B. Topliss

. Echange entre les eaux cotieres et les

estuaires, les bras de mer et les baies
dans la Région Scotia-Fundy

G. Bugden

Océanographie physique et
programme d’établissement des
profils du phytoplancton

G. Bugden

Classification des estuaires, des bras
de mer et des baies

R.W. Trites, B.D. Petrie

On

19.

21.

22.

26.

217.

Océanographie de la région de
Quoddy
R.W. Trites

. Etudes sur le port de Halifax

D.J. Lawrence, B. Petrie

. Sonar multifréquence d’avant-garde

N.A. Cochrane

. Elaboration de modeles aux éléments

finis pour la circulation sur la cote et
sur la plate-forme

D. Greenberg

Détecteur optique du
microzooplancton

A.W. Herman, E.F. Phillips, M.
Mitchell, S. Young

. Diagnostic des problémes de mesure

des courants par gros flux avec les
courantometres a ailettes Aanderaa
J.M. Hamilton, G.A. Fowler
Echelles temporelles et spatiales de
variabilité des courants sur le banc
Occidental

K.F. Drinkwater, J.W. Loder, B.
Sanderson (Memorial), K.R.
Thompson (Dalhousie)

Variabilité climatique des eaux de
plate-forme caractéristiques dans la
Région Scotia-Fundy

K.F. Drinkwater, JW. Loder, B.D.
Petrie, P.C. Smith, D. Lawrence, F.
Page (DSB), S. Smith (DSB)

. Fluoromeétre a fibres optiques

M. Mitchell, AW. Herman

. Systeme de relevés benthiques sur la

plate-forme
D.L. McKeown

. Surveillance a long terme du

zooplancton par compteur optigue
amarré

A. Herman, D.D. Sameoto, N.
Cochrane

Importance des processus physiques
et biologiques pour la régulation des
populations de morue et d’aiglefin sur
le banc Georges : étude d’aprés un
modele

D. Lynch, FE. Werner, J.W. Loder,
M.M. Sinclair, R.G. Lough, R.I.
Perry, FH. Page, D.A. Greenberg,
P.C. Smith, W.W. Smith

Variations a long terme de la section
nord du courant de Nouvelle-Ecosse
M.R. Mitchell, B. Petrie, K.
Drinkwater, A. Herman, D. Sameoto,
N. Cochrane

OCEANOGRAPHIE BIOLOGIQUE

I.

Propriétés bio-optiques de la zone

10.

14.

15.

16.

pélagique des océans

T Plart

Dynamique des nutriants : effets sur
la production primaire, le climat
global et les péches

W.G. Harrison, T. Platt, E. Horne, E.
Head

Océanographie physique de certaines
entités en rapport avec des études
d’écologie marine

E.P. Horne

Productivité des microorganismes
marins

W. Li, P. Dickie

Dioxyde de carbone et climat : cycles
biogéochimiques dans 1’océans

T Plar, W.G. Harrison

Production secondaire et distribution
dynamique du micronecton sur la
plate-forme néo-écossaise

D. Sameoto, M. Kennedy
Stratification biologique dans I’océan
et flux global de carbone

A. Longhurst

Les copépodes dans les flux verticaux
de carbone et de pigments dans
Iocéan

E. Head

Carbone organique dissous,
agrégation des colloides et respiration
FP. Kepkay, A. Boraie

Surveillance de la productivité
biologique des eaux canadiennes de
I’ Atlantique

T. Platt, W.G. Harrison, E. Head, E.
Horne, W. Li, D. Sameoto

. Utilisation du carbone et de 'azote

par le zooplancton et facteurs
régissant la production secondaire
R. Conover

. Etudes terrestres des communautés

planctoniques pélagiques et
épontiques de la glace
R. Conover

. Recherche annuelle sur le plancton

dans I’ Arctique

R. Conover

Efflorescences algales nuisibles et
gestion de leurs effets

J. Smith

Indicateurs des impacts biologiques
des contaminants toxiques

J. Smith

Ecologie physiologique des
efflorescences algales nuisibles

P. Cormier-Murphy

1995
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SERVICES DU CLIMAT
OCEANIQUE
1995

1.

10.

13.

14.

Etudes des microstructures dans
I'océan

N.S. Oakey

Recherches sur les flux air-mer de
chaleur et de quantité de mouvements
a grande échelle spatio-temporelle a
I’aide de formules globales
nouvellement étalonnées

FW. Dobson, S.D. Smith

Expérience du bassin de Terre-Neuve
R.A. Clark, R.M. Hendry, E.P. Jones
Problemes de la dynamique des
fluides en géophysique

C. Quon

Expérience de la mer de Norvege et
du Groenland

R.A. Clark, E.P. Jones, J. Reid
(Scripps), J. Swift (Scripps)
Programme de largage de
bathythermographes par des navires
océanographiques occasionnels pour
’étude de ’accumulation de la
chaleur dans 1’ Atlantique Nord

F. Dobson

Gestion et archivage des données
D.N. Gregory

Océanographie physique de

I’ Arctique oriental

C.K. Ross

Variabilité saisonniére et
interannuelle dans le golfe du
Saint-Laurent

G.L. Bugden

Courants de marée et courants
résiduels - études de modélisation en
3-D

K.-T. Tee

. Techniques de manutention et

d’opération pour les systémes
instruments/cables
J.-G. Dessureault, R.F. Reiniger

. Systéme des carbonates et nufriants

dans les régions arctiques

E.P. Jones

Fchange dans les courants giratoires :
écoulement par 50°W au sud des
Bancs de T.-N.

R. Hendry

Expérience sur la circulation
océanique mondiale (WOCE) -
sections du programime
hydrographique

R.A. Clarke, R.M. Hendry, E.P. Jones,
J.R.N. Lazier
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15.

16.

17.

19.

20.

21.

Echange de CO? a I'interface air-mer
S.D. Smith, R. Anderson, F. Dobson,
E.P. Jones

Systeme CTD pour le programme des
navires océanographiques
occasionnels

J.-G. Dessureault, R.A. Clarke, B.
Beanlands, S.W. Young

Etudes sur le brassage turbulent
pendant expérience de libération de
traceurs dans I Atlantique Nord

N.S. Oakey, B.R. Ruddick

. Mise au point de modeles efficaces

pour I’étude des variations
climatiques a long terme

D.G. Wright, T.S. Stocker
Mécanismes de visionnement radar
pour la cartographie des entités
sous-marines

B.J. Topliss, TH. Guymer
Développement d’une chaine
température-salinité

G.A. Fowler, RA. Clarke
Climatologies de la température de Ia
surface de la mer : in sifu et par
satellite

B. Topliss

DEVELOPPEMENT
OCEANOLOGIQUEET
TRANSPORT

1.

