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pour la station de monitorage & haute fréquence (S27) et les sections océanographiques (Sl: Tle
Seal, BB: Baie de Bonavista, FC: Bonnet Flamand, SEGB: Grands Bancs sud-est). Voire figure
1 pour 'emplacement de la station de monitorage a haute fréquence et des sections
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RESUME

L’état des nutriments et du plancton marin sur les Grands Bancs et le plateau continental de
Terre-Neuve et Labrador en 2018 est évalué et comparé aux conditions moyennes a long-terme
dans la région afin de mettre en évidence les interrelations entre les conditions
biogéochimiques océanographiques et la production marine primaire (phytoplancton) et
secondaire (zooplancton). Globalement, les indices optiques et de chlorophylle a indiquent une
biomasse de phytoplancton au-dessus de la normale a la station de monitorage a haute
fréquence (S27) pour avril et mai 2018. Les indices de production de phytoplancton étaient prés
des normales durant le reste de I'année. Les profils printaniers de silicate et de nitrate montrent
une absorption de nutriments a des profondeurs deux fois supérieures aux moyennes
climatologiques suggérant qu’une portion de la production primaire a eu lieu plus profondément
en zone euphotique. Les anomalies annuelles de chlorophylle le long des sections
océanographiques transversales du plateau continental indiquent également une production de
phytoplancton au-dessus de la moyenne pour 2018, ce qui contraste avec les niveaux plus
faibles observés depuis le début des années 2010. Bien que I'imagerie satellitaire de la couleur
de I'océan pour 2018 concorde avec les observations in situ du Programme de monitorage de la
zone Atlantique (PMZA), les indices de floraison printanieére a I'échelle régionale montrent une
intensité et une ampleur réduites de la floraison printaniére. La tendance générale de
'augmentation de I'abondance du zooplancton sur les Grands Bancs observée depuis le début
du PMZA s’est poursuivie en 2018. L’abondance des copépodes de grande taille a haute teneur
énergétique Calanus finmarchicus était principalement prés des normales sur les Grands Bancs
et le plateau continental de Terre-Neuve et Labrador en 2018 aprés 4 années de faible
abondance. L’abondance des copépodes de petite taille Pseudocalanus spp. et Oithona spp.
était de retour a des niveaux prés de la normale aprés 3—4 années d’abondances élevées a
I'exception des Grands Bancs sud-est ou I'abondance est demeurée au-dessus de la normale.
L’abondance des organismes zooplanctoniques non-copépodes est demeurée au-dessus de la
normale dans I'ensemble de la région pour une 6° année consécutive, atteignant des niveaux
records ou parmi les plus élevés pour S27 et chacune des sections océanographiques. Les
cycles de production de C. finmarchicus et de Pseudocalanus spp. a S27 ont été retardés
d’environ un mois en 2018 et présentent des signes de production d’'une deuxiéme génération.
Le zooplancton de grande taille (>1 mm) était le principal responsable de 'augmentation de la
biomasse total de zooplancton le long de chacune des sections océanographiques. La
biomasse du zooplancton de petite taille (<1 mm) présentait des anomalies négatives dans
'ensemble de la région, continuant une tendance qui a débuté il y a plus d’'une décennie. Les
abondances relatives de certains taxa de phyto- et de zooplancton en surface basées sur les
données du programme d’enregistrement du plancton en continu (EPC) indiquent des niveaux
élevés de copépodes de petite taille et de plancton sensible a I'acidification sur le nord des
Grands Bancs. Des changements dans I'acidification des océans et la chimie des carbonates
montrent des variations saisonniéres de pH et d’horizons de saturation (Q) de I'aragonite et de
la calcite. Les mesures de carbone océanique indiquent de fagon générale que les masses
d’eau sont saturées en ions carbonates, mais sous-saturée en aragonite dans les eaux
intermédiaires et profondes a certaines stations d’échantillonnage. Les patrons de variation
générale des nutriments, de la biomasse du phytoplancton et de 'abondance du zooplancton
soulignent 'importance des relations entre I'environnement biogéochimique et la production
océanique primaire et secondaire. Les résultats montrent des signes persistants d’'un
changement de la structure de taille de la communauté de copépodes caractérisé par une
diminution de 'abondance des copépodes de grande taille a haute teneur énergétique en faveur
d’autres taxa de copépodes de petite taille. Davantage de recherches sont nécessaires afin de
comprendre les raisons a la base des changements dans la structure des communautés
zooplanctoniques et leur effets sur le transfert d’énergie vers les niveaux trophiques supérieurs.




INTRODUCTION

Le Programme de monitorage de la zone Atlantique (PMZA) a été mis en ceuvre en 1998
(Therriault et al. 1998) dans le but d’accroitre la capacité de Péches et Océans Canada (MPO)
a comprendre, décrire et prévoir I'état des écosystemes marins et a quantifier les changements
des propriétés physiques, chimiques et biologiques de I'océan. Un des éléments clés du PMZA
consiste a fournir des observations visant a évaluer les variations saisonniéres et interannuelles
des nutriments, du phytoplancton (producteur primaires microscopiques) et du zooplancton
(animaux a la dérive). L’objectif général du programme est d’identifier les relations
fondamentales entre les différents éléments de I'écosystéme planctonique et de comprendre
comment ces derniers répondent aux changements des différents facteurs environnementaux.
Le PMZA tire ses renseignements sur I'état de I'écosystéme marin de données recueillies a
partir d’'un réseau de sites d’échantillonnage (stations de monitorage a haute fréquence,
sections océanographiques transversales du plateau continental et relevés multi-espéces au
chalut) dans quatre régions du MPO (Québec, Golfe, Maritimes et Terre-Neuve-et-Labrador [T-
N-L]) occupées selon une fréquence variant de bimensuelle a annuelle. Les sections
transversales fournissent des informations a grande échelle sur la variabilité environnmentale
mais sont toutefois limitées par leur couverture saisonniére. Les stations de monitorage a haute
fréquence complétent I'échantillonnage en fournissant de I'information détaillée sur les
changements annuels des propriétés océaniques. La figure 1 montre I'emplacement des
sections transversales et de la station de monitorage a haute fréquence S27 pour la région de
T-N-L occupées en 2018.

