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Le Bulletin du PMZA

Le Bulletin annuel du PMZA publie des articles anglais, fran-
cais ou bilingues afin de fournir aux océanographes et aux
chercheurs des péches, aux gestionnaires de I'habitat et de
Ienvironnement, ainsi qu’au public en général les plus récen-
tes informations concernant le Programme de Monitorage de
la Zone Atlantique (PMZA). Le bulletin présente une revue
annuelle des conditions océanographiques générales pour la
région nord-ouest de I'Atlantique, incluant le golfe du Saint-
Laurent, ainsi que de I'information reliée au PMZA concernant
des événements particuliers, des études ou des activités qui
ont eu lieu au cours de 'année précédente.

The AZMP Bulletin

The AZMP annual Bulletin publishes English, French, and bilin-
gual articles to provide oceanographers and fisheries scientists,
habitat and environment managers, and the general public with
the latest information concerning the Atlantic Zone Monitoring
Program (AZMP). The Bulletin presents an annual review
of the general oceanographic conditions in the Northwest
Atlantic region, including the Gulf of St. Lawrence, as well as
AZMP-related information concerning particular events, stud-

ies, or activities that took place during the previous year.
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Fig. 1  Locations of sections and fixed stations.

Position des transects et des stations fixes.
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§ e Atlantic Zone Monitoring Program )

The AZMP was implemented in 1998 with the aim of
collecting and analyzing the biological, chemical, and
physical field data that are necessary to (1) characterize
and understand the causes of oceanic variability at the
seasonal, interannual, and decadal scales, (2) provide
multidisciplinary data sets that can be used to estab-
lish relationships among the biological, chemical, and
physical variables, and (3) provide adequate data to sup-
port the sound development of ocean activities. AZMP
involves the Gulf, Québec, Maritimes, and Newfoundland
regions of DFO. Its sampling strategy is based on (1)
seasonal and opportunistic sampling along "sections" to
quantify the oceanographic variability in the Canadian
NW Atlantic shelf region, (2) higher-frequency temporal
sampling at more accessible "fixed sites" to monitor the
shorter time scale dynamics in representative areas, (3)
fish survey and remote sensing data to provide broader
spatial coverage and a context to interpret other data, and
(4) data from other existing monitoring programs such
as CPR (Continuous Plankton Recorder) lines, Sea Level
Network, nearshore Long-Term Temperature Monitoring,
Toxic Algae monitoring, or from other external organiza-
tions (e.g., winds and air temperatures from Environment
Canada) to complement AZMP data.

The key element of the AZMP sampling strategy is the
oceanographic sampling at fixed stations and along
sections. The fixed stations are occupied about every
two weeks, conditions permitting, and the sections are
sampled from one to three times during the year. The
location of the regular sections and the fixed stations
are shown in Figure 1. Temperature, salinity, fluores-
cence, oxygen, chl a, nitrates, silicates, and phosphates
are measured, and phytoplankton and zooplankton
samples are collected. These measurements are carried
out following well-established common protocols.
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Le PMZA a été mis en ceuvre en 1998 et vise a collecter et analy-
ser I'information biologique, chimique et physique recueillie sur
le terrain afin de (1) caractériser et comprendre les causes de la
variabilité océanique aux échelles saisonnieres, inter-annuelles
et décadales, (2) fournir les ensembles de données pluridisci-
plinaires qui sont nécessaires pour €tablir des relations entre les
variables biologiques, chimiques et physiques et (3) fournir les
données pour le développement durable des activités océaniques.
Le PMZA implique les régions du Golfe, du Québec, des Maritimes
et de Terre-Neuve du MPO. Sa stratégie d’échantillonnage est
fondée sur (1) I'échantillonnage saisonnier et opportuniste le
long de «ransects» afin de quantifier la variabilité biologique,
chimique et physique de 'environnement, (2) 'échantillonnage a
plus haute fréquence a des «stations fixes» plus accessibles pour
monitorer la dynamique a plus fine échelle de temps dans des
régions représentatives, (3) l'utilisation des données provenant
des missions d’évaluation de stocks et de la télédétection pour
fournir une couverture spatiale plus vaste et le contexte pour
l'interprétation des autres données et (4) l'utilisation de données
provenant d’autres programmes de monitorage comme les tran-
sects CPR (Continuous Plankton Recorder), les réseaux cotiers
de niveau d’eau et de température, le monitorage des algues
toxiques, ou provenant d’autres organismes externes (eX. vents
et température de l'air de Environnement Canada) pour complé-
menter les données du PMZA.

Lélément clé de la stratégie d’échantillonnage est la collecte de
mesures océanographiques aux stations fixes et le long de tran-
sects. Les stations fixes sont occupées a toutes les deux semaines,
dépendant des conditions, et les sections sont échantillonnées de 1
a 3 fois durant 'année. La localisation des transects et des stations
fixes est illustrée a la Figure 1. L'échantillonnage régulier comprend
des mesures de température, salinité, fluorescence, oxygene, chl a,
nitrates, silicates et phosphates, ainsi que la collecte d’échantillons
de phytoplancton et de zooplancton. Ces mesures sont effectuées
suivant des protocoles communs bien établis.
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physique et biologique

Physical Environment

Cold surface water over the Labrador and northeast
Newfoundland shelves, the Gulf of St. Lawrence, and the
inshore half of the Scotian Shelf prevailed in a satellite image
from early spring 2005 (Fig. 1A). The offshore branch of the
Labrador Current on the eastern edge of the Grand Banks is
indicated by patches of cold water; the inshore branch is seen
in Avalon Channel. Cold water and some ice from the Gulf of
St. Lawrence mark the Nova Scotia Current from Cabot Strait
to offshore of Halifax. Conditions are much the same for the
early spring of 2006 (Fig. 1B); however, the Labrador Current
is not as evident on the outer edge of Grand Bank nor is the
Nova Scotia Current on the inner Scotian Shelf. Moreover,
there is no ice in the southern Gulf of St. Lawrence in contrast
to the previous year, when most of the Magdalen Shallows was
ice covered. In 2005, mean annual sea surface temperatures
(SST) were above normal in all shelf regions by 0.6 to 1.0°C;
the lone exception was the area from Georges Bank to the Bay
of Fundy, which was 0.6°C below normal. In all regions, SST

Environnement physique

Une image satellitaire du début de printemps 2005 montre
une vaste région d’eaux de surface froides couvrant les pla-
teaux du Labrador et de Terre-Neuve (région nord-est), le
golfe du Saint-Laurent ainsi que la région cotiere du plateau
Néo-Ecossais (Fig. 1A). La branche hauturiére du courant du
Labrador se distingue par des parcelles d’eaux froides le long
de la marge est des Grands Bancs; la branche cétiere se situe
au dessus du chenal Avalon. La présence d’eaux froides et d'un
peu de glace provenant du golfe du Saint-Laurent identifient le
courant de la Nouvelle-Ecosse entre le Cap Breton et la région
au large de Halifax. Les conditions sont a peu pres semblables
pour le début du printemps 2006 (Fig. 1B); cependant, le cou-
rant du Labrador n’est pas aussi évident le long de la marge
externe du Grand Banc pas plus d’ailleurs que le courant
de la Nouvelle-Ecossse sur la marge interne du plateau Néo-
Ecossais. De plus, il n’y a pas de glace dans la partie sud du
golfe du Saint-Laurent, en contraste avec 'année précédente
lorsque la plus grande partie du plateau Madelinien était cou-

verte de glace. En 2005, les
températures moyennes en

surface (SST) étaient de 0,6 a
1,0 °C au-dessus de la normale
dans toutes les régions de la
marge continentale; la seule
30 exception étant la région
26 s’étendant du banc Georges
jusqua la baie de Fundy avec
des SST de 0,6 °C au-dessous
de la normale. Dans toutes les
régions, SST montre une aug-
mentation en 2006 en com-
paraison avec 2005, de 0,2 °C
pour la région du Labrador
jusqua 1.6 °C pour le golfe
du Maine. Le couvert de glace
entre décembre 2004 et juil-
let 2005 était bien au-dessous
de la normale pour les pla-
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teaux du Labrador et de Terre-
Neuve, et juste au-dessous de

Fig. 1 Sea surface temperature in the AZMP region during spring 2005 (A) and 2006 (B). The locations of fixed stations
(squares) and the Bonavista section (line) discussed in the article are shown. White areas indicate sea-ice or clouds.

Température de surface de la mer dans la région couverte par le PMZA aux printemps 2005 (A) et 2006 (B).
Les positions des stations fixes (carrés) et du transect de Bonavista (ligne) qui sont discutés dans cet article
sont indiquées. Les régions blanches représentent de la glace a la surface de la mer ou des nuages.

la normale pour le golfe du
Saint-Laurent. L'analyse som-
maire des données de glace
pour 2006 n’est pas encore
complétée.




increased in 2006 relative to 2005 by 0.2 (Labrador) to 1.6°C
(Gulf of Maine). Ice cover between December 2004 and July
2005 was well below normal for the Labrador-Newfoundland
shelf and below normal for the Gulf of St. Lawrence. The sum-
mary analysis of the ice data for 2006 is not yet completed.

Air temperatures are an indication of the amount of heat that
can be transferred from the atmosphere to the ocean. For
the 5 stations (Fig. 2), only 13 of 120 months (5 stations x 12
months x 2 years) had below-normal temperatures, indicat-
ing generally warmer than normal conditions throughout
the region. The average anomaly for all stations was 1.3°C in
2005 and 1.9°C in 2006. Cartwright had the largest annual
anomalies in 2005 (1.8°C) and 2006 (2.9°C).
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Fig. 2 Monthly air temperature anomalies in 2005-2006 based on the
1971-2000 average values for Cartwright, Labrador; St. John’s,
Newfoundland; fles-de-la-Madeleine, Québec; and Sable Island and
Yarmouth, Nova Scotia.