Analyse de la trajectoire des nappes
d’huile

D.J. Lawrence, P.C. Smith

Processus hivernaux dans le golfe du
Saint-Laurent

G. Bugden

Nouveau vibrocarottier commandé en
surface, télécommandé sous la
surface ou & partir d’un véhicule
télécommandé

G. Fowler

RESSOURCES ENERGETIQUES DU
LARGE

i

Glaces du littoral du Labrador

S. Prinsenberg, I. Peterson
Dynamique mer et vent

W. Perrie

Modélisation de la glace et des
icebergs qui longent la cote du
Labrador et I'ile de Baffin

M. lkeda

Circulation & grande échelle dans la
mer du Labrador et la baie de Baffin
M. lkeda

Etudes sur la marge de glace du

9.

10.

Il

12.

15.

16.

19.

20.

Labrador

C. Tang, M. Ikeda

Océanographie de la plate-forme
continentale de Terre-Neuve

B.D. Petrie

Etude de la variabilité des courants et
de la dynamique de la couche mixte
dans la région nord-est des Bancs de
T.-N.

C.L. Tung, B.D. Petrie

Anémomeétres pour bouées dérivantes
J.-G. Dessureault, D. Harvey

Mise au point d’un dériveur
Lagrangien de surface

D.L. McKeown

Echange horizontal et vertical sur le
banc Georges

J. Loder, K. Drinkwater, E. Horne, N.
Oakey

CO? océanique

E.P. Jones

Interactions entre le champ de vent et
les vagues

F. Dobson, S. Smith, W. Perrie

. Systéme de gestion des données

océanographiques
D. Gregory, G. Boudreau

. Etude des courants océaniques

au-dessus de I’ Atlantique canadien a
Iaide d’altimetres satellitaires et de
modeles

M. Tkeda

Mise au point d’un systéme
d’amarrage résistant aux glaces

G. Fowler, D. Belliveau, J. Hamilton
Mise au point de systémes
d’acquisition des données océaniques
en continu

D. Belliveau, J. Hamilton, G. Fowler

. Mise au point d"une plate-forme de

collecte des données atmosphériques
en temps réel (PADIRT)
J. Hamilton, G. Fowler, D. Belliveau

. Flux de la glace de mer sur les plates-

formes de T.-N.

S. Prinsenberg, I. Peterson

Echange transversal et mouvement
des glaces sur le nord du Grand Banc
: composaite océanographique du
Programme canadien d’étude des
tempétes dans I’ Atlantique (PCETA
1))

P Smith, C. Tang, S. Prinsenberg, M.
Tkeda

Mise au point de balises et
d’instruments peu cofiteux pour les
glaces



Travaux de recherche

21.

22

23.

24,

26.

27.

28.

29.

G. Fowler, S. Prinsenberg, J.
Hamilton

Modele tridimensionnel de la
circulation pour la région du golfe du
Maine

J. Loder, D.A. Greenberg

Epaisseur de la glace de mer

S. Prinsenberg

Systeme de surveillance des impacts
(MIMS)

D. Belliveau

Assimilation des données et
télémétrie dans les modeles des vents
océaniques

W. Perrie

. Etude sur P’ablation des glaces de mer

C. Tang

Pression de la glace dans la banquise
mobile sur la c6te est du Canada

S. Prinsenberg

Vérification de I’information
satellitaire sur la surface de I’océan
F. Dobson

Assimilation des données
télémétriques satellitaires pour la
simulation de la glace de mer et de
I"océan

M. Tkeda

Etude de la glace de mer & Iaide des
données ERS-1

C. Tang

. Variation du climat de I’est du

Canada en fonction des glaces de mer
S. Prinsenberg, M. Ikeda

. Couplage des modeles des vagues

océaniques aux modeles
atmosphériques opérationnels
W. Perrie, B. Toulany

. Modele prédictif de la circulation

pour la plate-forme de I’ Atlantique
canadien
J. Loder, D. Greenberg

RESSOURCES VIVANTES

I.

b

Expérience du talus de la plate-
forme : étude de la dynamique &
basse fréquence et du brassage au
talus de la plate-forme

néo-écossaise

P.C. Smith

Surveillance a long terme des
températures

D. Gregory, B. Petrie, E. Verge
Développement d’une installation de
télémétrie a la Direction des sciences
physiques et chimiques

C.S. Mason, B. Topliss, M.

9.

1.

12.

17.

18.

19.

Stapenczak

Echange horizontal et vertical sur le
Platier

J.W. Loder, C.K. Ross

Propriétés optiques des eaux
canadiennes

B.J. Topliss

Balayage acoustique multifréquence
de la colonne d’eau

N.A. Cochrane

Effets de I’écoulement de la baie
d’Hudson sur la plate-forme du
Labrador

K. Drinkwater

Variabilité environnementale -
corrélations, configurations et
échelles de réaction

K. Drinkwater

Identification des entités océaniques
par des techniques de télémétrie et
d’analyse multispectrale in sifu

B. Topliss

. Echange entre les eaux cdticres et les

estuaires, les bras de mer et les baies
dans la Région Scotia-Fundy

G. Bugden

Océanographie physique et
programme d’établissement des
profils du phytoplancton

G. Bugden

Classification des estuaires, des bras
de mer et des baies

R.W. Trites, B.D. Petrie

. Etudes sur le port de Halifax

D.J. Lawrence, B. Petrie

. Sonar multifréquence d’avant-garde

N.A. Cochrane

. Elaboration de modeles aux éléments

finis pour la circulation sur la cbte et
sur la plate-forme
D. Greenberg

. Détecteur optique du

microzooplancton

A.W. Herman, E.F. Phillips, M.
Mitchell, S. Young

Diagnostic des problémes de mesure
des courants par gros flux avec les
courantometres a ailettes Aanderaa
J.M. Hamilton, G.A. Fowler
Echelles temporelles et spatiales de
variabilité des courants sur le banc
Occidental

K.F. Drinkwater, J'W. Loder, B.
Sanderson (Memorial),
K.R.Thompson (Dalhousie)
Variabilité climatique des eaux de
plate-forme caractéristiques dans la

Région Scotia-Fundy

K.F. Drinkwater, J.W. Loder, B.D.
Petrie, P.C. Smith, D. Lawrence, F.
Page (DSB), S. Smith (DSB)

20. Fluorométre a fibres optiques

M. Mitchell, A.W. Herman

21. Systeme de relevés benthiques sur la

plate-forme
D.L. McKeown

22. Surveillance a long terme du

zooplancton par compteur optique
amarré

A. Herman, D.D. Sameoto, N.
Cochrane

23. Importance des processus physiques

et biologiques pour la régulation des
populations de morue et d’aiglefin sur
le banc Georges : étude d’aprés un
modele

D. Lynch, F.E. Werner, J.W. Loder,
M.M. Sinclair, R.G. Lough, R.I

Perry, FH. Page, D.A. Greenberg,
P.C. Smith, W.W. Smith

24. Variations a long terme de la section

nord du courant de Nouvelle-Ecosse
M.R. Mitchell, B. Petrie, K.
Drinkwater, A. Herman, D. Sameoto,
N. Cochrane

25. Circulation des eaux dans les bras de

mer
K.-T. Tee, B. Petrie, J. Wang

OCEANOGRAPHIE BIOLOGIQUE

1

2.

wn

6.