La description des patrons saisonniers de distribution du phytoplancton et du zooplancton
fournie des renseignements importants au sujet des organismes constituant la base de la
chaine alimentaire marine. La compréhension des cycles de production planctonique ainsi que
de leur variabilité interannuelle est essentielle a une approche écosystémique de la gestion des
péches. Ce document présente une évaluation de la distribution et de 'abondance des
macronutriments et du plancton sur le plateau continental de Terre-Neuve-et-Labrador en
comparant les conditions océanographiques biogéochimiques observées en 2018 aux
conditions moyennes a long-terme basées sur des données historiques. Ce rapport
complémente d’autres revues similaires des conditions océanographiques biogéochimiques du
golfe du Saint-Laurent, du plateau néo-écossais et du golfe du Maine, ainsi que de la mer du
Labrador (Yashayaev et al. 2014, Blais et al. 2018, Johnson et al. 2020). Ce rapport compléte
également les rapports sur I'évaluation des conditions d’océanographie physique de la région
de Terre-Neuve et Labrador (Cyr et al. 2020) et de 'ensemble du systéme cbtier de I'Atlantic
Nord-Ouest (MPO, 2019).

La variabilité des conditions océanographiques biologiques peut étre liée aux propriétés
physiques de la colonne d’eau. En général, les masses d’eau caractéristiques du plateau de
Terre-Neuve sont dominées par des eaux subpolaires dont les températures demeurent
normalement prés de 0°C a des profondeurs intermédiaires. Les eaux du talus continental du
Labrador s’écoulent vers le sud le long de la limite du plateau et dans la Passe Flamande; cette
masse d’eau est généralement plus chaude et plus salée que la masse d’eau subpolaire du
plateau. En moyenne, les températures de fond demeurent inférieures a 0°C sur la majeure
partie du nord des Grands Bancs, mais augmentent au-dessus de 0°C dans les régions plus au
sud ainsi qu’a des profondeurs supérieures a 200 m sur la pente externe des Grands Bancs. Au
nord des Grands Bancs, les températures de fond sont généralement plus élevées a 'exception
des régions cétiéres peu profondes ou elles demeurent sous les 0°C. Durant la majeure partie
de I'année, la couche d’eau froide et relativement moins salée recouvrant le plateau continental
est séparée de la couche plus chaude et plus salée du talus par un important front de




température et de salinité. Cette masse d’eau froide formée en hiver est appelée couche
intermédiaire froide (CIF) et est considérée comme un indice fiable des conditions climatiques
océaniques. En général, les propriétés des masses d’eau du plateau continental subissent des
modifications saisonniéres résultant des flux de chaleur entre l'air et 'océan, du mélange par le
vent, et de la formation et la fonte des glaces donnant cours a de forts gradients verticaux et
horizontaux principalement a la limite entre les masses d’eaux du plateau et du talus
continental.

METHODES

Dans la mesure du possible, la collecte et le traitement des échantillons s’effectue selon les
normes établies par le protocole d’échantillonnage du PMZA (Mitchell et al. 2002). Les
protocoles utilisés pour les mesures non standard et pour le calcul de variables dérivées sont
décrits ci-dessous. Les unités de production écosystémiques (EPU) définis par I'Organisation
des péches de I'Atlantique nord-ouest (OPANO) sont utilisées dans le présent rapport pour
référer aux différentes sous-régions des eaux cotiéres de la région de T-N-L (Figure 2).

COLLECTE D’ECHANTILLONS

Trois relevés saisonniers (printemps, été et automne) ont été réalisés le long des sections
transversales standard (ile Seal [IS], Baie de Bonavista [BB], Bonnet Flamand [BF] et Grands
Bancs sud-est [GBSE]) dans la région de T-N-L en plus des occupations de la station cotiére de
monitorage a haute fréquence (S27) durant les mission d’échantillonnage du PMZA et les
releves multi-espéces (Tableau 1, Figure 1).

Au total, 415 stations hydrographiques ont été occupées en 2018. Des échantillons d’eau de
mer et de plancton ont été collectés a 220 et 231 stations, respectivement. La station de
monitorage a haute fréquence S27 a été occupée a 25 reprises entre avril et décembre 2018.
La collecte d’échantillons a S27 ainsi que le long des sections transversales standard comprend
un profil de conductivité, température, profondeur (CTD) effectué a I'aide d’'un instrument SBE-
9plus (Sea-Bird Electronics) équipé de capteurs d’'oxygéne dissous, de chlorophylle a (chl a), de
fluorescence, de rayonnement photosynthétiquement actif (RPA), de pH, de matiére organique
dissoute colorée (CDOM) et d’un transmissomeétre. Dans les cas ou un profil CTD ne pouvait
étre obtenu, une sonde bathythermographique largable (XBT) était parfois utilisée.

Des analyses de salinité, d’'oxygéne dissous, de chl a, et de nutriments ont été effectuées sur
des échantillons d’eau prélevés a I'aide de bouteilles Niskin a des profondeurs de 5, 10, 20, 30,
40, 50, 75, 100, 150, 250, 500 et 1000 m ainsi que prés du fond. En plus des analyses standard
du programme pour les conditions biologiques et chimiques énumérées ci-dessus, des mesures
de carbone organique particulaire (COP), d’azote organique particulaire (NOP) et de carbonate
(alcalinité totale [AT] et carbone inorganique dissous [CID]) ont été effectuées pour un sous-
ensemble de stations et de profondeurs afin d’évaluer I'état d’acidification de 'océan. Les
échantillons de zooplancton ont été collectés a I'aide d’'un filet a plancton (maille = 202 ym) a
ouverture circulaire d’'un diamétre de 75 cm remorqué verticalement du fond (profondeur
maximale de 1000 m dans les eaux profondes du large) jusqu’a la surface a une vitesse
d’environ 1 m s™'. Les échantillons ont été préservés dans une solution de formaldéhyde
tamponnée 4% et analysés selon le protocole décrit dans Mitchell et al. (2002).

PROPRIETES OPTIQUES

Les propriétés optiques de I'eau de mer (coefficient d’atténuation verticale [Kq] et profondeur
euphotique [Z.u]) sont dérivées a partir de mesures in situ d’extinction de la lumiére prise a
l'aide d’'un capteur de rayonnement photosynthétiquement actif (RPA) fixé a la rosette. Le




coefficient d’atténuation vertical de RPA (K4 rra) est estimé comme étant la pente de la
régression linéaire de In(Eq(z)) en fonction de la profondeur z ou Eq4(z) est la valeur de
lirradiance descendante en RPA a la pronfondeur (z) pour l'intervalle de profondeur allant de
prés de la surface a 50 m. La profondeur euphotique (Z.,) a laquelle l'irradiance atteint ~1% de
l'incidence en surface est estimée a partir de la formule:

Zeu (m) =46/ Kd_RPA

En I'absence de données in situ de RPA, un coefficient d’atténuation vertical calculé a partir de
la concentration de chlorophylle (Kq chia) €st calculé a l'aide de la formule:

Kd chia (M) =0.027 m'+ 0.015 m' + B(z) * 0.04 m" (Platt et al. 1988)

ol B(z) est la concentration de chl a en mg m=3 et ou les autres coefficients sont liés aux
composantes de I'eau de mer pure et de substances dissoutes. La profondeur euphotique est
estimée en substituant la valeur moyenne de Kq_cnia pour l'intervalle 0—50 m a Ky _rpa.