Anomalies mensuelles de la température de l'air en 2005-2006
comparées aux valeurs moyennes 1971-2000 pour Cartwright au
Labrador, St. Jobn’s Terre-Neuve, Tles-de-le-Madeleine au Québec,
et Sable Island et Yarmouth en Nouvelle-Ecosse.

Station 27, Rimouski Station, and Halifax Station 2 are the focus
of our discussion of the physical and biological oceanic vari-
ability. Data from other fixed stations will be presented in the
research documents and environmental status reports available
on the CSAS website (http://www.dfo-mpo.gc.ca/csas/).

In 2005, minimum water temperatures of less than -1.5°C
were seen at Station 27 off St. John’s in late April; maximum
values of greater than 15°C were recorded near the surface
in August and September (Fig. 3). The depth-averaged annual
temperature decreased slightly from the record high in 2004
to just over 0.5°C above normal, the 7® highest since 1946.
Anomalies were highest near the surface, ~1°C above nor-
mal, decreased to ~0.1°C above normal at 100 m, and rose to
~0.8°C at 175 m. In 2006, the depth-averaged annual anomaly
reached a new high in the 6l-year record, 0.9°C above nor-
mal, about 0.2°C higher than in 2004. The anomalies were
highest in January and February, fell to minimum values in
July, and finished the year with a December anomaly of about
0.45°C above normal.

La température de l'air est une indication de la quantité de
chaleur qui peut étre transférée de I'atmosphere vers 'océan.
Pour les 5 stations (Fig. 2), des températures de l'air sous la
normale se retrouvent seulement pour 13 des 120 mois (5
stations x 12 mois x 2 ans), ce qui indique des conditions
généralement plus chaudes que la normale pour toute la zone.
Lanomalie moyenne pour toutes les stations était de 1,3 °C en
2005 et de 1,9 °C en 2006. La région de Cartwright a montré
les plus grandes anomalies en 2005 (1,8 °C) et 2006 (2,9 °O).

Notre discussion sur la variabilité océanique biologique et
physique est centrée sur la Station 27, la station de Rimouski
et la Station 2 de Halifax. Les données pour les autres stations
fixes sont présentées dans les documents de recherche et les
rapports sur 'état de 'environnement qui sont accessibles sur
le site web du SCCS (http://www.dfo-mpo.gc.ca/csas/).

En 2005, des températures minimales plus basses que -1,5 °C
ont été observées a la Station 27 au large de St. John’s vers
la fin avril; des valeurs maximales de plus de 15 °C ont été
enregistrées pres de la surface en aout et septembre (Fig.
3). La température moyenne de la colonne d’eau a diminué
légerement par rapport au record de hautes températures de
2004 pour se situer a un peu plus de 0,5 °C au-dessus de la
normale, la 7™ plus haute température moyenne observée
depuis 1946. Les anomalies sont plus grandes pres de la sur-
face soit ~1 °C au-dessus de la normale, diminuent a ~0,1 °C
au-dessus de la normale 2 100 m, et augmentent a ~0,8 °C a
175 m. En 2006, l'anomalie moyenne sur la colonne d’eau a
atteint un nouveau record au cours des 61 années de la série,
soit 0,9 °C au-dessus de la normale, environ 0,2 °C plus haut
quen 2004. Les anomalies sont plus grandes en janvier et
février, tombent a des valeurs minimales en juillet, et 'année
se termine avec des anomalies d’environ 0,45 °C au-dessus de
la normale en décembre.
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Fig. 3 Coloured, contoured plot of the vertical temperature profiles (gray
triangles) in 2005-2006 for Station 27 off St. John’s Newfoundland.
The thick white line shows the depth of the mixed layer, derived
from the density profiles. White areas are data gaps.

Fvolution du profil vertical de la température (triangles gris) en
2005-20006 pour la Station 27 au large de St. Jobn's Terre-Neuuve.
La ligne blanche épaisse indique la profondeur de la couche
de mélange, dérivée des profils de densité. Les zones blanches
indiquent une absence de données.
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The temperatures from the surface to 100 m at Rimouski
Station during 2005 were above normal until early June,
generally below normal from June to the end of September,
and above normal from September to mid-November (Fig. 4).
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Fig. 4 Coloured, contoured plot of the vertical temperature profiles (gray
triangles) in 2005-2006 at Rimouski Station in the Lower St. Lawrence
Estuary. The thick white line shows the depth of the mixed layer,
derived from the density profiles. White areas are data gaps.

Evolution du profil vertical de la température (triangles gris) en
2005-20006 pour la station de Rimouski dans l'estuaire maritime
du Saint-Laurent. La ligne blanche épaisse indique la profondeur
de la couche de mélange, dérivée des profils de densité. Les zones
blancbes indiquent une absence de données.

This variation led to typically weak, below-normal anomalies
of about 0.3°C from 10 to 60 m and above-normal values of
0.2°C from 65 to 100 m over the May 1 to October 31 period.
This contrasts with the temperatures in 2006, when 0-100 m
anomalies were typically 0.8°C to 1.2°C above normal.

Temperatures were predominantly below normal in 2005 by
about 0.3°C averaged over the year at all depths at Halifax
Station 2 (Fig. 5). The dominant feature was a thick subsurface
layer defined by the 4°C isotherm. This contrasts with 2000,
when temperatures were about 0.5°C above normal at the sur-
face and increased to 1°C warmer than normal at 150 m.

Time series of the cold intermediate layer (CIL, temperature <
0°C) area from the Bonavista section, Newfoundland, as well
as the volume of the CIL in the Gulf of St. Lawrence (T < 0°C)
and on the Scotian Shelf (T < 4°C) can vary substantially from
year to year (Fig. 6). In 2005 and 2006, the areas of the CIL
on the Bonavista section were below normal for the 11" and
12™ consecutive years; in the 53-year time series, the CIL was
the 6™ lowest in 2005 and 3™ lowest in 2006. This indicates
ongoing warmer than normal conditions and agrees with the
observations at Station 27. The CIL volume in the Gulf of St.
Lawrence continued to decrease in 2005 and 2006, reach-
ing its second lowest value in 22 years this past year. On the
Scotian Shelf, the water volume of the CIL decreased from its
all-time high in 2004 to an intermediate value in 2005 (17
smallest of 33 years) and to its 2 lowest volume in 2006,
roughly half of the 2004 observation. These measurements of
the CIL on the Newfoundland and Scotian Shelves and in the

En 2005, les températures de la surface jusqua 100 m a la sta-
tion de Rimouski étaient au-dessus de la normale jusqu’au début
de juin, puis généralement au-dessous de la normale entre juin
et la fin de septembre, et de nouveau au-dessus de la normale
de septembre jusqu'a la mi-novembre (Fig. 4). Cette variation
a conduit a des anomalies sous la normale typiquement faibles
d’environ 0,3 °C entre 10 et 60 m, et des valeurs au-dessus de la
normale de 0,2 °C entre 65 a 100 m pour la période du 1 mai au
31 octobre. Cette situation contraste avec les températures en
20006, lorsque les anomalies entre O et 100 m variaient typique-
ment entre 0,8 et 1,2 °C au-dessus de la normale.

Des températures moyennes sous la normale d’environ 0,3 °C
ont prédominé a toutes les profondeurs pendant toute I'année
en 2005 a la Station 2 de Halifax (Fig. 5). La caractéristique
dominante était une épaisse couche sous la surface qui était
définie par l'isotherme de 4 °C. Cette condition contraste avec
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Fig. 5 Coloured, contoured plot of the vertical temperature profiles (gray
triangles) in 2005-2006 at Halifax Station 2. The thick white line
shows the depth of the mixed layer, derived from the density profiles.
‘White areas are data gaps.

Evolution du profil vertical de température (triangles gris) en
2005-2006 pour la Station 2 de Halifax. La ligne blanche épaisse
indique la profondeur de la couche de mélange, dérivée des
profils de densité. Les zones blanches indiquent une absence
de données.

l'année 2006, quand les températures €taient environ 0,5 °C
au-dessus de la normale a la surface et augmentaient de 1 °C
plus chaud que la normale a 150 m.

La série temporelle de l'aire couverte par la couche intermé-
diaire froide (CIF, avec des températures < 0 °C) le long du
transect de Bonavista a Terre-Neuve, aussi bien que le volume
de la CIF dans le golfe du Saint-Laurent (T < 0 °C) et celui de
la masse d’eau du plateau Néo-Ecossais (T < 4 °C) peuvent
montrer d’importantes variations interannuelles (Fig. 6). En
2005 et 2006, laire couverte par la CIF sur le transect de
Bonavista était sous la moyenne a long terme pour les 1194 et
12¢m¢ années consécutives; les surfaces de la CIF pour 2005
et 2006 ¢taient respectivement les 6m¢ et 3m¢ plus faibles en
53 années d’observations. Ces données sont en accord avec
les observations a la Station 27 et indiquent des conditions
plus chaudes que la normale qui continuent de se maintenir.