Propriétés bio-optiques de la zone
pélagique des océans

T Platt

Dynamique des nutriants : effets sur
la production primaire, le climat
global et les péches

W.G. Harrison, T. Platt, E. Horne, F.
Head

Océanographie physique de certaines
entités en rapport avec des études
d’écologie marine

E.P. Horne

Productivité des microorganismes
marins

W. Li, P. Dickie

Dioxyde de carbone et climat : cycles
biogéochimiques dans I’océans

T. Platt, W.G. Harrison

Production secondaire et distribution
dynamique du micronecton sur la
plate-forme néo-écossaise

D. Sameoto, M. Kennedy
Stratification biologique dans I'océan
et flux global de carbone
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A. Longhurst

8. Les copépodes dans les flux verticaux
de carbone et de pigments dans
I’océan
E. Head

9. Carbone organique dissous,
agrégation des colloides et respiration
P. Kepkay, A. Boraie

10. Surveillance de la productivité
biologique des eaux canadiennes de
I’ Atlantique
7. Platt, W.G. Harrison, E. Head, E.
Horne, W. Li, D. Sameoto

I1. Effets de environnement sur la
production biologique dans le golfe
du Saint-Laurent
J. Smith

12. Productivité biologique
P. Cormier-Murphy

ENVIRONNEMENT CANADA
DIRECTION DE LA
CONSERVATION DE
L’ENVIRONNEMENT
LABORATOIRE DE LA QUALITE
DE L’ENVIRONNEMENT, 10B
1994
1. Surveillance; soumission et mise
en application de la Loi sur les
péches dans 'industrie
K. Doe, O. Vaidya, P. Hennigar
2. Surveillance des sites d’immersion
des déchets en mer (Nouveau-
Brunswick et Québec)
K. Doe, K. Tay (SPE)
3. Expérience de biorestauration aprés
une marée noire
K. Doe, K. Lee (MPO)
4. Toxicité des agents de traitement des
marées noires
A. Huybers, K. Doe
5. R&D sur les méthodes d’essais
toxicologiques - emploti des vers
polychétes pour les tests
K. Doe, P. Pocklington, M.
Pocklington
6. Métaux dans les tissus des invertébrés
(Gulfwatch)
0. Vaidya
7. Distribution du mercure dans les
tourbieres
0. Vaidya
8. Projet Canada-E.-U. de surveillance
des moules du golfe du Maine
(Gulfwatch) : fourniture de données
sur les HAP, les BPC et les pesticides
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10.

au Comité de surveillance de
Penvironnement du golfe du Maine;
interprétation des données; soutien
pour I’AQ; préparation de rapports.
Identification des hydrocarbures :
service d’identification et
d’appariement des produits chimiques
des marées noires pour soutenir les
enquétes et les poursuites engagées
par EC et la GCC en vertu de la Lol
sur les péches et de la Loi sur la
marine marchande du Canada.
Lignes directrices pour I’assurance de
qualité : élaboration de lignes
directrices AQ/CQ pour les analyses
dans le cadre du programme de
surveillance des contaminants dans
les coquillages et du programme sur
I’immersion des déchets en mer.

1995

L.

Surveillance soumission et mise en
application de la Loi sur les péches
dans P'industrie

K. Doe, O. Vaidya, P. Hennigar
Effets toxiques des chlorobenzénes
dans les sédiments

K. Doe, D. Vaughan, S. Wade, A.
Huybers

Etude sur le gradient de pollution,
Belledune (N.-B.)

K. Doe, S. Wade, A. Huybers, G.
Wohlgeschaffen

Effets biologiques du fluorure dans
les sédiments marins

K. Doe, S. Wade, A. Huybers, G.
Wohlgeschaffen

Mesure des huiles et des graisses a
I"aide du tétrachloroéthyléne : étude
de comparaison inter-laboratoires
0. Vaidya

Dosage des métaux chez les moules,
étude comparative des méthodes
d’analyse

0. Vaidya, R. Rantala (MPO)
Mercure dans les tissus de poissons
de Nouvelle-Ecosse

P. Horne, O. Vaidya

Métaux dans les tissus des invertébrés
(Gulfwatch)

0. Vaidya

Projet de renflouage de I'frving
Whale : fourniture aux gestionnaires
d’informations scientifiques et
techniques sur fes propriétés
physiques et chimiques du mazout
lourd, des BPC, du chlorobenzéne,

des dioxines et des furanes; données
chimiques sur les sédiments et le
biote; évaluation des concentrations
ambiantes de BPC et d’autres
contaminants pres de 1'épave, et
rapport de soutien pour I’assurance de
la qualité du projet.

10. Projet Canada-E.-U. de surveillance
des moules du golfe du Maine
(Gulfwatch) : fourniture de données
sur les HAP, les BPC et les pesticides
au Comité de surveillance de
I’environnement du golfe du Maine;
interprétation des données; soutien
pour I’ AQ; préparation de rapports.

11. Lignes directrices pour I’assurance de
qualité : élaboration de lignes
directrices AQ/CQ pour les analyses
dans le cadre du Programme de
surveillance des contaminants dans
les coquillages et du Programme
d’élimination des déchets en mer.