VARIABLES INTEGREES VERTICALEMENT

Les inventaires intégrés de chl a (0—100 m) et de nutriments (0-50 m et 50—-150 m) sont
calculés a partir de la méthode trapézoidale d’intégration numérique. Lorsque la profondeur
maximale a une station donnée est inférieure a la limite d’intégration mentionnée ci-haut, les
inventaires sont calculés en réglant la limite inférieur d’intégration a la profondeur maximale a
cette station. Le niveau de surface (0 m) est définis comme étant égal a la valeur mesurée a la
profondeur située le plus prés de la surface. Le niveau a la profondeur maximale est défini
comme:

1. la valeur interpolée lorsque I'échantillonnage a lieu a une profondeur supérieure a la limite
inférieure d’intégration; ou

2. lavaleur a la profondeur le plus prés de la limite inférieure d’intégration lorsque
I'échantillonnage a lieu a une profondeur inférieure a la limite inférieure d’intégration.

TABLEAUX SYNOPTIQUES DES ANOMALIES ANNUELLES

Les tableaux synoptiques présentent les anomalies annuelles standardisées pour les principaux
indices biogéochimiques dans un format compact. Les inventaires annuels moyens de
nutriments, de chl a et d’abondance des principaux taxons zooplancton le long de chacune des
quatre sections transversales standard ainsi qu’a la station de monitorage a haute fréquence
sont calculés a partir de modéles linéaires généraux de la forme

Densité = a+ Byyygg + Osrarion + Vsaison + €

pour les sections transversales ou la Densité est exprimée en m2, o représente 'intercepte,
e représente l'erreur et g, 6, et yreprésentent les effets catégoriels de 'année, de la station et de
la saison, respectivement, et de la forme

Densité = a+ Byynie + Omois + €

pour la station de monitorage a haute fréquence (Station 27) ou f et dreprésentent les effets
catégoriels de I'année et du mois, respectivement. Une transformation logarithmique est
appliquée aux valeurs de densité (In [Densité]) afin de normaliser la distributions asymeétrique
des observations. Pour le zooplancton, les valeurs de densité sont augmentées de un (In
[Densité + 1]) afin d’inclure les observations ou la densité est égale a zéro. Les valeurs de
propriétés optiques de 'eau de mer n’ont pas été transformés. Les valeurs annuelles moyennes
sont estimées a partir des moyennes marginales (least-square means) du modéle linéaire
calculées selon la méthode de la somme de carrés de type lll. Les anomalies annuelles




représentent I'écart entre la moyenne annuelle pour une année donnée et la moyenne pour la
période de référence, soit 1998—2015 pour les données satellitaires de la couleur de 'océan et
1999-2015 pour les inventaires de nutriments, de chl a et d’abondance du zooplancton. Les
anomalies sont exprimées en unités normalisées (i.e. en divisant 'anomalie par I'écart-type des
moyennes annuelles pour la période de référence). Des écarts importants par rapport aux
conditions moyennes a long terme peuvent indiquer des changements au niveau du régime
océanographique ou des processus écosystémiques dominant.

TELEDETECTION SATELLITAIRE DE LA COULEUR DE OCEAN

La biomasse du phytoplancton prés de la surface est estimée a partir de données satellitaires
de la couleur de 'océan récoltées par les capteurs Sea-viewing Wide Field-of-View Sensor
(SeaWIFS) lancé par I’Administration nationale de I'aéronautique et de I'espace (NASA) en
septembre 1997, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) “Aqua” lancé par la
NASA en juillet 2002 et Visible-Infrared Imager Radiometer Suite (VIIRS) lancé par la NASA et
par I'’Agence américaine d’observation océanique et atmosphérique (NOAA) en octobre 2011.
Dans le présent rapport, une série chronologique de la biomasse du phytoplancton en surface
pour différentes sous-régions de la région de Terre-Neuve-et-Labrador (Figure 3) est construite
a partir des données satellitaires SeaWIFS pour la période 1998-2007, MODIS pour la période
2008-2011 et VIIRS pour la période 2012-2018 . Les concentrations en chl a sont estimées a
I'aide des algorithmes OCx de rapports de bandes spectrales (x = 4, 3M et 3V pour SeaWIFS,
MODIS et VIIRS, respectivement) appliqués aux mesures de télédétection de réflectance selon
la méthode décrite dans O'Reilly et al. (1998). Les coefficients des algorithmes pour chaque
capteur sont disponibles sur le site internet de la couleur de I'océan de la NASA. Des
statistiques de bases (moyenne, écart-type) extraites d'image composites semi-mensuelles sont
utilisées pour créer des produits de visualisation du cycle annuel et de la variabilité
interannuelle de la concentration de chl a en surface. Ces produits sont disponibles dans la
section Télédétection opérationnelle du site de I'Institut océanographique de Bedford. Des
données satellitaires hebdomadaires (composites 8 jours) sont utilisées pour décrire la
phénologie de la floraison printaniére sur la base de quatre indicateurs dérivés d’'un modéle de
fonction gaussienne du temps décalé selon la méthode décrite dans Zhai et al. (2011) :

¢ |a date de début (jour de 'année),
e la durée du cycle (hombre de jours),
o ['ampleur (I'intégrale de la concentration en chl a sous la courbe gaussienne),

e ['amplitude (concentration de chl a maximale moins la concentration de fond).