5



« 50 (A) Bo‘navistal CIL/ ‘
£ 40 4 Bonavista, CIF
=3
2 304
<
~ 204
g ®
< 1041
0 T T T T T T T T T T T
1948 1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003
8000 (BTG of St Lanrence 7
Golfe du Saint-Laurent
6000
4000
—~ 2000 A
&
€
=3
QEJ 1948 1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003
=}
S 8000 +@ S cofian Shel, Sheif Water 7
Eau du plateau Néo-Ecossais
6000 -
4000 4

1948 1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003

Fig. 6 Time series of (A) the CIL area on the Bonavista Section, (B) CIL
volume in the Gulf of St. Lawrence, and (C) shelf water volume
on the Scotian Shelf. Horizontal lines are the means of all points
in each plot.

Séries temporelles (A) de laire occupée par la CIF le long du
transect de Bonavista, (B) du volume de la CIF dans le golfe du
Saint-Laurent et (C) du volume deau du plateau Néo-Ecossais.
Les lignes horizontales représentent la moyenne de tous les points
pour chaque grapbique.

Gulf of St. Lawrence indicate warmer than normal conditions
throughout the region, particularly in 2006.

Chemical and Biological Environment

At Station 27, surface nutrient inventories in 2005 and 2006
were notably lower than seen in previous years and bottom
nutrient inventories continued to decline from the peak levels
seen in 2000. There were indications in 2005 of a continued
(since 2002) decrease in phytoplankton abundance, but the
magnitude of the change was not significant (Fig. 7A). In
2006, an increase in the magnitude and duration of the spring
phytoplankton bloom was observed. There was evidence
of subsurface phytoplankton blooms during the summer
(July-August) and weaker autumn blooms at Station 27 in
2006 compared to previous years.

In the southern and northeastern Gulf of St. Lawrence (GSL),
surface nutrient levels in late winter 2005 were overall sig-
nificantly lower compared to the 2001-2004 period while
levels were not markedly different for the late spring-summer
period. On the other hand, surface nutrient concentrations in
2006 at Rimouski Station remained high and at levels non-lim-
iting for phytoplankton growth throughout the sampling peri-
od except in July. Freshwater runoff and water turbidity dur-
ing the spring-summer of 2006 were not markedly different
compared to recent years. As in 2004, no major phytoplank-
ton bloom was observed in the Lower St. Lawrence Estuary
(LSLE) in 2005 and 2006 (Fig. 7B). The average phytoplank-
ton biomass during both years was ~2.3 times lower than the
historical mean (1992-2004) and ~6 times lower compared

Le volume de la CIF dans le golfe du Saint-Laurent a aussi
continué a diminuer en 2005 pour atteindre en 2006 sa 2i¢m¢
plus faible valeur en 22 ans d’observations. Sur le plateau
Néo-Ecossais, le volume d’eau de la CIF a diminué de sa valeur
record de 2004, a une valeur intermédiaire en 2005 (17¢me
plus petite en 33 années d’observations), jusqua sa 2™ plus
faible valeur en 2000, soit approximativement la moitié de
lobservation de 2004. Ces mesures de la CIF sur les plateaux
de Terre-Neuve et de la Nouvelle-Ecosse et dans le golfe du
Saint-Laurent indiquent des conditions plus chaudes que la
normale sur toute la région, particuliecrement en 2006.

Environnement chimique et biologique

A la Station 27, les concentrations en sels nutritifs en 2005 et
2006 étaient nettement inférieures aux niveaux observés au
cours des années précédentes et les concentrations en sels
nutritifs prés du fond ont continué a diminuer en comparai-
son avec le maximum observé en 2000. En 2005, il y avait des
indications d'une décroissance continue (depuis 2000) dans
I'abondance du phytoplancton, mais I'amplitude du change-
ment n’était pas significative (Fig. 7A). En 2006, une augmen-
tation de 'amplitude et de la durée de la floraison printaniere
de phytoplancton a été observée. A la station 27 en 20006,
il y avait aussi évidence de floraisons sous les eaux de sur-
face durant I'été (juillet-aoiit) et de floraisons plus faibles a
lautomne en comparaison avec les années précédentes.
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Fig. 7 Evolution of the vertical phytoplankton chlorophyll concentration
for the fixed stations: (A) Station 27, (B) Rimouski Station, and (C)
Halifax Station 2. The gray triangles indicate sampling points. White
areas are data gaps

Evolution des concentrations en chlorophylle du phytoplancton
pour les stations fixes : (A) Station 27, (B) station de Rimouski et
(C) Station 2 de Halifax. Les triangles gris indiquent les moments
d'échantillonnage. Les zones blanches indiquent une absence de
données.
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to 1999. Only a small diatom bloom was observed in July of
2006. For the fifth (2005) and sixth (2006) consecutive years,
the North Pacific diatom Neodenticula seminae was found
in the GSL. The abundances of this invasive species, however,
were much lower compared to previous observations.

Surface nutrient inventories, particularly in winter, continued
to decline at Halifax Station 2 in 2005 and 2006 while deep
nutrient inventories, particularly in summer, continued to
increase. This is in marked contrast to declining deep nutrient
concentrations seen at Station 27. The spring phytoplankton
bloom off Halifax in 2005 was early and of short duration but
of relatively high magnitude compared to the blooms seen in
the previous two years (Fig. 7C). In 2006, however, the bloom
was later, of shorter duration, and the lowest magnitude seen
since AZMP observations began in 1999.

Large calanoid copepods continue to make up the bulk of
the mesozooplankton biomass at the three fixed stations,
but smaller species (Para- and Pseudocalanus spp. and
Oithona spp.) represent ~20% of the biomass at Station 27
and off Halifax; their contribution to the total biomass in the
LSLE is minor (Fig. 8). Deep, cold-water species (Calanus
glacialis and Calanus byperboreus) make up a significant
part of the total biomass at all of the fixed stations as well

Dans les régions sud et nord-est du golfe du Saint-Laurent (GSL),
les concentrations globales en sels nutritifs en surface a la fin
de I'hiver 2005 étaient significativement plus basses que pour
la période de 2001 a 2004, tandis que les niveaux n’étaient
pas tres différents pour la période fin de printemps-été. Par
ailleurs, les concentrations en sels nutritifs en surface en 2006
a la station Rimouski sont demeurées élevées et a des niveaux
non-limitants pour la croissance du phytoplancton durant toute
la période d’échantillonnage, excepté pour juillet. Les débits
d’eau douce et la turbidité durant la période de printemps-été
2006 n’étaient pas tres différents des valeurs pour les années
précédentes. Comme pour 2004, aucune floraison majeure de
phytoplancton n’a été observée dans l'estuaire maritime du
Saint-Laurent (EMSL) en 2005 et en 2006 (Fig. 7B). La biomasse
moyenne du phytoplancton pour les deux années était 2,3 fois
plus basse que les moyennes historiques (1992-2004) et 6 fois
plus basse que celle de 1999. Seulement une petite floraison de
diatomées a été observée en juillet 2006. Pour les 5% (2005)
et 6™ (2006) années consécutives, la diatomée originaire du
Pacific nord, Neodenticula seminae, a été trouvée dans le GSL.
Les abondances de cette espece invasive €étaient cependant
beaucoup plus faibles quau cours des années précédentes.

Les concentrations en éléments nutritifs a la Station 2 de
Halifax en 2005 et 2006 ont continué a diminuer tandis que

and largely account for the
seasonal biomass peaks. At A
all sites, Calanus finmar-
chicus is a key species, rep-
resenting almost half of the
biomass over the year.

In 2005, the overall abun-
dance of zooplankton at
Station 27 was low relative
to the long-term average for
5 of the 12 dominant species
groups. C. finmarchicus and
other associated calanoids
were at the lowest levels seen
since 1999, as were the abun-
dances of euphausiids and
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Station 27 profondes ont continué 2a
[ augmenter, particulierement
[ e durant I'été. Cette observa-
F 6 tion contraste fortement avec
L4 les diminutions de sels nutri-

tifs en profondeur observées
a la Station 27. La floraison
printaniere de phytoplanc-
ton au large de Halifax en
2005 était hative et de courte
durée, mais d’amplitude
comparable aux floraisons
observées lors des deux
années précédentes (Fig.7C).
Cependant, en 2006, la flo-
raison était plus tardive, de

2006

2006

= Total Biomass / Biomasse totale (g m?)

larvaceans. In 2006, the over- © Halifax Station 2 s plus courte durée, et avait la
all biomass of the dominant 08 [ 2 plus faible amplitude depuis
Clo;pepoc(lis Was smylar to that o6 ] [ i)eMdZeEut dle9s9c;bservat10ns du
observed in previous years, en .

although significantly lower ] [

(60%) than the 2002 peak. 021 [ Les gros copépodes de
The numerical abundance 0 -0 type calanoides forment la
J FMAMUJJ ASONDUJIFMAMUIJ ASONTD
of Calanus finmarchicus 2005 2008 majeure partie de la biomasse
increased by 50% over the = s sop. o e e s de mésozooplancton aux

= Calanus finmarchicus

previous year, when it had
been at record low levels,
while the abundance of other
associated calanoids reached
the lowest levels since 1999.
The abundances of both
larvaceans and pteropods,
organisms commonly known

as slub and blackberries, were absence de données.

Fig. 8 Relative importance of the dominant copepod species for the fixed sta-
tions: (A) Station 27, (B) Rimouski Station, and (C) Halifax Station 2. The
solid line shows the total integrated (surface-bottom) biomass of the
dominant copepods. White areas are data gaps

Importance relative de quelques especes dominantes de copépodes
pour les stations fixes : (A) Station 27, (B) station de Rimouski et (C)
Station 2 de Halifax. La ligne noire épaisse indique la biomasse inté-
grée (surface-fond) de copépodes. Les zones blanches indiquent une

= Metridia spp.

trois stations fixes, mais les
plus petites especes comme
Para- et Pseudocalanus spp.
and Oithona spp. représen-
tent ~20 % de la biomasse
a la Station 27 et au large
de Halifax; leur contribution
a la biomasse totale dans
PESML est triviale (Fig. 8).

also at very low levels.