COMMISSION
GEOLOGIQUE DU CANADA
(ATLANTIQUE)

PROGRAMME DE GEOLOGIE

COTIERE

I. Géotechnique de la zone cdtiere de la
mer de Beaufort
S. Solomon

2. Cartographie géologique de la zone
cotiere
R. Taylor

3. Dynamique des sédiments et
processus de dépdt dans la zone
cotiere
D. Forbes

4. Changements relatifs du niveau de la
mer et répercussions sur les cotes
J. Shaw

5. Sédiments et minéraux non
combustibles de la zone précotiere -
MDA 2 - Nouvelle-Ecosse
G. Fader

6. Données indirectes sur le littoral et
I’océan
J. Syvitski

7. Etudes sur le delta du Fraser
H. Christian

GEOLOGIE DU SUD-EST DE LA

MARGE CANADIENNE

[. Géologie du substrat rocheux de
surface et peu profond des Bancs de
Terre-Neuve et de la plate-forme



Travaux de recherche

néo-écossaise

G. Fader

2. Aspects techniques de la géologie de
la plate-forme atlantique
R. Parrott

3. Affouillement des plates-formes
continentales par les glaces
M. Lewis

4. Btudes des propriétés physiques des
plates-formes et des talus
continentaux de I’est et de I’ Arctique
canadiens
K. Moran

5. Processus géologiques du Quaternaire
sur les talus continentaux
D. Piper

6. Stabilité et transport des sédiments
sur les plates-formes continentales
C. Amos

GEOLOGIE DE L’EST DE

I’ARCTIQUE ET DU

SUBARCTIQUE

1. Programme de cartographie
géologique du substrat rocheux et des
surfaces du fond marin dans I’est de
la plate-forme de I'tle de Baffin et
dans le détroit d’Hudson
B. MacLean

2. Paléoécologie quantitative du
Quaternaire dans I’est du Canada
P. Mudie

3. Géologie superficielle,
géomorphologie et glaciologie du
golfe du Saint-Laurent, de la plate-
forme du Labrador et de la baie
d’Hudson
H. Josenhans

GEOLOGIE DE I’ ARCTIQUE

OCCIDENTAL

1. Géologie et géomorphologie des
surfaces de fond - plate-forme
continentale de la mer de Beaufort
S. Blasco

GEOCHIMIE

1. Diagenese et cycles géochimiques
R. Cranston

2. Début de la diagenese dans les
sédiments marins du Quaternaire de
I’est et de I’ Arctique canadiens
D. Buckley

3. Géologie de I’environnement marin
de la rade et des approches de Halifax
(Nowelle~Ecosse)
D. Buckley

LEVES GEOPHYSIQUES

REGIONAUX

1. Interprétation des données sur les
champs potentiels
J. Verhoef

2. Anomalies magnétiques et
gravitationnelles dans les bassins
sédimentaires
B. Loncarevic

3. Compilations de données
magnétiques
R. Macnab

4. Géophysique régionale du
Mésozoique-Cénozoique a la marge
de Terre-Neuve
K. Coflin

5. Evolution des marges continentales
G. Bassi

EVALUATION DES RESSOURCES
D’HYDROCARBURES
1. Inventaire des hydrocarbures des
bassins sédimentaires de I’ est
canadien
D. McAlpine
2. Etudes de maturation
D. McAlpine

BIOSTRATIGRAPHIE

1. Zonation biostratigraphique des
roches mésozoiques et cénozoiques
de la plate-forme atlantique
P, Ascoli

BASES DE DONNEES
QUANTITATIVES
I.  Archivage des échantillons et des
données
[. Hardy

PROGRES EN TECHNOLOGIE

GEOLOGIQUE

1. Développement d’un carottier &
piston de grand diameétre
W. McKinnon

2. Développement et mise en oeuvre de
la technologie des véhicules
télécommandés
K. Manchester

3. Développement des systémes
D. Heffler

TRAVAUX GEOLOGIQUES
SPECIAUX
I. Atlas des bassins du large de I’est
canadien
D. Ross
2. Géologie du substrat rocheux de la

baie d’Hudson et du golfe du
Saint-Laurent
A. Grant

3. Programme des Appalaches
P. Giles

ETUDE DES STRUCTURES

GEOLOGIQUES PROFONDES

1. Evolution des eaux profondes et des
bassins sédimentaires adjacents au
large de I'est du Canada et de I’ouest
du Groenland
S. Srivastava

2. Propriétés de I’écorce terrestre
M. Salisbury

3. FEtude géophysique de la région du
golfe du Saint-Laurent
F. Marillier

4. Travaux de sismique-réflexion
marine profonde - est du Canada
C. Keen

5. Sismique-réfraction - mer du
Labrador et baie de Baffin
R. Jackson

6. Modélisation dynamique des bassins
cratoniques - bassins d’Hudson et de
I’ouest du Canada
R. Courtney

MODELISATION GEOPHYSIQUE

THEORIQUE

1. Processus d’accrétion et
développement des marges
continentales passives
C. Keen

ANALYSE DES BASSINS ET
GEOLOGIE DU PETROLE
1. Atlas palynostratigraphiques
R. Fensome
2. Géologie régionale des roches
mésozolques et cénozoiques des
marges continentales de I’ Atlantique
J. Wade
3. Stratigraphie et sédimentologie des
roches mésozoiques et tertiaires de la
marge continentale de I’ Atlantique
L. Jansa
4. Evolution des bassins sédimentaires
de la marge continentale de Terre-
Neuve, du Labrador et de la baie de
Baffin
D. McAlpine
5. Modélisation des hydrocarbures au
large de P’est du Canada
M. Williamson
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La présente partie comporte une description des navires que le ministeres des Péches
et des Océans, région des Maritimes, exploite a des fins de recherche scientifique et
de levés hydrographiques. Elle énumére également les missions et les recherches
entreprises par ces navires en 1994 et 1995. Elle relate aussi les missions effectuées a
bord de bateaux non exploités par le Ministere, mais auxquels des scientifiques de la
région des Maritimes du MPO ont participé.

On y utilise les abréviations suivantes :

CGA
M
CTD
DPH
DSB
DSPC

JGOFS
MU
OPANO
PSMN
QUE.
RSO
SHC
TCDA
T.-N.
WOCE

Centre géoscientifique de I’ Atlantique

Courantomeétre sous-matin ancré

Profileur de conductivité-température-profondeur

Direction des péches et de I’habitat, Région des Maritimes
Direction des sciences biologiques, Région des Maritimes
Direction des sciences physiques et chimiques, Région des
Maritimes

Etude commune des flux océaniques a I’échelle du globe
Memorial University (Terre-Neuve)

Organisation des péches de I’ Atlantique Nord-Ouest
Programme scientifique sur la morue du Nord

Région du Québec du ministere des Péches et des Océans
Radar a synthese d’ouverture

Service hydrographique du Canada, Direction de I’hydrographie
Profileur de courant Doppler acoustique

Région de Terre-Neuve du ministere des Péches et des Océans
Expérience sur la circulation océanique mondiale




Missions des navires

NSC HUDSON

Le NSC Hudson est un navire a propulsion diesel-électrique congu et utilisé pour des activités multi-disciplinaires de recherche
océanologique. II appartient au MPO et est exploité par la région des Maritimes du Ministere. I est couramment utilisé par la
Commission géologique du Canada, région de 1’ Atlantique, du ministére des Ressources naturelles du Canada.