OBSERVATIONS
PROPRIETES OPTIQUES

Station de monitorage a haute fréquence

Les indices optiques (i.e. le coefficient d’atténuation de la lumiéere et la profondeur euphotique)
suivent de fagon générale la dynamique du cycle de production du phytoplancton. En général,
I'atténuation du RPA augmente graduellement au cours de I'hiver, culmine en avril, décroit
rapidement en juin, et demeure relativement stable au cours de I'été et de 'automne (Figure
4A). En 2018, les coefficients d’atténuation étaient bien au-dessus des moyennes a long terme
indiquant une floraison printaniére plus intense que la normale. L’atténuation verticale était de
retour a des valeurs prés de la normale durant I'été. La floraison automnale, plus modeste et
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geéneralement difficile a observer a partir des changements saisonniers des indices optiques,
était cependant visible en 2018 (Figure 4A). Les coefficients annuels moyens indiquent une
tendance variable et une valeur record en 2018 (Figure 4B). La profondeur euphotique
(profondeur a laquelle l'incidence de RPA est égale a 1%) varie normalement de 35 a 85 m
selon les saisons (Figure 4C). Elle commence a diminuer en janvier et atteint un minimum en
avril durant la floraison printaniére. Elle augmente ensuite rapidement jusqu’a un maximum en
juin et demeure relativement stable au cours de I'été et de 'automne. La profondeur euphotique
en avril 2018 était environ deux fois inférieure a la moyenne climatologique. Les valeurs
observées durant I'été étaient généralement prés de la normale. La pénétration de la lumiére
était également sous la normale en septembre et octobre 2018 suggérant une forte production
primaire automnale (Figure 4C). La profondeur euphotique moyenne annuelle montre une
tendance a 'augmentation de 2000 a 2014, suivie d’'une diminution marquée jusqu’a un
minimum record en 2017 (Figure 4D). La profondeur euphotique moyenne annuelle en 2018
était la deuxiéme plus faible de la série chronologique.

En 2018, les inventaires intégrés de chlorophylle étaient bien au-dessus de la climatologie en
avril et en mai avec ~600 et 300 mg m~ respectivement (Figure 4E). Le coefficient d’atténuation
au-dessus de la normale en octobre ainsi que les profondeurs euphotiques sous la normale en
septembre et octobre suggeérent une floraison automnale relativement intense en 2018. Par
contre, les inventaires de chlorophylle indiquaient des conditions normales pour la méme
période. Tandis que la floraison printaniére se développe a travers la majeure partie de la
profondeur euphotique, la floraison automnale, quant a elle, a lieu plus prés de la surface. La
production automnale en surface est en quelque sorte diluée lorsqu’intégrée a travers une
colonne d’eau de 100 m ce qui peut expliquer pourquoi la floraison automnale n’est pas reflétée
par les inventaires intégrés de chlorophylle. Les inventaires moyens annuels de chlorophylle
montrent une tendance a la baisse passant de ~250 mg m2 au début de la série chronologique
a un minimum record de ~40 mg m2en 2016, avant d’augmenter a nouveau a ~170 mg m=2 en
2018, soit la deuxiéme valeur la plus élevée de la série chronologique (Figure 4F).

INVENTAIRES DES NUTRIMENTS ET DE LA CHLOROPHYLLE

Station de monitorage a haute fréquence

La distribution verticale des nutriments inorganiques a S27 montre une covariation des nitrates,
silicates et phosphates. Les inventaires de nutriments sont influencés par les processus
biologiques saisonniers opérant dans la partie supérieure de la colonne d’eau et par les
processus de recyclage en eau profonde. En plus, la détermination du début de I'absorption des
nutriments dépend de I'effort d’échantillonnage et la fréquence des observations est limitée
durant I'hiver et au début du printemps en comparaison du reste de I'année.

Les traits dominant du cycle de production annuelle des nutriments ont été déterminés a partir
de comparaisons climatologiques de la distribution verticale et de la variabilité mensuelle des
concentrations de nutriments et de chlorophylle. La distribution des macronutriments montre
une forte stratification verticale tout au long de I'année (Figure 5A-F). La climatologie des
phosphates indique une absorption débutant au début mars et s’intensifiant au cours des mois
d’été. La concentration de phosphate commence a augmenter en ao(t et atteint un maximum
en janvier. L’absorption verticale du phosphate se limite généralement aux premiers 50 m de la
colonne d’eau. En 2018, 'absorption des phosphates était plus étendue que la normale. Une
premiére absorption sur une profondeur de plus de 100 m a eu lieu en avril-mai, soit
considérablement plus t6t que la normale (Figure 5B). Une deuxiéme absorption a eu lieu a la
fin de I'été 2018, mais cette fois limitée aux 50 premiers meétres de la colonne d’eau. En plus,
les concentrations de phosphates dans les eaux prés du fond étaient supérieures a la moyenne




climatologique durant 'automne, lorsque le recyclage microbien de la matiére organique
s’intensifie. Nous avons également noté des concentrations de fond supérieures aux moyennes
climatologiques pour tous les nutriments durant I'été et 'automne 2018.

La climatologie des silicates et des nitrates montre également que I'absorption débute en mars
avec une importante diminution menant a des valeurs des valeurs pres des concentrations
limitantes (i.e. prés de zéro) pour la production primaire persistant jusqu’a la fin de 'automne
dans les premiers 50—75 m de la colonne d’eau (Figure 5C, E). Le stock de silicates se
reconstitue généralement plus rapidement que celui des nitrates avec des concentrations
approchant ~4 mmol m= a la fin de 'automne comparé a ~2 mmol m- pour les nitrates. Les
patrons d’absorption de silicates et de nitrates en 2018 étaient similaires a celui des phosphates
mais avec des absorptions printaniéres plus hatives et plus importantes et des concentrations
limitantes a des profondeurs excédant 100 m (Figure 5D, F). Les données disponibles
suggerent que les nitrates limitent le taux de production primaire davantage que les silicates et
les phosphates, et ce particulierement durant les périodes de forte production au printemps et a
'automne.

La distribution verticale de la biomasse de chlorophylle concorde généralement avec la
dynamique des nutriments. La climatologie montre une augmentation de la biomasse de
chlorophylle au-dessus des niveaux ambiants a partir de la fin février-début mars culminant a
~4 mg m-3en avril pendant la floraison printaniére dans les premiers 50 m de la colonne d’eau
(Figure 6A). Le cycle de production printanier s’étend généralement de février a mai. La
biomasse de phytoplancton décroit ensuite rapidement a des niveaux ambiants au début de
I'été, pour augmenter a nouveau jusqu’a des concentrations ~1-2 mg m-=3dans les premiers

40 m de la colonne d’eau durant la floraison automnale (Figure 6A). En 2018, la concentration
de chlorophylle a dépassé les 5 mg m et des niveau élevés ont été observés a des
profondeurs dépassant la normale (Figure 6B). Par contre, la floraison automnale basée sur les
mesures in situ de concentration de chlorophylle était plus faible que la normale mais s’étendait
sur une période similaire & celle de la climatologie. Etant donnée la durée limitée de la floraison
automnale, il est possible que le programme d’échantillonnage ait manqué une partie du cycle
de production.