Les especes d’eaux froides
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Mesozooplankton biomass in November 2005 in the LSLE and
in the NWGSL was higher than in 2004 and was the third
highest observed over the last 12 years. The mean abundance
of the euphausiid Thysanoessa raschii corresponded to the
third highest value observed in the last 12 years and to the
highest increase in abundance observed over two consecu-
tive years. On the other hand, the mean abundance of the
hyperiid amphipod Themisto libellula was lower than in
2004 and corresponded to the third lowest values observed
in 12 years. In contrast to the previous year, mesozooplankton
biomass in the LSLE and in the NWGSL in November 2006 was
lower and was the third lowest value observed in the previous
13 years. Macrozooplankton biomass was the lowest observed
over the same period. The mean abundance of the euphausiid
Thysanoessa raschii in 2006 was the lowest observed over
the previous 13 years and represented the second largest
decrease in abundance observed over two consecutive years.
The mean abundance of the hyperiid amphipod Themisto
libellula was near zero and corresponded to the lowest value
observed over the past 13 years.

Zooplankton biomass in 2005 and in 20006 at Halifax Station
2 was comparable to levels seen previously. C. finmarchicus
abundance in 2005 was also similar to numbers seen in earlier
years, but numbers in 2006 were the lowest seen since the
record minimum numbers observed in 2002. The year 2006
was also notable for record low numbers of early develop-
mental stages of C. finmarchicus (stages CI-CIII). The years
2005 and 2006 were notable by the near absence or very low
biomass of C. glacialis, Metridia spp., and Oithona spp. off
Halifax when compared with previous years (Fig. 8C).

Time series from the Continuous Plankton Recorder showed
that phytoplankton abundance, as estimated by the phyto-
plankton colour index, was well above levels observed in the
1960s and 1970s on both the Grand Banks and the Scotian
Shelf (Fig. 9A). On the other hand, zooplankton (Para- /
Pseudocalanus spp., C. finmarchicus, total euphausiids),
particularly the larger species (C. finmarchicus and euphau-
siids) that make up the bulk of the biomass, were generally
less abundant during the 1990s and early 2000s relative to the
early part of the time series in both regions (Fig. 9B, C, D).
Over the past few years, however, some of these zooplankton
species appear to be recovering to long-term mean levels.

In 2005-006, the outstanding feature of the physical environ-
ment was the persistence of above-normal water temperatures
on the Newfoundland Shelf. For the 8™ year in succession,
the annual, depth-averaged temperatures observed at Sta. 27
were warmer than normal, with 2006 the warmest year in the
Gl-year time series. In addition, the area of the CIL, an indica-
tor of the quantity of cold water on the eastern Newfoundland
and Labrador Shelf, was the 3™ lowest in the 53-year record,
nearly matching the record low year of 1965.

‘While local air temperatures and winds play the major role in
the annual cycle of water temperatures throughout the region,
Canadian east coast waters are also strongly influenced by
flow from the arctic. Currents from the north bring not only
cold water but also northern species of plankton. For example,
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et profondes (Calanus glacialis et Calanus byperboreus)
représentent aussi une partie significative de la biomasse
totale a toutes les stations fixes et expliquent en grande partie
le pic saisonnier. A toutes les stations, Calanus finmarchicus
est une espece clé représentant presque la moitié de la bio-
masse totale au cours de I'année.

En 2005, I'abondance globale du zooplancton a la Station 27
était faible relativement a la moyenne a long terme pour 5 des
12 groupes d’especes dominantes. Calanus finmarchicus
et les autres especes associées de calanoides étaient a leurs
plus bas niveaux depuis 1999, comme D'étaient également
les abondances d’euphausiacés et de larvacés. En 20006, la
biomasse totale des copépodes dominants €était similaire a
celle observée au cours des années précédentes, quoiqu’a
des niveaux significativement plus bas (60 %) que le pic de
2002. Labondance numérique de Calanus finmarchicus a
augmenté de 50 % par rapport a 'année précédente, alors
qu’elle atteignait ses niveaux record les plus bas, tandis que
I'abondance des autres especes de calanoides associées a
atteint son plus bas niveaux depuis 1999. L'abondance des
larvacés et des ptéropodes était également tres basse.

La biomasse du mésozooplancton en novembre 2005 dans
PEMSL et dans le nord-ouest du GSL était plus élevée quen
2004 et représentait la troisieme plus haute valeur observée
au cours des 12 dernieres années. Labondance moyenne de
leuphausiacé Thysanoessa raschii correspond a la troisieme
plus haute valeur observée au cours des 12 dernieres années
et a la plus forte augmentation d’abondance observée sur
deux années consécutives. Par ailleurs, 'abondance moyenne
de 'amphipode hypéridé Themisto libellula était plus basse
quen 2004 et correspondait a la troisieme plus basse valeur
en 12 ans. Contrairement aux années précédentes, la bio-
masse du mésozooplancton dans 'EMSL et le GSL en novem-
bre 2006 était plus basse, correspondant a la troisieme plus
basse valeur observée au cours des 13 dernieres années. La
biomasse du macrozooplancton était également la plus basse
observée durant la méme période. L'abondance moyenne
de Peuphausiacé Thysanoessa raschii en 2006 était aussi
la plus basse observée au cours des 13 dernieéres années et
représentait la deuxieme plus grande décroissance en abon-
dance observée pour deux années consécutives. Labondance
moyenne de 'amphipode hypéridé Themisto libellula était
presque nulle et correspondait aux plus basses valeurs
observées au cours des 13 dernieres années.

La biomasse du zooplancton en 2005 et 2006 a la Station 2 de
Halifax était comparable aux niveaux observés précédemment.
Labondance de Calanus finmarchicus en 2005 était aussi simi-
laire aux nombres observés au cours des années précédentes; les
nombres observés en 2006 étaient les plus bas depuis les valeurs
minimales record de 2002. Lannée 2006 était aussi remarquable
pour ses faibles nombres record de stades de développement de
C. finmarchicus (stades CI-CIII). En comparaison avec les années
précédentes, les années 2005 et 2006 ont été remarquables
pour leur quasi absence ou tres faible biomasse de C. glacialis,
Metridia spp. et Oithona spp. au large de Halifax (Fig. 8C).

Les séries temporelles de données CPR (Continuous Plankton
Recorder) montrent que l'abondance du phytoplancton,
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Fig. 9 Data from the Continuous Plankton Recorder (CPR) showing the
annual average phytoplankton colour index (A) and annual average
abundances of dominant zooplankton taxa (B,C,D) from the Scotian
Shelf (red) and Grand Banks (blue) regions.

Données CPR (Continuous Plankton Recorder) montrant lindice
annuel de coloration du phytoplancton (A) et les abondances
annuelles moyennes de certains taxons dominants du zooplanc-
ton (B, C, D) pour les régions du plateau Néo-Ecossais (rouge) et
des Grands Bancs (blew).

we continue to observe cold-water copepods such as C. gla-
cialis and C. byperboreus in all regions. In addition, the arctic
hyperiid amphipod 7. libellula has continued to be a compo-
nent of the macrozooplankton of the Gulf of St. Lawrence. In
the last couple of years, however, the relative importance of
some of these cold water species (e.g., C. glacialis off Halifax
and T. libellula in the GSL) has diminished, presumably due to
the warming ocean conditions and reduction in the CIL. Other
species have been changing in their relative abundance as well
but environmental linkages are less clear.

déterminée par un indice de coloration, était bien au-dessus
des niveaux observés durant les années 1960 et 1970 autant
sur les Grands Bancs que sur le plateau Néo-Ecossais (Fig. 9A).
Par ailleurs, le zooplancton (Para- / Pseudocalanus spp., C.
[finmarchicus et les euphausiacés totaux) et particulierement
les grosses especes (C. finmarchicus et les euphausiacés) qui
forment la majeure partie de la biomasse, €taient générale-
ment moins abondants durant les années 1990 et le début
des années 2000 en comparaison avec la premiere partie
de la série temporelle dans ces deux régions (Fig. 9B, C, D).
Cependant, au cours des dernieres années, certaines de ces
especes semblent revenir vers les niveaux d’abondance moy-
ens historiques.

Faits saillants en 2005-2006

En 2005 et 2006, le fait saillant de 'environnement physique
était la persistance de températures d'eau au-dessus de la nor-
male sur le plateau de Terre-Neuve. Pour la 8™ année conséc-
utive, la moyenne annuelle de la température intégrée sur la
colonne d’eau a la Station 27 était plus chaude que la normale,
consacrant notamment l'année 2006 comme étant la plus
chaude au cours des 61 années de la série d’observations. De
plus, la surface de la CIF, un indicateur de la quantité d’eaux
froides sur les plateaux est de Terre-Neuve et du Labrador,
était la 3™ plus faible au cours des 53 années d’observation,
tout pres de la valeur record observée en 1965.