Coque ..... Classe Lloyds Ice I
Construit en ..... 1962
Longueur ..... 90,4 m
Largeur ..... 152 m
Tirant d’eau ..... 6,3m
Distance du franc-bord au pont de travail ..... 32m
Déplacement ..... 4 847 tonnes
Jauge brute ..... 3721 tonnes
Vitesse maximale ..... 17 noeuds
Vitesse de croisiere ..... 13 noeuds
Autonomie ..... 80 jours
Distance franchissable a la vitesse de croisiére
..... 23 000 milles marins
Equipe scientifique ..... 31 personnes
Deux hélices
Propulseur d’étrave pour le maintien de la position
Systéeme informatique
Plate-forme et hangar a hélicoptere
205 m? de superficie de laboratoire
Quatre vedettes hydrographiques

Alggée Dates Chef de mission Lieu Objectifs
numéro
de la
mission
1994
94-002 | 2-13 mai E. Colbourne (T.-N.) | Plate-forme de T.-N. Physique
94008 | 24 mai-12 juin | I. Lazier (I0B) Banc Hamilton/ Physique/biologie (JGOFS)
Mer du Labrador
94-016 | 3-30 juin G. Ingram / Golfe du Saint-Laurent Physique/biologie (JGOFS)
J.C. Therriault
(McGill/IML)
94-017 | 2-22 juillet S. Narayanan (T.-N.) | Grands Bancs de T.-N. Physique
94-027 | 15 aofit-2 sept. | A. Grant (CGC-A) Chenal Laurentien Géophysique
94-021 | 6 sept.-7 oct. | G. Sonnichsen Chenal Laurentien Géophysique
(CGC-A)
94-030 | 12 oct.-10 nov. | A. Clarke (IOB) Bassin de T.-N. Physique (WOCE)
94-032 | 15-25 nov. G. Fader (CGC-A) Plate-forme néo-écossaise Géophysique
1995
95-003 | 19 avril-17 mai| A. Clarke (IOB) Bassin de T.-N. Physique (WOCE)
95-006 | 23 mai-3 juin | H. Josenhans (CGC-A)| Détroit de Cabot Géophysique
95-011 | 8 juin-4 juillet | A. Clarke (I0OB) Mer du Labrador Physique (WOCE)
95-016 | 6-23 juillet T. Platt (IOB) Mer du Labrador Biologie (JGOFS)
95-020 | 9 aofit-5 oct. E. Brown (SHC) Inlet Rankin Hydrographie
95-030 | 14 oct.-6 nov. | G. Fader/R. Courtney | Baie de Fundy/plate-forme Géophysique
(CGC-A) néo-écossaise
95-033 | 15 nov.-8 déc. | D. Piper/C. Amos Grands Bancs de T.-N. / Géophysique
(CGC-A) golfe du Saint-Laurent
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NSCALFRED NEEDLER
Le NSC Alfred Needler est un chalutier arriere a propulsion diesel-électrique qui appartient au MPO. 11 est exploité par la région des
Maritimes du Ministére, qui I’utilise pour la recherche halieutique, y compris les études acoustiques, la recherche sur ’écologie des
poissons juvéniles et les études de recrutement. “ : e

Coque ...
Construit en
Longueur

Largeur

Tirant d’eau
Distance du franc-bord au pont de travail
Déplacement
Jauge brute
Vitesse maximale
Vitesse de croisiére

acier
..... 50,3 m
ITm

4,8 m

Autonomie ..... 30 jours

Distance franchissable a la vitesse de croisiere

Equipe scientifique

877 tonnes

925 tonnes

13,5 noeuds
12 noeuds

3 000 milles marins

10 personnes

2,5 m

Année
et
numéro
dela
mission

Dates

Chef de mission

Lieu

Objectifs

1994

93-197
93-200
93-201
93-202

94-220

94-205
94-203
94-206
94-208

94-204
94-207
94-221
94-221
94-219
94-209

94-210
94-223
94-212
94-211
94-213
94-218

1995

94-214
94-215
94-216
94-217
95-223
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5-24 janvier
15-25 février
26 fév.-10 mars
14-26 mars

6-12 mai

16-20 mai
24-26 mai
6-8 juin
9-13 juin

13-28 juin
29-30 juin
4-15 juillet
18 juin-29 juil.
1e-12 aolt
16 aofit-9 sept.

10 sept.-1* oct.
4-6 oct.

14-31 oct.
1er-15 nov.
16-29 nov.

13 nov.-11 déc.

10-29 janvier
20 jan.-3 fév.
16-24 février
26 tév.-12 mars
19-22 avril

C. LeBlanc (CPG)
J. Hunt (I0B)

R. Mohn (I0B)

E. Trippel (IOB)

M. Showell (I0B)

F MacLellan (I0B)
B. Nichols (CGC-A)
M. Strong (SBSA)
M. Showell (I0B)

F. Gregoire (IML)
J. McRuer (I0B)
J. Hunt (I0B)

J. Hunt IOB)

G. Robert (10B)
Frechette (IML)

D. Swain (CPG)

M. Strong (SBSA)

M. Showell (IOB)

R. Stephenson (SBSA)
G. Melvin (SBSA)

C. Leblanc (CPG)

G. Chouinard (CPG)
D. Marcogliese (IML)
J. Hunt 10B)

R. Mohn (I0B)

M. Showell (OIB)

Sud du golfe du Saint-Laurent
Banc Georges

4VsW

Banc Georges

Plate-forme néo-écossaise

fle de Sable

Bassin de Bedford
Plate-forme néo-écossaise
Plate-forme néo-écossaise

Golfe du Saint-Laurent
Plate-forme néo-écossaise
Golfe du Maine

Golfe du Maine

Banc Georges

Nord du golfe du Saint-Laurent

Sud du golfe du Saint-Laurent
Plate-forme néo-écossaise
Plate-forme néo-écossaise
Plate-forme néo-écossaise
Banc Georges

Baie des Chaleurs

Détroit de Cabot

fle de Sable

Banc Georges

4VsW

Plate-forme néo-écossaise

Biomasse du hareng et de la morue

Relevé de recherche sur le poisson de fond
Relevé de recherche sur le poisson de fond
Acoustique/Relevé de recherche au chalut &
morue

Formation pour le Programme international des
observateurs

Echantillonnage de poisson

Essais d’engin

Essais d’engin

Formation pour le Programme international des
observateurs

Relevé de recherche sur le poisson de fond
Essais d’engin

Relevé de recherche sur le poisson de fond
Relevé de recherche sur le poisson de fond
Relevé de recherche sur le pétoncle

Relevé de recherche sur le poisson de fond et la
crevette

Relevé de recherche sur le poisson de fond
Essais d’engin

Essais int. de chaluts pél. pour les jeunes gadidés
Relevé de recherche sur les larves de hareng
Relevé de recherche sur le hareng

Relevé de recherche sur le hareng juvénile

Biomasse du hareng et de la morue

Etudes sur le ver de phoque

Relevé de recherche sur le poisson de fond
Relevé de recherche sur le poisson de fond
Formation d’observateurs
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95-225 | 21-22 juin
95-226 | 26 juin-7 juillet
95-227 | 9-20 juillet
95-229 | 5 aofit-6 sept.
95-230 | 7 sept.-1 oct.
95-231 | 13-30 oct.
95-232 | 31 oct.-13 nov.
95-233 1 15-28 nov.
95-234 | 4-15 déc.