Un résumé des inventaires intégrés mensuels de macronutriments a S27 durant la période de
référence indique que des niveaux élevés (~150-200 mmol m) de silicate et de nitrate sont
maintenus dans la partie supérieure de la colonne d’eau (0—50 m) de janvier a mars (Figure 7A,
B). On observe ensuite un déclin rapide de ces deux nutriments sur une période d’'un mois, suivi
d’'une diminution graduelle des concentrations jusqu’a la fin mai. Le renflouement des
inventaires de surface commence au début de I'été et progresse plus rapidement au cours de
'automne, particulierement dans le cas du silicate, pour se rapprocher des conditions pré-
hivernales (Figure 7A, B). En 2018, aucune données n’étaient disponibles de janvier a mars
mais les inventaires de surfaces pour ces deux nutriments sont demeurés sous la normale
jusgqu’au début de I'automne avant de se rapprocher et méme de surpasser légérement les
moyennes climatologiques (Figure 7A, B).

Les inventaires en eau profonde (50-150 m) varient entre ~400 et 600 mmol mde fagon
saisonniére mais sans patron particulier au cours de la période de référence. Les inventaires
minimum de silicates et de nitrates sont observés en mai et en octobre, respectivement, alors
que les inventaires maximum sont observés en aolt. Nous avons noté des réductions
importantes dans les inventaires de silicates en eau profonde en juin, ainsi qu’en aodt et
septembre 2018 en comparaison avec les moyennes climatologiques (Figure 7C, D). Les
inventaires saisonniers moyens de nitrates en eau profonde étaient sous la normale tout au
long de I'année 2018. bien que I'incertitude associée aux moyennes mensuelles était grande en
raison du nombre limité d’observations.




Sections transversales du plateau continental

Les séries chronologiques d’anomalies annuelles des inventaires en eau peu profonde (0—

50 m) et en eau profonde (50—150 m) pour les nitrates et les silicates le long des différentes
sections transversales du plateau et a S27 sont utilisées pour évaluer les tendances a long
terme pour 'ensemble de la région T-N-L. En général, les inventaires de nutriments montrent
des tendances similaires a court terme ainsi qu’une importante variabilité entre les anomalies
positives et négatives au cours des deux derniéres décennies (Figure 8A-D). Les inventaires de
silicates en eau peu profonde étaient au plus haut au début de la série chronologique, et au
plus bas entre la fin des années 2000 et le début des années 2010 avec une tendance générale
a la baisse pour 'ensemble de la série (Figure 8B). Les inventaires de silicate et de nitrate en
eau peu profonde montrent des tendances variables similaires avec des niveaux plus élevés au
début des années 2000 et des niveaux plus faibles de la fin des années 2000 jusqu’en 2018
(Figure 8A, B). Contrairement aux silicates, les inventaires de nitrates dans la couche d’eau peu
profonde ont augmenté depuis 2015 le long de la plupart des sections, bien que les conditions
en 2018 aient été généralement sous la normale.

Les inventaires de nitrates et de silicates en eau profonde suivent des patrons de variation
similaires, passant d’anomalies principalement positives durant la premiére moitié de la série
chronologique, a des niveaux généralement prés de ou sous la normale a partir de la fin des
années 2000 (Figure 8C, D). L’exception a ce patron sont les importantes anomalies négatives
de silicates observées en 1999 et 2000 pour la presque totalité des sections océanographiques
et a S27 (Figure 8D). Les inventaires de nitrates en eau profonde ont brievement augmentés a
des niveaux prés ou au-dessus de la normale de 2015-17 avant de retourner sous la normale
sur 'ensemble de la région en 2018 (Figure 8C). Les inventaires de chlorophylle dans les
premiers 100 m de la colonne d’eau sont demeurés généralement prés de ou au-dessus de la
normale pour 'ensemble des sections et a S27 du début du programme de monitorage jusqu’en
2010 (Figure 9). Par la suite, les inventaires de chlorophylle ont diminués sous la normale ou ils
sont demeurés jusqu’en 2017. En 2018 les inventaires de chlorophylle étaient prés de ou au-
dessus de la normale sur I'ensemble des sections ainsi qu'a S27. En général, le déclin des
inventaires de nitrates et de silicates en eau profonde s’accorde avec les faibles niveaux de
chlorophylle observés du début au milieu des années 2010 (Figure 9).

OBSERVATION SATELLITAIRE DE LA COULEUR DE L’OCEAN

Les données d’observation satellitaire de la couleur de I'océan fournissent une perspective a
grande échelle de la biomasse de phytoplancton en surface pour I'ensemble de I’Atlantique
Nord-Ouest, ce que les méthodes d’échantillonnage conventionnelles a bord de navires ne
permettent pas. L'imagerie satellitaire complémente nos données d’observation a bord de
navires et fournissent une couverture saisonniére ainsi qu’une perspective d’ensemble pour
l'interprétation de nos données de relevés scientifiques. L’'observation satellitaire de la couleur
de I'océan nous renseigne sur le timing et I'étendue des floraisons printaniéres et automnales
mais ne fournit pas d’information sur les processus ayant cours sous les quelques premiers
métres de la colonne d’eau. Les informations pour la colonne d’eau sous la surface proviennent
de I'échantillonnage in situ a la station de monitorage S27 et des relevés océanographiques
saisonniers.

Les cartes d’anomalies de la couleur de I'océan pour I'Atlantique Nord-Ouest montrent des
changements dans le timing et I'intensité de la floraison en 2018. Le développement hatif de la
floraison en surface a débuté a la fin mars et se limitait en grande partie au nord des Grands
Bancs et au sud du plateau terre-neuvien (Figure 10). Des concentrations élevées de
chlorophylle en surface ont été observées dans le sud de la mer du Labrador avec des niveaux
plus faibles dans les eaux cétiéres. La carte d’anomalies pour cette période montre des valeurs




au-dessus de la normale sur 'ensemble du nord des Grands Bancs et des plateaux de Terre-
Neuve et du Labrador ainsi que dans la mer du Labrador. La concentration de chlorophylle sur
le sud des Grands Bancs était principalement prés de ou légérement sous la normale a la fin
mars. Au début d’avril la concentration de chlorophylle en surface s’est intensifiée sur la portion
nord et dans les eaux du talus des Grands Bancs ainsi qu’au large du plateau terre-neuvien. La
floraison intense observée au début d’avril était plus modérée deux semaines plus tard mais
toujours au-dessus de la normale sur le nord des Grands Bancs et dans les eaux du talus du
plateau terre-neuvien. Au début du mois de mai les concentrations de chlorophylle en surface
avaient atteint des niveaux élevés dans les zones cétiéres du plateau terre-neuvien et
demeuraient au-dessus des normales dans les eaux du talus du nord des Grands Bancs. Les
cartes d’anomalies indiquent que des niveaux élevés de chlorophylle persistaient sur le plateau
terre-neuvien a la fin mai alors que les niveaux étaient de retour prés de la normale sur les
Grands Bancs (Figure 10).