Quoique les températures de l'air et les vents jouent un role
majeur dans le cycle annuel de la température de I'eau dans
toute la région, les eaux de la cote est canadienne sont aussi
fortement influencées par les influx d’eaux de larctique.
Les courants provenant du nord ameénent non seulement des
eaux froides mais aussi des especes nordiques de plancton.
Par exemple, on a continué a observer des copépodes d’eaux
froides tels que C. glacialis et C. byperboreus dans toutes les
régions. De plus, 'amphipode arctique hypéridé Themisto
libellula a continué a étre une composante du macrozoo-
plancton du golfe du Saint-Laurent. Cependant, au cours des
deux dernieres années, 'importance relative de ces especes
d’eaux froides (e.g., C. glacialis au large de Halifax et T
libellula dans le GSL) a diminué, vraisemblablement a cause
des conditions de réchauffement des océans et la réduction
de la CIF. D’autres especes ont aussi changé leur abondance
relative mais le lien de cause a effet avec I'environnement est
beaucoup moins clair.
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Sommaire

Le secteur des sciences de la région des Maritimes de Péches et Océans a l'institut océanographique de Bedford effectue le monitorage des
conditions physiques, chimiques et biologiques dans la mer du Labrador au moyen d’'une occupation annuelle du transect AR7W qui s'étend
du banc de Hamilton sur le plateau du Labrador jusquau cap Désolation sur la cote du Groenland. Cette région de I'Atlantique nord subit une
grande variabilité de conditions atmosphériques a des échelles de temps interannuelles et décennales et les propriétés de la colonne d’eau et la
profondeur de la convection hivernale changent donc en réponse au forcage atmosphérique. La convection profonde détermine les propriétés
de température et de salinité des eaux de la mer du Labrador et permettent aux gaz atmosphériques tel que le dioxyde de carbone de passer
de la zone de mélange de surface jusqua des niveaux plus profond. La production primaire et la biomasse planctonique subissent une vari-
abilité spatiale et temporelle a large échelle qui est liée aux changements de I'environnement physique. Ces changements dans I'écosysteme
de la mer du Labrador jouent un role important dans I'évolution a grande échelle des écosystemes du plateau et de la pente continentale de
I'Est du Canada. Pour cette raison, la région des Maritimes de Péches et Océans a incorporé le programme de monitorage du transect AR7W
dans son effort global de surveillance régionale des océans. La Mission AR7W contribue également aux efforts nationaux et internationaux
visant 2 modéliser et prédire la variabilité du climat et les changements climatiques en supportant la recherche scientifique sur les processus
physiques et biologiques et leurs interactions qui affectent le systeme climatique. Les températures de l'air et de la surface de I'eau dans la mer
du Labrador étaient notablement plus chaudes que la normale en 2006, perpétuant ainsi le patron de réchauffement qui dure depuis plusieurs
années. Un patron décennal de conditions plus chaudes et salées dans les 2 km supérieurs de la colonne d’eau a également persisté en 20006.
Les concentrations en carbone inorganique dans la couche ventilée ont augmenté régulierement durant la derniere décennie. La grande vari-
abilité des propriétés biologiques ne permet pas d’interpréter facilement les patrons sur plusieurs couches, mais les sels nutritifs, la chloroph-
ylle, le carbone organique total et les bactéries ont tous montré des patrons temporels régionalement distincts. La biomasse zooplanctonique
a été particulierement variable dans 'espace et le temps en 2006. Par exemple, des nombres extraordinairement €levés de jeunes stades de

Calanus finmarchicus ont été observés dans la partie est de la mer du Labrador.

Introduction

Convection driven by winter cooling and wind mixing can
create deep surface mixed layers in the Labrador Sea, directly
linking the atmosphere and the deep ocean. In severe win-
ters, convective overturning can mix surface waters to depths
as great as 2 km. Milder winters lead to lower heat losses and
shallower mixed layers. Energetic interannual variability in
North Atlantic atmospheric conditions drives decadal time-
scale changes in the volume and properties of this convec-
tively formed Labrador Sea Water (LSW).

After seasonal restratification removes the newly formed LSW
from contact with the overlying atmosphere, its temperature
and salinity properties change only slowly as it is exported
out of the Labrador Sea to other regions of the North Atlantic.
One of several subsurface export paths leads to the Slope
Water south of Nova Scotia. Interannual changes in the vol-
ume and properties of exported LSW can have a notable influ-
ence on deep Slope Water properties.

Deep convection in the Labrador Sea provides an important
pathway for atmospheric gases such as oxygen, carbon dioxide
(COy), and chlorofluorocarbons (CFCs) to pass from the sur-
face mixed layer to intermediate depths. Convection also trans-
ports biogenic carbon (dissolved and particulate organic mat-
ter) produced in the surface waters to the deep ocean. Some of

!The Labrador Sea Monitoring Group includes scientists and technicians from
Ocean Sciences Division http://www.mar.dfo-mpo.gc.ca/science/ocean/osd/osd-
e.html and Ecosystem Research Division http://www.mar.dfo-mpo.gc.ca/science/
ocean/erd/erd-e. html. For further information, please contact Ross Hendry (OSD)
HendryR@dfo-mpo.gc.ca or Glen Harrison (ERD) HarrisonG@dfo-mpo.gc.ca.

the sequestered CO, and biogenic carbon in the Labrador Sea
is incorporated into the meridional overturning circulation and
stored in the deep ocean over century to millennial time scales.
These physical and biological processes make the Labrador Sea
an important oceanic sink for atmospheric CO,.

Interannual variability in water properties and changes in the
balance of inflows of fresh water from northern sources and
warm and saline waters from more southerly latitudes impact
the marine ecosystems of the region. Changes in phytoplank-
ton, zooplankton, and bacterial components of the food web
drive changes in fish stocks, seabirds, and marine mammals.
Local changes in physical properties and biological production
in the Labrador Sea can influence downstream ecosystems.

The AR7W Section

Since 1990, DFO Science Branch at the Bedford Institute
of Oceanography in the Maritimes Region has carried out
annual spring or early summer (May-July) occupations of
a hydrographic section across the Labrador Sea. Figure 1
shows a map of the Labrador Sea and the locations of the
standard hydrographic stations, selected meteorological sta-
tions discussed below, and Ocean Weather Station (OWS)
Bravo, which operated in the area until 1974. The section was
designated AR7W (Atlantic Repeat Hydrography Line 7) in the
World Ocean Circulation Experiment (WOCE). Ice conditions
permitting, 28 stations are sampled between Hamilton Bank
on the Labrador Shelf and Cape Desolation on the Greenland
Shelf. The surveys measure temperature, salinity, and a com-
prehensive suite of chemical variables including dissolved
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Fig. 1 Map of the Labrador Sea showing the AR7W section, selected meteo-
rological stations, and OWS Bravo.

Carte de la mer du Labrador montrant le transect AR7W, quelques
stations météorologiques, ainsi que la station OWS Bravo.

o
Temperature / Température (°C)

Longitude

Fig. 2 Annual mean 1000 mb air temperature anomalies for 2006 relative
to 1971-2000 from NCEP Reanalysis data.

Anomalies annuelles moyennes de la température de l'air a 1000
mb pour 20006 par rapport aux années 1971 a 2000 provenant de
la réanalyse des données de NCEP.

oxygen, nutrients, and dissolved inorganic carbon. Since 1994,
biological variables such as dissolved and particulate biogenic
(organic) carbon, bacteria, phytoplankton, and zooplankton
have been an integral part of the measurement program.

This effort serves national and international priorities, con-
tributing to ocean monitoring, modelling, and forecasting as
part of the Global Ocean Observing System (GOOS). It also
contributes to the climate monitoring goals of the Global
Climate Observing System (GCOS) established in 1992 to
ensure that physical, chemical, and biological observations
and information needed to address climate-related issues are
obtained and made available to all potential users. The AR7W
data are used by DFO and international scientists in studies of
ocean processes related to the variability and predictability
of global climate that contribute to the international Climate
Variability (CLIVAR) project of the World Climate Research
Program (WCRP). The oceanic carbon cycle has been a
principal focus of the chemistry and biology programs. The
Canadian Panel on Energy Research and Development (PERD)
program on the Enhancement of Greenhouse Gas Sinks sup-
ported this work because the ocean sequesters part of the
increasing anthropogenic production of CO, implicated in
global climate change. The chemical and biological programs
also contributed to the international Joint Global Ocean Flux
(JGOFS) research program in the 1990s and the more recent
Surface Ocean-Lower Atmosphere Study (SOLAS).

The Atlantic Zone Monitoring Program (AZMP) implemented
in 1998 is committed to collecting and analyzing the bio-
logical, chemical, and physical field data needed to detect and
measure interannual variability in ecosystems of the Atlantic
Canadian shelves and slopes. Recognizing that climate vari-
ability influences the ecology of many species and can play
an important role in ecosystem dynamics, and that changes
in the Labrador Sea can influence conditions in Atlantic
Canadian waters, Maritimes Region of DFO has designated the
AR7W surveys as a core element of its regional ocean monitor-
ing network. These annual surveys will continue to add both
to DFO'’s ecosystem monitoring mandate and to Canadian and
international scientific efforts to understand the processes
responsible for climate variability and global climate change.

Physical Environment
Air Temperature

Air temperatures in 2006 were more than 3.5°C above nor-
mal in the eastern Canadian Arctic and 2-3°C above normal
over the western Labrador Sea (Fig. 2). Station data available
to date show 2006 mean temperatures 3.0°C warmer than
normal at Cartwright (Labrador), 3.7°C warmer than normal
at Iqaluit (Nunavut), and 1.6°C warmer than normal at Nuuk
(Greenland).