J. McRuer (I0B)

J. Hunt (IOB)

J. Hunt (IOB)
Frechet/F. Gregoire
(IML)

D. Swain/MacLellan
(SBSA/IOB)

M. Showell IOB)
R. Stephenson (SBSA)
G. Melvin (SBSA)
C. Leblanc (CPG)

Bassin Bmeraude
Plate-forme néo-écossaise
Plate-forme néo-écossaise
Golfe du Saint-Laurent

Golfe du Saint-Laurent

Plate-forme néo-€écossaise
Baie de Fundy

Banc Georges

Golfe du Saint-Laurent

Essais d’engin

Relevé de recherche sur le poisson de fond
Relevé de recherche sur le poisson de fond
Relevé de recherche sur le poisson de fond et la
crevette

Relevé de recherche sur le poisson de fond

Relevé de recherche sur le merlu argenté
Etudes sur le hareng
Etudes sur le hareng
Etudes sur le hareng

NSC MATTHEW

Le NSC Matthew est un navire scientifique multi-disciplinaire utilisé essentiellement par le Service hydrographique du Canada. Tl
appartient au MPO et est exploité par la région des Maritimes du Ministere,

Coque ..... acier
Construit en ..... 1990
Longueur ..... 51,2m
Largeur ..... 10,5 m
Tirant d’eau ..... 32m

Distance du franc-bord au pont de travail ..... I,Im
Déplacement ..... 745 tonnes

Jauge brute ..... 857 tonnes

Vitesse maximale ..... 12 noeuds
Vitesse de croisiére ..... 10 noeuds

Autonomie ..... 20 jours
Distance franchissable & la

vitesse de croisiere .....

4 000 milles marins
Equipe scientifique ..... 7 personnes

EM100

Anelzée Dates Chef de mission Lieu Objectifs
numéro

de la
mission
1994
94-026 | 25 avril-3 juin | SHC (I0B) Plate-forme néo-écossaise Hydrographie
94-004 | 7 juin-14 juil. | SHC (IOB) Baie Notre-Dame Hydrographie
94-004 | 12 aofit-2 sept. | SHC (IOB) Cote du Labrador Hydrographie
94-004 | 6 sept.-14 oct. | SCH (IOB) Baie Bonavista Hydrographie
94-042 | 17-28 oct. B. Loncaravic Plate-forme néo-écossaise Géophysique

(CGC-A)
1995
95-004 | 27 avril-7 juin | D. Blaney (IOB) Sud-est de la cbte de Hydrographie
Terre-Neuve

95-014 | 23 juin-14 juil. | R. Sterling (I0B) Baie Bonavista Hydrographie
95-021 | 9 aoit-15 sept. | G. Henderson (IOB) | Céte du Labrador Hydrographie
95-026 | 19 sept.-27 oct.| D. Blaney (IOB) Cote sud de Terre-Neuve Hydrographie
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NSC PARIZEAU

Le NSC Parizeau est un navire i propulsion diesel congu et utilisé pour les activités océanographiques multi-disciplinaires comprenant
des recherches océanographiques, des levés hydrographiques et la manipulation des mouillages d’instruments en eau profonde et sur
les hauts-fonds. 11 appartient au MPO et est exploité par la région des Maritimes du Ministere.

Coque ..... acier

Construiten ..... 1967

Longueur ..... 64,6 m

Largeur ..... 122m

Tirant d’eau ..... 4,6 m

Distance du franc-bord au pont de travail

Déplacement ..... 2 047,6 tonnes

Jauge brute 1 359,5 tonnes

Vitesse maximale ... 14 noeuds

Vitesse de croisiere ... 12 noeuds

Autonomie ..... 45 jours

Distance franchissable a la vitesse de croisicre .....
11 000 milles marins

Equipe scientifique ..... 13 personnes

Deux hélices & pas variables

Propulseur d’étrave pour le maintien de la position

Salle d’informatique

1,5m

65 m? de superficie de laboratoire (deux laboratoires)

A“ﬁ’%ée Dates Chef de mission Lieu Objectifs
numéro

de la

mission

1994
94-001 | T1-15avril K. Muschenheim (IOB) fle de Sable Dynamique des particules
94-007 | 18 avril-2 mai | J. Gagne/Castonguay | Golfe du Saint-Laurent Essais d’engin

(IML)
94-012 | 3-20 mai P. Quellet/D. Golfe du Saint-Laurent Etudes sur les larves de morue
D’ Amours (IML)

94-005 | 25 mai-2 juin | M. Mitchell (10B) Plate-forme néo-écossaise Physique (GLOBEC)
94-009 | 6-11 juin D. Sameoto (1I0B) Plate-forme néo-€cossaise Zooplancton
94-011 | 14-23 juin D. Belliveau (10B) Bassin Emeraude Essais de matériel
94-018 | 24-30 juin P. Smith (I0B) Banc Georges Physique (GLOBEC)
94-015 | 4-21 juillet T. Rowell (I0B) Grands Bancs de Terre-Neuve Btude des effets du chalutage
94-028 | 20-30 aolit Simard (IML) Golfe du Saint-Laurent Biologie
94-037 | 1*-9 sept. Rouge (IML) Golfe du Saint-Laurent Etudes sur le krill
94-036 | 10-27 sept. LeBoeuf (IML) Golfe du Saint-Laurent Contaminants
94-038 | 19 sept.-7 oct. | J. Gagne (IML) Golfe du Saint-Laurent Etudes sur la morue
94-035 | 11-20 oct. E. Colbourne (T.-N.) | Plate-forme de Terre-Neuve Physique

04-029 | 24 oct.-4 nov. | S. Niven (I0B) Plate-forme néo-écossaise Chimie des particules
94-033 | 14-29 nov. G. Bugden (10B) Golfe du Saint-Laurent Physique de la prévision des glaces
94-034 | 30 nov.-14 déc.| F. Dobson (I0B) Grands Bancs de Terre-Neuve | Physique (GRDE)

1995

95-001 | 4-7 avril D. Moore (CRSNG) Plate-forme néo-écossaise Essais de matériel

95-002 | 18-29 avril M. Mitchell (I0B) Plate-forme néo-écossaise Physique (GLOBEC)

95-007 | 23-28 mai D. Belliveau (I0B) Plate-forme néo-écossaise Essais de matériel