Nous avons calculé les paramétres de la floraison printaniére (initiation, amplitude et ampleur)
pour 11 sous-régions dans I'Atlantique Nord-Ouest (Figure 3). Dans certaines régions plus au
nord, les données étaient parfois insuffisantes pour permettre I'estimation des paramétres de
production. La date de début de la floraison printaniére varie avec la latitude, et s’étend de la fin
mars pour le sud des Grands Bancs, jusqu’au début juin pour le nord du Labrador. La floraison
sur le Bonnet Flamand/Passe Flamande est généralement retardée d’environ 10-15 jours par
rapport aux Grands Bancs (Figures 11A). En 2018, le timing du début de la floraison était prés
de la normale sur les Grands Bancs, mais retardé sur les plateaux de Terre-Neuve et du
Labrador (Figure 11A). La floraison printaniére dure généralement de 30 a 40 jours, mais peux
s’étaler sur 3 mois dans le nord du Labrador en raison de la longue photopériode et de la
disponibilité en nutriment (Figure 11B). En général, la durée de la floraison printaniére est
passée d’au-dessus de la normale entre 1998-2005, a sous la normale a partir de 2008 dans
I'ensemble de la région a I'exception des floraisons de longue durée sur le Bonnet
Flamand/Passe Flamande et sur le plateau du nord-est de Terre-Neuve en 2016 et 2017
(Figure 11B). La durée de la floraison sur les Grands Bancs en 2018 était principalement prés
de la normale, contrastant avec les floraisons plus courtes observées au cours de I'année
précédente (Figure 11B).

L’amplitude de la floraison printaniére varie normalement entre 1—-3 mg m= entre les sous-
régions avec les valeurs les plus élevées généralement rencontrées sur le haut-fond sud-est
(Southeast Shoal) (Figure 11C). L’amplitude des floraisons était généralement sous la normale
de 1998 a 2005. Des floraisons plus intenses (anomalies positives) ont eu lieu entre 2006 et
2015 sans toutefois présenter de tendances spatiales ou temporelles claires a I'exception de
2006 et de 2011 ou des concentrations élevées de chlorophylle ont été notées sur 'ensemble
de la région de T-N-L (Figure 11C). L’amplitude des floraisons était principalement sous la
normale dans I'ensemble de la région en 2016-17. En 2018, 'amplitude était principalement
sous la normale sur les Grands Bancs et le plateau du Labrador, et au-dessus de la normale
sur le Bonnet Flamand/Passe Flamande et sur le plateau terre-neuvien (Figure 11C).

La production (ampleur) de la floraison printaniére se situe généralement entre ~30 et

90 mg m2 d' et ne présente aucune tendance latitudinale particuliére (Figure 11D). De méme,
aucune tendance temporelle ou spatiale claire n’a été observée pour 'ampleur de la floraison
printaniére entre 1998 et 2011, a I'exception de 2006 ou une production au-dessus de la
normale a eu lieu sur I'ensemble de la région (Figure 11D). En accord avec les tendances
observées pour I'amplitude de la floraison, une diminution de 'ampleur est évidente depuis
2012 a I'exception de la production élevée observée en 2014 pour les sous-régions du chenal
d’Avalon (Avalon Channel) et du haut-fond sud-est (Southeast Shoal) (Figure 11D). Dans
'ensemble, la production printaniére dans le détroit d’Hudson, le Bonnet Flamand ainsi que le




nord-est et le sud des Grands Bancs est de 1.2 a 2.7 fois plus élevée que dans les autres sous-
régions (Figure 11D).

La floraison automnale est normalement moins importante que la floraison printaniére en terme
d’amplitude et d’'ampleur mais peut s’étendre sur de vastes zones dans I'Atlantic Nord-Ouest.
L’'imagerie satellitaire de la couleur de 'océan montraient des concentrations de chlorophylle de
1-3 mg m= au début de septembre sur la partie nord et dans les eaux du talus des Grands
Bancs, et plus au nord dans les eaux cotiéres du plateau terre-neuvien (Figure 12). La carte
d’anomalies pour cette période montrait des anomalies positives de I'ordre de ~2-3 mg m-?
au-dessus de la climatologie (Figure 12). La floraison automnale s’est étendue sur les Grands
Bancs durant la fin septembre avec des anomalies positives de concentration de chlorophylle
en surface sur 'ensemble de la région (Figure 12).

ZOOPLANCTON - STATION DE MONITORAGE A HAUTE FREQUENCE (S27)

Composition de la communauté

Le mésozooplancton dans les écosystémes marins est généralement dominé par les
copépodes en terme d’abondance. A S27 les copépodes comptent normalement pour plus de
80% de I'abondance totale du zooplancton a toute époque de I'année (Figure 13A). En 2018,
I'abondance relative des copépodes était plus faible que la normale pour la plupart des mois
d’avril a décembre (Figure 13B).

La communauté des copépodes est dominée par 11 taxa, avec les copépodes cyclopoides
(Oithona spp.) et calanoides (Pseudocalanus spp.) de petite taille représentant 65-85% de
I'abondance totale (Figure 13C). Les copépodes calanoides de grande taille Calanus
finmarchicus sont bien représentés de juin a décembre, alors que les copépodes calaoides
arctiques de taille encore plus grande C. glacialis et C. hyperboreus sont généralement
présents d’'avril-juin (Figure 13C). La proportion des copépodes adaptés aux eaux plus chaudes
Temora longicornis culmine généralement d’ao(t a décembre (Figure 13C).

En 2018, 'assemblage de copépodes a S27 était caractérisé par une diminution d’environ 10%
de la proportion d’Oithona spp. de juin a décembre par rapport a la climatologie, et par une
augmentation d’environ 14% de la proportion de Pseudocalanus spp. durant la méme période
(Figure 13C, D). La proportion de T. longicornis était environ 10% inférieure aux niveaux
habituels en aod(t, et environ 10% supérieure en octobre et novembre (Figure 13C, D). Les
abondances relatives mensuelles des autres taxa de copépodes ne déviaient généralement pas
de la climatologie par plus de 5% (Figure 13C, D).

Les appendiculaires (principalement Fritillaria borealis et Oikopleura spp.), les gastéropodes
(principalement Limacina spp.), les larves de bivalves et les cladocéres dominent généralement
la communauté zooplanctonique d’organismes non-copépodes a S27. La proportion des
gastéropodes culmine en hiver, celle des appendiculaires au printemps et en été, celle des
cladocéres en été et celle des bivalves en automne (Figure 13E).