Sea Surface Temperature

Sea surface temperatures (SST) in 2006 were more than
1°C above normal over much of the western Labrador Sea
and more than 1.8°C above normal over the southernmost
Labrador Sea (Fig. 3).

2.0
1.6
1.2
0.8
0.4
0.0
-0.4
-0.8
-1.2
-1.6

Temperature / Temperature (°C)

-45 -2.0

-60 -55 -50
Longitude

Fig. 3 Sea surface temperature anomalies for January-October 2006 rela-
tive to the years 1971-2000 (from the UK. Hadley Centre HadISST
climatology). The AR7W section is shown.

Anomalies annuelles moyennes de la température de surface
océanique pour la période de janvier a octobre 20006 par rapport
aux années 1971 a 2000 (provenant de la climatologie HadISST
du Hadley Centre, Royaume-Uni). La position du transect AR7TW
est montrée.
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Fig. 4 Low-pass filtered January 1989-October 2006 HadISST sea surface

temperature anomalies relative to 1971-2000 interpolated to the
AR7W line. The bathymetry along the AR7W line is shown at the
bottom of the figure.

Anomalies de la température de surface océaniques (HadISST)
obseruvées pour la période janvier 1989 a octobre 2006 par rap-
port aux années 1971 a 2000. Ces données ont été filtrées a l'aide
d’un filtre passe-bas et interpolées au transect AR7W. Le bas de la
figure montre le profil bathymeétrique du transect.
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Fig. 5 Deseasonalized 0-50 m AR7W potential temperature anomalies

and regression lines for the Labrador Shelf (top), Labrador Basin
(middle), and western Greenland Shelf (bottom). Reference sea-
sonal cycles were derived from U.S. National Oceanographic Data
Center climatological hydrographic data. Corresponding HadISST
SST monthly anomalies from 1989- 2006 are also shown. Reference
means and trend lines for both fields are based on 1990-2006 data.
The error bars indicate standard error of the mean.

Anomalies corrigées des fluctuations saisonnieres de la tem-
pérature potentielle observée entre 0 et 50 m a AR7W et les
droites de régression correspondantes pour le plateau conti-
nental du Labrador (baut), le bassin du Labrador (miliew) et
le plateau continental de l'ouest du Groenland (bas). Les cycles
saisonniers de références ont été calculés a partir des données
hbydrographbiques climatologiques obtenues du U.S. National
Oceanographbic Data Center. Les anomalies mensuelles cor-
respondantes de la température de la surface de la mer tirées
de HadlISST sont présentées pour 1989 a 20006. Les valeurs de
références moyennes et les lignes de tendances pour tous les
champs sont basées sur les données de 1990 a 2000. Les barres
d'erreur montrent l'erreur-type de la moyenne.
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Fig. 6 Section plots of potential temperature from the 1993 (top) and
2006 (bottom) occupations of AR7W. Station positions are marked
by vertical lines. Waters with potential temperatures in the range
4-6°C are highlighted for salinities in the range 34.95-35.10 (red) or
34.85-34.95 (green).

Profils verticaux de la température potentielle au cours des
campagnes AR7W 1993 (bhaut) et 2006 (bas). Les lignes verticales
montrent la position des stations. Les régions colorées indiquent
des eaux avec températures potentielles dans Uintervalle de 4 a
6 °C dont l'intervalle de salinité varie de 34,95 a 35,10 (rouge) ou
de 34,85 a 34,95 (vert).

SST along the AR7W transect has varied noticeably on interan-
nual time scales since 1989, beginning with below-normal val-
ues in the early 1990s (Fig. 4). Severe winters in that period led
to exceptionally deep convection in the Labrador Sea. Recent
years have been warm: the section-averaged SST in each of
the past four years is warmer than any other time during the
post-1960 period. The most recent SST data indicate that West
Greenland waters returned to near-normal conditions in 20006.

AR7W Hydrography

Record high 0-50 m AR7W potential temperatures were
observed in the early 2000s on the Labrador Shelf, in the
Labrador Sea, and on the Greenland Shelf (Fig. 5). The decadal-
scale trends are upward for 0-50 m potential temperature and
SST in all three areas, although both fields decreased to near-
normal values on the West Greenland Shelf in 2006.

Intermediate-depth waters show marked warming between
the 1993 and 2006 AR7W surveys (Fig. 6). In 1993, a pool of
newly formed cool (~2.8°C) Labrador Sea Water extended to
2000 m depths. By 2000, following a series of mild winters
with relatively shallow convection, waters in this depth range
had warmed to 3.3°C and greater. Waters warmer than 4°C
were almost absent in the 1993 survey but were abundant in
the upper 500 m on the West Greenland side in 2006. Figure
6 highlights the warm and saline Irminger waters that enter
the Labrador Sea in the West Greenland Current and play an
important role in the regional heat and salt balance.

The upper 2 km of the water column warmed by about 0.7°C
between 1900 and 2006; salinity has also generally increased
(Fig. 7). The upper 1-km layer warmed by almost 0.4°C from
2002 to 2003. The past four years show relatively little change
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Fig. 7 Section-averaged deseasonalized AR7W fields and corresponding
regression lines for potential temperature (top) and salinity (bot-
tom) for the indicated depth ranges. The error bars indicate stan-
dard error of the mean.

Moyennes de température potentielle (haut) et de salinité (bas)
corrigées des fluctuations saisonniéres pour le transect AR7TW
et les droites de régression correspondantes pour les inter-
valles de profondeur indiquées. Les barres d'erreur indiquent
lerreur-type de la moyenne.

and are the warmest of the AR7W record. Salinity is more
variable than temperature in the upper 1-km layer but also
shows relatively high values during the past four years. In
the 1-2 km depth range, the section-averaged potential tem-
perature and salinity increased steadily from 1994 to 2006.
The deep convection that peaked in 1993 and 1994 filled this
layer with relatively cool and fresh water that has gradually
been replaced by increasing fractions of warmer and saltier
waters.

The upper layers of the Labrador Sea are brought into equilib-
rium with atmospheric gases when exposed to the overlying
atmosphere by winter convection. Since 1996, total inorganic
carbon concentrations in the recently ventilated 100-500 m
layer in the central Labrador Sea have increased at an average
rate of 1.2 umol kg* per year (Fig. 8).

Nutrients in the 60-200 m depth range reflect the surface
water concentrations after winter mixing and drive the
annual plankton growth. Section averages for silicate (Si) and

otesf T ' ' ' ' ' ' e
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2145
24000 oy oo 1 T

1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

T
|

T T
L1

Total inorganic carbon / Carbone
inorganique total (umol kg™')

Fig. 8 Total inorganic carbon for 100-500 m depths in the central part of
the Labrador Basin for 1996-2006 and a corresponding regression
line. The error bars indicate the standard deviation.

Concentrations en carbone inorganique total dans lintervalle de
profondeur 100 a 500 m au centre du bassin du Labrador pour la
période de 1996 a 20006 et la droite de régression correspondante.
Les barres derreurs indiquent l'écart-type.
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Fig. 9 Concentration of silicate (top) and nitrate (bottom) for 60-200 m
depths averaged within specified areas on the AR7W line and cor-
responding regression lines.

Concentrations moyennes sur tout le transect AR7W en silicates
(haut) et en nitrates (bas) dans Uintervalle de profondeur 60 a
200 m ainsi que les droites de régression correspondantes.

nitrate (N) in this depth range are shown for the Labrador
Shelf, Labrador Slope, Labrador Basin, Greenland Slope, and
Greenland Shelf (Fig. 9). Concentrations in the two shelf
regions (depths less than 500 m) are quite distinct from the
slope areas (bottom depths between 500 and 3300 m) and
deeper central basin. Silicate concentrations are highest on
the Labrador Shelf and lowest on the Greenland Shelf, while
the highest nitrate levels are found in the Labrador Basin.
Silicate shows a downward trend with time, especially on the
Greenland Shelf, while nitrates show weak positive trends
for the Labrador Basin. Silicate on the Labrador Shelf is influ-
enced by water transported from Baffin Bay. The main source
of nitrate is in oceanic waters transported into the Labrador
Sea from the North Atlantic. Changes in the relative impor-
tance of Arctic and Atlantic source waters could account for
some of the differences in the trends in nutrient concentra-
tions. Resulting changes in the N:Si ratio could influence
phytoplankton growth and community structure.

Time series of chlorophyll concentration, bacterial abun-
dance, and total organic carbon (mainly dissolved material)
for station groups on the Labrador Shelf, the central Labrador
Basin, and the Greenland Shelf show large scatter (Fig. 10).
However, all three of these biogenic carbon pools have
negative trends in the central Labrador Basin. This might be
a broad indication that changes in primary production, in
particulate and dissolved forms, are transmitted to secondary
production levels at multi-year time scales, even though direct
microbial interactions occur more rapidly.

The copepod Calanus finmarchicus makes up a large
proportion of the total mesozooplankton biomass sampled
on AR7W surveys, especially in the eastern Labrador Sea/
Greenland Slope region (Fig. 11). Trend lines are included in
Figure 11, but their significance is doubtful because of the
great variability. The eastern Labrador Sea shows the most
variable biomass and the highest peak values. Our surveys
take place at different stages of the April-June reproduction
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Fig.11 Total mesozooplankton and Calanus finmarchicus biomass in
the 0-100 m depth range and corresponding regression lines for
selected regions on the AR7W transect.