95-007 | 30 mai-1¢ juin | T. Rowell (IOB) Banc Georges Essais de matériel

95-010 | 6-13 juin P. Smith (IOB) Banc Georges Physique (GLOBEC)

95-013 | 19 juin-12 juil. | T. Rowell (I0B) Grands Bancs de Terre-Neuve | Etude des effets du chalutage
95-017 | 13 juil.-2 aofit | S. Narayanan (T.-N.) | Grands Bancs de Terre-Neuve | Physique

95-018 | 3-4 aofit G. Fader (CGC-A) Port de Halifax Géophysique
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95-022 | 21 aolit-8 sept. | J. Gagne (IML) Golfe du Saint-Laurent Etudes sur la morue

95-024 | 9-18 sept. J. Therriault (IML) Golfe du Saint-Laurent JGOFS

95-027 | 19-29 sept. J. Runge (IML) Golfe du Saint-Laurent Etudes sur le krill

95-028 | 10-18 oct. D. Sameoto (I0B) Plate-forme néo-écossaise Etudes sur le zooplancton

95-031 | 20 oct.-9 nov. | P. Galbraith (IML) Golfe du Saint-Laurent Physique

95-032 | 14-21 nov. G. Bugden (10B) Golfe du Saint-Laurent Physique de la prévision des glaces
95-034 | 24 nov.-3 déc. | P. Smith (IOB) Banc Georges Physique (GLOBEC)

NSCE.E. PRINCE
Le NSC E.E. Prince est un chalutier arriere servant a la recherche halieutique, notamment a la péche exploratoire et expérimentale
ainsi qu’a I’évaluation des ressources. Il appartient au MPO et est exploité par la région des Maritimes du Ministere.

Coque ..... acier

Construiten ..... 1966

Longueur ..... 39,6 m

Tirant d’eau ..... 3,65 m

Distance du franc-bord au pont de travail ..... 0,7m
Déplacement ..... 580 tonnes

Jauge brute ..... 406 tonnes

Vitesse maximale ..... 10,5 noeuds

Vitesse de croisiére ..... 10 noeuds

Autonomie ..... 14 jours

Distance franchissable a la vitesse de croisiére ..... 3 000 milles marins
Equipe scientifique ..... 6 personnes

Alggée Dates Chef de mission Lieu Objectifs

numéro
de la
mission

1994
94-454 | 24 fév.-3 mars | G. Robert (I0OB) Plate-forme néo-écossaise Relevé de recherche sur le pétoncle
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NSC NAVICULA

Le NSC Navicula est un bateau de péche appartenant au MPO. Il est exploité par la région des Maritimes du Ministere, qui Putilise
pour la recherche en océanographie biologique dans la zone cotiere.

Coque ... bois

Construit en ..... 1968

Longueur ..... 19.8 m

Largeur ..... 5.85m

Tirant d’eau ... 3.25m

Distance du franc-bord au pont de travail ..... 2.5m

Déplacement ..... 104 tonnes

Jauge brute ..... 78 tonnes

Vitesse maximale ..... 10 noeuds

Vitesse de croisiere ..... 9 noeuds

Autonomie ..... 8 jours (10 heures)

Distance franchissable a la vitesse de croisiére .....
1 000 milles marins

Equipe scientifique ..... 3 personnes

Algzée Dates Chef de mission Lieu Objectifs
numeéro

de la

mission

1994
94-019 | 3 mai J. Vandermeulen (IOB)| Bassin de Bedford Pollution par les hydrocarbures
94-006 | 16-31 mai C. Amos (CGC-A) Baie Miramichi Dynamique des sédiments
94-010 | 1 -6 juin D. Willis (I0B) Cap-Breton ' Biochimie des hydrocarbures
94-010 | 18-21 juin D. Willis (I0B) Cap-Breton Biochimie des hydrocarbures
94-020 | 2-21 aoft I. Smith (CPG) Cap-Breton Microbiologie
94-022 | 22-30 aofit D. Willis (I0B) Baux cotieres de I'1.-P-E. Biochimie des hydrocarbures
94-024 | 6-10 sept. J. Smith (CPG) Sud du golfe du Saint-Laurent | Microbiologie
94-025 | 12-21 sept. T. Lambert (I0B) Cap-Breton Relevés de recherche sur le poisson de fond
94-031 | 22-30 sept. D. Willis (I0B) Baie Sidney Biochimie des hydrocarbures
94-041 | {*-16 oct. J. Vandermeulen (I0B)| Baie Georges/Baie Sidney Pollution par les hydrocarbures
94-040 | 17-25 oct. D. Willis (I0OB) Lunenburg/Shelburne Etudes des OFM
94-043 | 1 -8 nov. J. Smith (CPG) Golfe du Saint-Laurent Microbiologie

1995

95-009 | 29 mai-14 juin | D. Willis JOB) Baie Sidney/Baie Georges Surveillance de la pollution
95-012 | 15-28 juin T. Lambert (I0B) Baie Sidney Chalutage
95-015 | 29 juin-9 juil. | J. Smith (CPG) Golfe du Saint-Laurent Toxicologie
95-019 | 8-17 aofit J. Smith (CPG) Golfe du Saint-Laurent Toxicologie
95-023 | 5-15 sept. J. Smith (CPG) Golfe du Saint-Laurent Toxicologie
95-025 | 18 sept.-5 oct. | T. Lambert (I0B) Baie Sidney Chalutage
95-029 | 10-20 oct. J. Smith (CPG) Golfe du Saint-Laurent Toxicologie
95-035 | 23-27 oct. D. Mossman (I10B) Baie St. Margaret Plie rouge
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NSCJL HART

Le NSC JL Hart est un chalutier arriere qui sert a la recherche halieutique, notamment a des opérations de chalutage 1éger (de fond et
semi-pelagique), & des relevés de recherche sur I’ichtyoplancton, a I’échantillonnage océanographique et a ’essai d’engins

scientifiques. Il appartient au MPO et est exploité par la région des Maritimes du Ministére.