En 2018, 'abondance relative des non-copépodes par rapport a celle des copépodes était plus
grande que la normale, en particulier en juin et en ao(t ou les proportions étaient
respectivement 17% et 21% au-dessus des moyennes climatologiques (Figure 13B). La
proportion des appendiculaires était également trés au-dessus de la normale d’avril a octobre,
culminant a 96% en aodt (Figure 13F). Par contre, les abondances relatives de gastéropodes et
de cladoceres étaient respectivement 19% et 23% moins élevées que les moyennes
climatologiques durant les mois d’été (Figure 13E, F).




Abondance

L’abondance des copépodes calanoides de grande taille augmente normalement au printemps
et culmine en juin (Figure 14A-C). Alors que I'abondance de C. finmarchicus diminue
graduellement au cours de I'été et de I'automne (Figure 14A), I'abondance de C. glacialis et de
C. hyperboreus décline rapidement en juillet et aolt, respectivement (Figure 14B, C).
L’abondance de Pseudocalanus spp. augmente normalement a la fin du printemps, demeure
élevée durant I'éte, et diminue a I'automne (Figure 14D). L’abondance d’Oithona spp. est
généralement minimum a la fin du printemps et augmente durant I'été et 'automne pour
culminer au début de I'hiver (Figure 14E).

En 2018, 'abondance de C. finmarchicus était prés de ou sous la normale au printemps et en
été, au-dessus de la normale au début de 'automne avec des abondances exceptionnellement
élevées en septembre et en octobre, et en dessous de la normale a la fin de 'automne (Figure
14A). L’'abondance de C. glacialis est demeurée sous la normale au printemps et en été a
I'exception de deux observations notablement élevées t6t en juin, et a augmenté a des niveaux
prés de la normale a 'automne (Figure 14B). L’abonde de C. hyperboreus est demeurée
principalement prés de ou au-dessus de la normale au début du printemps, a augmenté a des
niveaux bien au-dessus de la normale a la fin mai — début juin, et a diminué a des niveaux prées
de la normale en automne (Figure 14C). L’abondance des petits copépodes Pseudoclanus spp.
était principalement pres de ou sous la normale au printemps et en été, et bien au-dessus de la
normale au début de 'automne (Figure 14D). L’abondance des petits copépodes Oithona spp.
est passée d’au-dessus de la normale au début du printemps, a sous la normale a la fin du
printemps et en été. L’'abondance a ensuite momentanément augmenté au-dessus de la
normale en septembre et octobre pour redescendre a des niveaux sous la normale en
novembre et décembre (Figure 14E). L’abondance de T. longicornis est demeurée faible et prés
de la normale au cours du printemps et de I'été. Elle a ensuite augmenté bien au-dessus de la
normale en septembre et octobre avant de retourner a des niveaux prés de la normale a la fin
de 'automne, reflétant ainsi les tendances observées chez les autres taxa de copépodes de
petites taille (Figure 14F).

Phénologie des copépodes

La proportion de copépodes C. finmarchicus adultes (CVI) a S27 commence généralement a
augmenter en janvier et culmine en avril a ~45% de I'ensemble des stades copépodites, avant
de diminuer a mesure que les stades de développement plus précoces CI-CIV se développent
au cours de I'été. La proportion des stades CI-Clll est demeurée élevée (70—-80%) de mai a
juillet avant de décliner rapidement a la fin de I'été alors que les copépodites se développent
graduellement en subadultes (CV) d’ao(t a décembre (Figure 15A). En 2018, la proportion
d’adultes de C. finmarchicus a culminé en avril comme a I'habitude, bien qu’aucune donnée
n’était disponible pour la période précédente de janvier @ mars (Figure 15B). Cependant, la
proportion de C. finmarchicus adultes dans la colonne d’eau a ce moment était ~15% plus
élevée par rapport aux moyennes climatologiques (Figure 15B). La proportion des stades
copépodites CI-ClII a culminé en juin, ~1mois plus tard que la moyenne climatologique. Un
deuxiéme pic a eu lieu deux mois plus tard en aodt (Figure 15B). La proportion de subadultes a
culminé en octobre mais a laissé la place a une deuxiéme vague de copépodites CIV vers la fin
de 'automne. La proportion de copépodites CIV a la fin de 2018 était ~35% plus élevée qu’a
I'habitude (Figure 15B).

La proportion de copépodes Pseudocalanus spp. adultes augmente généralement aussi durant
I'hiver jusqu’a un maximum d’environ 45% en avril, avant de décliner au cours du printemps
alors que les stades copépodites CI-Clll se développent (Figure 15C). Les stades CIV et CV
culminent a 'automne alors que leur proportion atteint ~60% des stades copépodites dans la
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colonne d’eau (Figure 15C). En 2018, 'abondance relative des Pseudocalanus spp. adultes a
aussi culminé en avril avec une proportion ~15% plus élevée que la moyenne climatologique.
En accord avec les observations pour C. finmarchicus, la proportion des stades Cl et Cll de
Pseudocalanus spp. a culminé ~1 mois plus tard qu’a I'’habitude et fut suivi d’'une deuxiéme
vague, moins intense, en aolt. La proportion des copépodites CIV était ~15% plus élevée que
les moyennes climatologiques a la fin de 'automne (Figure 15D).

Biomasse

Les poids secs de mésozooplancton sont présentés pour trois catégories de taille: zooplancton
total (<10 mm), zooplancton de petite taille (<1 mm), et zooplancton de grande taille (1-10 mm).
La biomasse totale du zooplancton a S27 est généralement minimum en janvier et augmente
durant I'hiver pour culminer en avril. La biomasse diminue ensuite au cours du printemps avant
de se stabiliser a des niveaux faibles durant I'été et 'automne (Figure 16A). La biomasse du
zooplancton de petite taille suis un patron de variation similaire en hiver et au printemps mais
continue d’augmenter lentement au long de I'été et de 'automne jusqu’en novembre ou elle
commence a décliner (Figure 16B). La biomasse du zooplancton de grande taille culmine
normalement ~2 mois plus tard que celle du zooplancton de petite taille. Elle décroit
normalement de juin a septembre avant d’augmenter & nouveau a I'automne jusqu’en
novembre (Figure 16C).

En 2018, la biomasse totale de zooplancton était principalement prés de la normale d’avril a
mai, au-dessus de la normale de juin a octobre, et sous la normale en novembre et décembre
(Figure 16A). La biomasse du zooplancton de petite taille était sous la normale au printemps, et
prés de ou au-dessous la normale durant I'été et 'automne (Figure 16B). La biomasse du
zooplancton de grande taille était généralement prés de la normale en avril-mai, malgré
quelques observations inhabituellement élevées a la fin avril. La biomasse est par la suite
demeurée au-dessus des moyennes climatologiques durant I'été et au début de 'automne,
avant de décliner sous la normale en novembre (Figure 16C).