Biomasse totale de mésozooplancton et de Calanus finmarchicus
dans lintervalle de profondeur 0 a 100 m, ainsi que les droites de
régression correspondantes pour des régions précises au long du
transect AR7W.

period. Members of the new generation encountered on May
surveys tend to be from earlier stages and smaller than those
encountered on July surveys. The three pre-2006 peaks in
the eastern Labrador Sea were in fact from July surveys, but
the 2006 peak corresponds to a survey in late May. The high

biomass in May 2006 included exceptionally high numbers of
early copepodite stages. The average abundance of C. finmar-
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50 |- . multi-year trends uncertain, but total organic carbon has been
ol ] relatively stable over the past 5-6 years and generally lower
e ——— than in previous years. Labrador Slope and deep Labrador Sea
150

chlorophyll increased slightly in 2006 against a weak long-term
decline while Greenland Shelf chlorophyll decreased slightly
against a weak long-term increase. High copepod biomass char-
acterized by extraordinarily high numbers of young Calanus
Jfinmarchicus was observed in the eastern Labrador Sea.

Figure 2 was provided by the NOAA/ESRL Physical Sciences
Division from their Web site at http://www.cdc.noaa.gov. The
HadISST 1.1 Global Sea Surface Temperature data were provid-
ed by the Hadley Centre for Climate Prediction and Research
http://www.metoffice.com. Climatological hydrographic data
were provided by the U.S. National Oceanographic Data
Center http://www.nodc.noaa.gov. Many staff and associates
of Ocean Sciences Division and Ecosystem Research Division
at BIO have contributed to the Labrador Sea program. The
efforts of the officers and crew of CCGS Hudson in support of
this work in recent years are gratefully acknowledged.
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Consequences for Climate and Ecosystem Studies
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Sommaire

Des séries temporelles de mesures de traceurs transitoires, de carbone organique total et de sels nutritifs obtenues au cours des 16 ans de
monitorage des variables océanographiques physiques, chimiques et biologiques sur le transect AR7W dans la mer du Labrador ont révélé
un environnement chimique changeant. Les traceurs transitoires fournissent un outil puissant pour comprendre les échelles de variation des
processus physiques dans les océans que la salinité et la température seuls ne peuvent résoudre. La concentration en sels nutritifs de la surface
jusqu’au fond ont montré une variabilité spatiale inattendue dans la mer du Labrador. Dans la couche de surface, un tres fort gradient des
silicates a la marge externe du plateau du Labrador a été observé. Ce gradient détermine une fronticre entre les eaux du plateau et les eaux
riches en nitrates du bassin du Labrador. A des profondeurs plus grandes, les concentrations en nitrates reflétent la structure de la masse d’eau,
incluant les variations spatiales et interannuelles. Des patrons a long terme de la concentration aussi bien que des rapports de sels nutritifs
ont été observés dans différentes masses d’eau. Les concentrations en carbone inorganique total (CIT) ont augmentés dans toute la colonne
d’eau depuis le début du programme de monitorage du CIT en 1993. La mer du Labrador constitue une porte d’entrée majeure pour le stoc-
kage a long terme du CO, atmosphérique et notre programme de monitorage joue donc un rdle important pour comprendre le cycle global
du carbone. Linvasion du CO, anthropogénique de I'atmosphere a conduit a une acidification des eaux nouvellement ventilées de la mer du
Labrador durant la méme période. Les changements observés dans 'environnement chimique de la mer du Labrador influencent donc non
seulement le climat et la santé de I'écosysteme dans I'Atlantique canadien mais aussi, a cause du volume importance des eaux du Labrador, le
climat a 'échelle globale.

Introduction

The Labrador Sea is one of two sites in the North Atlantic that
produce intermediate and deep water by winter convection.
Labrador Sea Water (LSW) formed during the winter convec-
tion is a well-ventilated water mass. Sequestered atmospheric
gases in LSW, including carbon dioxide and transient tracers
such as chlorofluorocarbons (CFCs), are subsequently incor-
porated into the meridional overturning circulation and part-
ly transported to the south as the Deep Western Boundary
Current, while some spread at intermediate depths into the
North Atlantic sub-polar gyre (Fig. 1). Depths of winter con-
vection vary from 200 m to over 2000 m during the severe 50
winters such as those observed in early 1990s (Hendry 2000,
Yashayaev and Clarke 20006). Variable physical conditions
influence chemical and biological environments. Ongoing
studies are essential to distinguish the change caused by
human activities from natural variability. The information
obtained from the monitoring program will provide the
foundation for the prediction of future climate and associated
marine ecosystem responses. The Ocean Sciences Division
and Ecosystem Research Division of the Bedford Institute of
Oceanography have participated in the annual occupation
of a hydrographic section across the Labrador Sea (Fig. 1),
measuring transient tracers (CFCs and carbon tetrachloride),
carbonate system variables (total inorganic carbon, total alka-

B Deep Water / eau profonde

B Labrador Sea Water / eau
de la mer du Labrador

0
Longitude

Fig. 1 Map of the Labrador Sea and the northern North Atlantic. AR7W is
the standard monitoring line (yellow) in the Labrador Sea. Blue lines
indicate deep currents and red lines indicate spreading of Labrador
Sea Water.

Carte de la mer du Labrador et de la partie nord de IAtlantique
Nord. AR7W identifie le transect de monitorage standard dans
la mer du Labrador (en jaune). Les lignes bleues indiquent les
courants profonds et les lignes rouges montrent la dispersion des
eaux de la mer du Labrador.

linity), dissolved oxygen, and nutrients (nitrate, silicate, and
phosphate) since the early 1990s. The information helps in
understanding the physical processes in the ocean and also
contributes to ecosystem studies.

Transient Tracers (CFCs)
Chlorofluorocarbons (CFCs, including CFC-12, CFC-11, and

CFC-113) are anthropogenic gases whose sources and concen-
tration histories in the atmosphere are well known. Surface

ocean concentrations reflect the changing atmospheric con-
centrations, thus making CFCs some of the most widely used
transient tracers for studying the ventilation and transport
processes in the ocean. They give a direct measure of the
ventilation age, which is a measure of the time since a water
mass was last in contact with the atmosphere, at the ocean
surface. Further, knowing the location of this outcrop region
and the assumed pathway to the sampling location, the speed
of the flow can be calculated (Fine 1995). Therefore, CFCs
can provide important information on the temporal history
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of water masses that cannot be resolved by
conventional physical measurements such
as salinity and temperature. CFCs have
been widely applied to calibrate and to
validate ocean circulation models (Zhao
et al. 2006; see England and Maier-Reimer
2001 for an overview). An understanding
of CFC uptake processes and the variability
of boundary conditions in the Labrador Sea
source region are fundamental for under-
standing the transport of LSW away from its
source (Azetsu-Scott et al. 2003, 2005).

Depth / Profondeur (m)

Figure 2 shows the distribution of CFC-12
concentrations in the 2006 AR7W survey. 100
Red indicates recently ventilated water with
higher CFC concentrations while green indi-
cates older water with lower CFC concentra-
tions. Three different vintages of LSW were
observed in 2006: LSW formed in winter
2006 (LSW5006), LSW produced in 2000
(LSW5000), and the oldest LSW, produced in
the extreme deep convection year of 1994
(LSW1999). Underneath these LSW types,
Northeast Atlantic Deep Water (NEADW),
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Fig. 2 Distribution of CFC-12 along section AR7W. Ventilation ages were calculated for each water mass.
LSW>006, LSW2000, and LSW 994 indicate Labrador Sea Water formed in 2006, 2000, and 1994,
respectively. Northeast Atlantic Deep Water (NEADW) and Denmark Strait Overflow Water
(DSOW) were formed in the Nordic Seas and flow into the Labrador Sea by different paths.

Répartition des CFC-12 le long du transect AR7W. Les temps de ventilation ont été calculés
pour chaque masse deau. LSWpp6 LSWopg et LSW ;994 indiquent respectivement des eaux
de la mer du Labrador formés en 2006, 2000 et 1994. Les eaux profondes de IAtlantique
nord-est (NEADW) et les débordements du détroit du Danemark ont été formés dans les mers
nordiques et sécoulent dans la mer du Labrador par différents passages.

Greenland / Groenland

Distance (km)

the oldest water in the Labrador Sea at 11-13

years old, extends from 2200 to 3400 m. The deepest part
of the Labrador Sea is occupied by Denmark Strait Overflow
Water (DSOW), with a ventilation age of 5-8 years. Both
NEADW and DSOW were formed in the Nordic Seas and flow
into the Labrador Sea through different paths (Fig. 1).

Nutrients

Nutrient concentrations in the central part of the Labrador
Sea show vertical structures that reflect both biological and
physical processes. Figure 3 shows the vertical profiles for
silicate (Si) and nitrate (IN) for a station in the centre of the
Labrador Sea (58.2° N, 50.9° W) in 1993, when deep convec-

ments. Statistically significant trends (P<0.05) for silicate were
found for recently formed LSW, LSW19¢4, NEADW, and DSOW.
The arrows in Figure 3 indicate the direction of the trends.
For nitrate and phosphate, only the increase for the deep LSW
(LSW199y) is significant. Though the concentrations of nitrate
in the DSOW decrease with time, the trend is not significant.
However, the concentrations of both nitrate (r=0.66) and sili-
cate (r=0.38) in the DSOW are correlated with the magnitude
of the North Atlantic Oscillation if the nutrient data are lagged
by two years to allow for transit time to the Labrador Sea.
This observation, along with the fact that increases in nutrient
concentrations in the LSW, NEADW, and DSOW are associ-
ated with increases in oxygen concentrations, indicates that

tion of the LSW was strong,
and a more recent year, 2005,

when convection was much Silicate(s) (umol kg)

physical processes, and not
the biological regeneration of

Nitrate(s) (umol kg) nutrients, are responsible for

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 10 11 12 13 14 15 16 17 18

reduced. All four profiles 0 ° the temporal trends. The only
show a very shallow surface 500 500 exception is the deep LSW
layer (<60 m) where con- 2 1000 1000 (LSWy994), where nutrient
centrations were depleted by | T ., 1500 concentrations increase with
phytoplankton growth. In [ time while oxygen concen-
the intermediate and deep & 2000 I 2000 trations decrease; but even
waters, concentrations vary % 2500 e 0 here, the nitrate/phosphate
in ways that reflect the contri- | & 3000 l 3000 and nutrient/oxygen ratios
butions of the different water 3500 DSOW 3500 are not consistent with bio-
masses as described above. 4000 4000 logical regeneration.