Coque ...

acier

Construiten ..... 1974

Longueur
.61 m

Largeur

.... 19,8 m

Tirant d’eau ..... 3,65 m

Distance du franc-bord au pont de travail ..... 0,5m

Déplacement ..... 109 tonnes

Jauge brute ..... 89,5 tonnes

Vitesse maximale ... 10 noeuds
Vitesse de croisiére ... 8,5 noeuds
Autonomie ..... 7,5 jours
Distance franchissable 2 la vitesse de croisiére .....
2 000 milles marins

Equipe scientifique ..... 3 personnes

Anergée Dates Chef de mission Lieu Objectifs
numéro
de la
mission
1994
94-131 | 18 mai-1* juin | G. Fader (CGC-A) Cap-Breton Géophysique
94-132 | 6-24 juin E. Kenchington (IOB) | Digby Etudes sur le pétoncle
94-133 | 27 juin-15 juil. | B. Waiwood (SBSA) | Baie Ste-Marie Echantillonnage biologique
94-134 | 20 juil.-5 aofit | S. Robinson (SBSA) | Passamaquoddy Etudes sur le pétoncle
94-136 | 8-11 aofit R. Stephenson (SBSA) Passamaquoddy
94-137 | 15 aotit-2 sept. | E. Kenchington (IOB) | Haut-fond Lurcher Pétoncle
94-140 | 7 sept. K. Manchester Port de Halifax Géophysique
(CGC-A)
94-138 | 14 sept.-7 oct. | J. Shaw (CGC-A) Sud-ouest de Terre-Neuve/ Géophysique
Canso
94-139 | 12 oct.-1* nov. | C. LeBlanc (CPG) Golfe du Saint-Laurent Etudes sur le hareng
1995
95-140 | 23 mai-6 juin | C. Amos (CGC-A) Port de Lunenburg Géologie
95-141 | 7-13 juin R. Stephenson (SBSA)| Baie Passamaquoddy Etudes sur le plancton
95-142 | 14-30 juin E. Kenchington (I0OB) | Baie de Fundy Etudes sur le pétoncle
95-143 | 4-11 juillet H. Madill (MPNB) Sud-ouest de la plate-forme Cheptel reproducteur d’aiglefin
95-144 | 13-26 juillet G. Melvin (SBSA) Baie Scots Etudes sur le hareng
95-145 | 27 juil.-5 aofit | S. Robinson (SBSA) | Baie Passamaquoddy Etudes sur le pétoncle
95-146 | 8-17 aofit D. Willis I0OB) Port de St. John Etudes sur la pollution
95-148 | 21 ao(t-8 sept. | E. Kenchington (IOB) | Ile Brier Pétoncle
95-149 | 12-21 sept. G. Fader (CGC-A) Port de Shelbourne Géologie
95-150 | 25 sept.-5 oct. | H. Madill (MPNB) Baie de Fundy Etudes sur le pétoncle
95-151 | 7-13 oct. P. Lawton (SBSA) Baie de Fundy Etudes sur le homard
95-152 | 16-20 oct. G. Melvin (SBSA) Grand Manan Etiquetage du hareng
95-153 | 21-27 oct. H. Madill (MPNB) Le Platier Péche a la palangre
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Participation a d’autres missions de recherche

Ministére des Péches et des
Océans

Région des Maritimes

NGCC Louis S. St. Laurent (Canada)
Du 17 juillet au 9 septembre 1994
K.M. Ellis, R W.P. Nelson

Section de la chimie des océans
Océan Arctique

Collecte d’échantillons d’eau et de
sédiments dans I’océan Arctique en vue
de mesurer la radioactivité naturelle et
artificielle

NR Onrust (Etats-Unis)

Du 5 au 11 aofit 1995

T.G. Milligan

Section de I’écologie des habitats
Estuaire de I’Hudson

Btude sédimentologique dans I’estuaire
de I’Hudson

NGCC Louis S. St. Laurent (Canada)
Du 18 aofit au 8 septembre 1995
R.W.P. Nelson, J.H. Abriel

Section de la chimie des océans

Océan Arctique

Collecte d’échantillons d’eau et de
sédiments dans I’océan Arctique en vue
de mesurer la radioactivité naturelle et
artificielle

Grace and Benjamin

Du 19 au 23 septembre 1994

J. Tremblay et M. Eagles

Division des péches des invertébrés,
LRHH

Little River, ile du Cap-Breton
Elaboration d’un indice de I’abondance
du recrutement du homard

Foxy Lady, Ceilidh Time

Du 18 au 28 septembre 1995

J. Tremblay et M. Eagles

Division des péches des invertébrés,
LRHH

Elaboration d’un indice de 1’abondance
du recrutement du homard

Little River, ile du Cap-Breton
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Cody, Kathryn

Du I* au 10 juin 1995

P. Koeller

Division des péches des invertébrés,
LRHH

Biomasse de crevette de I’est de la plaie-
forme néo-écossaise - Evaluation des
stocks dans les fosses cotieres et
océaniques

NCSM Cormorant

Du 11 au 13 octobre 1995

P. Koeller

Division des péches des invertébrés,
LRHH

Baie Chédabouctou

Observations & bord du submersible
Pisces - trappes a crevettes et habitat des
crevettes

NGCC Louis-S.-St-Laurent

Du 17 juillet au 9 septembre 1994
E.P. Jones

Océan Arctique

Trajectoire trans-Arctique de traceurs
hydrographiques

NR Discovery

Du 25 aofit au 4 octobre 1994

T. Platt

Mer d’Oman

Ftudes sur la production primaire/
télédétection

NR Discovery

Du 16 novembre au 19 décembre 1994
T. Platt

Mer d’Oman

Etudes sur la production primaire/
télédétection

NR Meteor

Du 14 novembre au 23 décembre 1994
J.R.N. Lazier

Mer du Labrador

Relevé hydrographique automnal,
Atlantique Nord

Seaward Johnson

Du 24 avril au 5 mai 1995

N.S. Oakey

Golfe médio-atlantique

Expériences sur le terrain - GLOBEC

NR Sonne

Du 3 mai au 6 juillet 1995

T. Platt

Pacifique Sud-Est

Etudes sur la production primaire/
télédétection

GCC Simon Fraser

Du 22 au 27 mai 1995

D.J. Lawrence

Golfe du Saint-Laurent

Pistage de la pollution de I"Irving Whale
avec des bouées dérivantes

Seaward Johnson

Du 4 au 18 juin 1995

N.S. Oakey

Golfe médio-atlantique

Expériences sur le terrain - GLOBEC

GCC Mary Hichens

9 aolit 1995

D.J. Lawrence

Golfe du Saint-Laurent

Pistage de la pollution de I'Jrving Whale
avec des bouées dérivantes

GCC Mary Hichens

Du 12 au 15 aofit 1995

D.J. Lawrence

Golfe du Saint-Laurent

Pistage de la pollution de IIrving Whale
avec des bouées dérivantes



Cartes et publications

Cartes et publications

1994 1995

Nouvelles cartes Nouvelles cartes

4209 Lockeport and/et Sherlburne Harbour 4852 Smith Sound and/et Random Sound
Nouvelles éditions Nouvelles éditions

4731 Forteau Bay to/a Domino Run 4001 Golf of Maine to/a détroit de Belle Isle
5001 Labarador Sea/Mer du Labrador 4016 Saint-Pierre a St. John’s
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8048 Cap Harrison a Ia baie St. Michael 4700 Belle Isle a I'ile Resolution

4728 Pointe Epinette au bassin Terrington
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