The profiles for silicate and
nitrate are clearly different
and concentration changes
between 1993 and 2005 are
evident. Temporal trends in
each of these water masses
have been assessed using all

the data collected over the individuelles.

Fig. 3 Vertical profiles of silicate and nitrate at 58.2°N, 50.9°W in 1993 and 2005. The
arrows on the plots indicate statistically significant (P<0.05) trends in concen-
tration vs. time for individual water masses.

Profils verticaux des silicates et des nitrates a 58,2°N, 50,9°W en 1993
et 2005. Les fleches indiquent les patrons statistiquement significatifs
(P<0,05) des concentrations en fonction du temps pour des masses d'eau

The structure of the nutri-
ent distributions described
above is illustrated in a differ-
ent way in the section plots
shown in Figure 4. It shows
that the maximum in nitrate
concentration in the LSW in

17 years of nutrient measure-

1993 near 1000 m associated
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Fig. 4 Distributions of nitrate and silicate concentrations along the AR7W section for 1993 and 2005.

Répartitions des concentrations en nitrates et en silicates le long du transect AR7W en 1993 et 2005.
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with the Irminger Current is more intense and shallower on
the stations to the southwest. This and many of the other
smaller-scale features in the nutrient distributions are also
evident in the temperature and salinity section plots such as
those presented in Yashayaev and Clarke (2006). One interest-
ing feature is the cross-sectional gradient in silicate concen-
trations in DSOW that gives on average 1.2 umol kg* higher
concentrations on the Labrador side of the section. Fifteen
of 16 years (one cruise did not sample the Greenland side
of the section) have higher concentrations on the Labrador
side of the section, and for 12 of the 15, the correlation with
the distance from the Labrador Shelf is significant (P<0.05).
The DSOW enters the Labrador Sea as a deep bottom flow
on the Greenland side of the section, follows the topography
around the Labrador Sea, and exits at depth on the Labrador
side. Salinity increases slightly during this transit, suggesting
that some overlying NEADW has been incorporated into the
flow; however, this would not increase the Si concentrations
by the observed 1.2 umol kg*. The likely explanation for the
difference is the dissolution of silicate from diatom frustules
raining down from primary production along the Labrador
shelf/slope region. Inputs of silicate to this region are large
and productivity in the area is mostly dominated by diatoms.

Both Si section plots show high concentrations on the
Labrador Shelf and a strong silicate front at the shelf edge.
Nitrate concentrations in the same areas are low. The source
for the elevated Si concentrations is the transport of water
from Baffin Bay to the Labrador Shelf in the Baffin Island/
Labrador Current system. Some of this water has its origin
in the Pacific Ocean and brings to the Labrador Shelf water
with both high Si concentrations and unusually low (for the
Atlantic) nitrate to phosphate ratios. Another component of
this inflow gets its high Si concentrations from silicate disso-

lution in the deep waters of Baffin Bay. These nutrient inputs
will have an obvious effect on productivity on the Labrador
Shelf but will also influence the productivity of the broader
Labrador Sea because of the interaction along the shelf edge
front between the Arctic waters with high silicate and phos-
phate but low nitrate concentrations and the Atlantic waters
of relatively higher nitrate concentrations. The nitrate:silicate
balance has been changing with time (see Status of the
Labrador Sea article, this volume).

Total Inorganic Carbon

During the formation of LSW, atmospheric CO, is taken up and
transported to depth. Therefore, the Labrador Sea provides an
efficient conduit of atmospheric CO, to the long-term storage
in the ocean. Ongoing monitoring of TIC is crucial to under-
stand the magnitude and variability of this carbon storage in
a changing climate.

Figure 5 demonstrates the increasing total inorganic carbon
(TIC) concentrations in all water masses from 1993 to 2005 in
the Labrador Sea. This concentration increase corresponds to
a change in the carbon inventory in the Labrador Sea by 0.5
gigatons of carbon (Gt C, 0.5x10% grams of carbon) from 1993
to 2005. The Labrador Sea contained about 106.8 Gt C in 2005.
Over 95% of the carbon in the atmosphere-ocean system is
stored in the ocean. Because the ocean carbon reservoir is so
large, small changes in circulation, convection, or pH in the
Labrador Sea can have a major impact on the carbon concen-
tration in the atmosphere and therefore, on global climate.

An emerging issue related to the increase of atmospheric CO,
is acidification of the ocean. The invasion of anthropogenic
CO, into the ocean is pushing the pH balance in the ocean
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lower. This will have a negative impact on various processes
in the marine ecosystem. Calcareous shell-forming organisms
(e.g., coccolithophores, foraminifera, pteropods, and corals)
will have more difficulty forming shells in low pH environ-
ments. Speciation of NHz and PO4* is also sensitive to small
variations in pH. One of the impacts of decreasing NHj is the
inhibition of pelagic nitrification (The Royal Society 2005).
These changes in CO, and nutrient speciation can lead to
changes in marine ecosystem structure; therefore, monitor-
ing pH change is an important activity that has recently been
added to our program. A preliminary look at the pH change
calculated from measured TIC and total alkalinity indicates a
decrease in the newly ventilated LSW from 1993 to 2005 that
is similar to or slightly greater than the global pH decrease
expected from the anthropogenic CO, increase in the atmo-
sphere (The Royal Society 2005).

Concluding Remarks

Chemical measurements contribute to both the physical
and biological components of the Labrador Sea monitoring
program. Measurements of CFCs, chemical oceanographic
tracers that come with built-in clocks, allow the determina-
tion of the ventilation ages of water masses, and changes in
deep-water nutrient concentrations mostly reflect changes
in the physical oceanographic environment. It is hard at the
moment to determine what the oceanographic or ecological
significance of these temporal changes in deep-water nutri-
ents might be, but we know that the TIC measurements give
a direct measure of the increasing storage of anthropogenic
CO, sequestered from the atmosphere over the past 12 years.
These changes in the carbon inventory in the Labrador Sea
are directly related to global increases in atmospheric CO,
and are having a direct impact on biological oceanographic
processes. In addition, total inorganic carbon measurements

in conjunction with measurements of alkalinity give an esti-
mate of changes in ocean pH that is consistent with estimated
global pH change. Increases in nitrate in conjunction with
decreases in silicate on the Labrador Shelf reflect a signifi-
cant change in the relative inputs of Arctic water compared
to Atlantic source waters to the Labrador Current. The eco-
system impacts of changing TIC, nutrients, and pH will be a
focus for the monitoring program in the future.
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Sommaire

Un ensemble d’équations de régression multiples a été développé pour relier les sels nutritifs en surface (nitrates et silicates) a la température et
la chlorophylle dans la mer du Labrador. Ces équations ont été appliquées sur des données satellitaires bimensuelles de la température de sur-
face (SST) et de la couleur de I'océan (chlorophylle) afin de générer des cycles saisonniers de sels nutritifs pour le plateau et la partie centrale
de la mer du Labrador pour la période s'‘étendant de 1998 a 2004. Ces cycles dérivés de sels nutritifs se comparent bien avec les concentrations
de surface printaniéres-estivales des sels nutritifs et les concentrations prédites pour l'hiver. La diminution hiver-été des concentrations en
nitrates et silicates dérivée de ces cycles saisonniers peut étre utilisée pour fournir un estimé minimal de la production primaire « nouvelle »
pour la composante totale de la communauté phytoplanctonique dans le cas des nitrates, et pour la composante diatomées dans le cas des sili-
cates. Cette méthode exploite la nature synoptique des données satellites afin de fournir de 'information cruciale sur les échelles de variabilité
temporelle et spatiale des sels nutritifs qui sont une information clef pour lier la variabilité du climat aux changements des écosystemes.

Introduction

The Labrador Sea Monitoring Program (LSMP) is DFO’s
Atlantic contribution to long-term studies of the variability
and change in climate and its impact on ecosystems (Hendry
2006). Physical observations emphasize winter convective
mixing, water mass properties, and large-scale circulation.
Chemical observations emphasize the natural and anthropo-
genic carbon cycles, dissolved gases, and inorganic nutrients.
Biological observations emphasize the plankton constituents
at the base of the food chain and their productivity. One of
the key biogeochemical processes that connects biology and
the carbon system to climate change is the so-called “new”
primary production (P,,.,)—that fraction of total system pro-
ductivity fuelled by newly available nutrients supplied to the
surface ocean largely by mixing from deep ocean reserves,
but in principle also from other sources such as nitrogen fixa-
tion and atmospheric deposition. P .., has been equated with
the biogenic carbon exported to the ocean interior where it is
sequestered for decades to millennia, representing one of the
major oceanic sinks for atmospheric CO,. Quantifying Pey
in the Labrador Sea is therefore an importa