ZOOPLANCTON — SECTIONS OCEANOGRAPHIQUES TRANSVERSALES

Abondance

L’abondance des copépodes montre une tendance générale a la hausse sur les Grands Bancs
(S27, FC, SEGB) depuis le début du programme de monitorage, avec des anomalies passant
de principalement négatives dans les premiéres années de la série chronologique, a
principalement positives vers la fin. Des abondances prés de ou au-dessus de la normale ont
été observées sur le plateau terre-neuvien (BB, Sl) de 2003 a 2010, mais I'abondance a ensuite
fluctuée au cours des années 2010 (Figure 17A). L’augmentation de I'abondance des
copépodes ces derniéres années a été plus prononcée pour les Grands Bancs sud-est (GBSE)
qgue pour les autres sections plus au nord, avec trois records consécutifs d’anomalies positives
entre 2016 et 2018 (Figure 17A).

L’abondance des organismes zooplanctoniques non-copépodes sur les Grands Bancs montre
aussi une tendance générale a la hausse durant les 20 années de la série chronologique,
passant d’'anomalies principalement négatives a principalement positives au cours des années
2010 (Figure 17B). L’'abondance des non-copépodes sur le plateau terre-neuvien a varié de
fagon similaire a celle des copépodes jusqu’au milieu des années 2010. Par la suite,
I'abondance des non-copépodes est demeurée au-dessus de la normale jusqu’en 2018, avec
plusieurs niveaux records observés durant cette période (Figure 17B). Contrairement aux
copépodes, I'importante augmentation de I'abondance des organismes non-copépodes au
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cours des derniéres années est généralisée a 'ensemble de la région de T-N-L, atteignant des
niveaux de 1 a 3 écarts-types au-dessus des moyennes climatologiques (Figure 17B).

L’abondance des grands copépods calanoides C. finmarchicus était minimum au début du
programme de monitorage, avec de fortes anomalies négatives sur les Grands Bancs et le
plateau terre-neuvien en 1999 et 2000 (Figure 18A). L’abondance est demeurée principalement
prés de ou au-dessus de la normale sur 'ensemble la région de T-N-L de 2001 a 2013 avant de
décliner sous la normale jusqu’en 2016. L’abondance de C. finmarchicus a augmenté a des
niveaux prés de la normale en 2017-2018 sur la majeure partie des Grands Bancs mais est
demeurée principalement sous la normale sur le plateau terre-neuvien durant la méme période
(Figure 20A). L’abondance des petits copépodes calanoides Pseudocalanus spp. était
également minimum au début de la série chronologique, particulierement sur les Grands Bancs
ou des anomalies négatives records furent observées sur 'ensemble des sections transversales
(Figure 18B). L’abondance de Pseudocalanus spp. est demeurée principalement prés de ou
sous la normale durant la majeure partie des années 2000 sur les Grands Bancs. Elle a ensuite
augmenté sur les Grands Bancs a partir de 2009 et est demeurée principalement au-dessus de
la normale sur 'ensemble de la région de T-N-L depuis 2014. L’'abondance de Pseudocalanus
spp. était maximum de 2003 a 2007 sur la partie nord du plateau terre-neuvien (Sl), et a partir
de 2013 jusqu’a récemment plus au sud (BB) (Figure 18B).

Les petits copépodes cyclopoides Oithona spp. et calanoides Pseudocalanus spp. montrent
des tendances d’abondance similaires avec une augmentation générale tout au long de la série
chronologique sur les Grands Bancs, et des abondances élevées sur le plateau terre-neuvien
de 2002 a 2006 (Figure 18C). L’abondance dans la partie sud du plateau terre-neuvien (BB) est
demeurée prés de ou au-dessus de la normale depuis 2003, a I'exception de 2012 et 2014 ou
d’'importantes anomalies négatives ont été observées. En 2018, 'abondance de Oithona spp.
était pres de la normale sur 'ensemble de la région a I'exception de GBSE, ou I'abondance est
demeurée élevée (Figure 18C).

Biomasse

La biomasse totale de zooplancton a montré des tendances similaires pour toutes les sections
océanographiques avec de faibles abondances au début de la série chronologique passant a
des niveaux au-dessus de la normale de 2002 a 2011 (Figure 19A). Des anomalies négatives
ont été observées au début et au milieu des années 2010 mais la biomasse a augmenté a
nouveau a des niveaux principalement au-dessus de la normale a partir de 2016 (Figure 19A).

Les biomasses de zooplancton de petite (<1 mm) et grande (>1 mm) taille ont suivi des
tendances opposées tout au long de la série chronologique (Figure 19B, C). La biomasse du
zooplancton de petite taille était principalement sous la normale au début de la série avant
d’augmenter a des niveaux au-dessus de la normale de 2002 a 2006, puis de décliner sous les
moyennes climatologiques de 2007 a 2013. De 2014 & 2017, la biomasse du zooplancton de
petite taille a augmenté légérement jusqu’a des niveaux prés de la normale avant de décliner a
nouveau en 2018 (Figure 19B).

La biomasse du zooplancton de grande taille était prés de la normale au début de la série
chronologique et a décliné sous la normale entre le début et le milieu des années 2000 (Figure
21C). De 2007 a 2018, la biomasse est demeurée principalement au-dessus de la normale
malgré une légére diminution au début et au milieu des années 2010 pour certaines sections
océanographiques (Figure 19C). La biomasse annuelle moyenne a la station de monitorage a
haute fréquence S27 allait a I'encontre de la tendance générale observée dans la région de
2000 a 2004 et 2012—-2015 (Figure 19C). En 2018, la biomasse du zooplancton de grande taille
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était au-dessus de la normale sur 'ensemble de la région de T-N-L avec un niveau record pour
le nord du plateau terre-neuvien (Figure 19C).

Enregistrement du plancton en continu (EPC)

La série chronologique d’enregistrement du plancton en continu (EPC) fournie de I'information
sur 'abondance relative, la distribution, et la saisonnalité du plancton dans les eaux de surface
du nord des Grands Bancs et du sud de Terre-Neuve pour la période précédant le début du
PMZA (1998-1999). Les indices EPC différent de ceux du PMZA en ce sens qu'’ils sont calculés
a partir d’'information sur différent taxa de plancton dans les premiers 10 m de la colonne d’eau
plutét qu’a partir d’'information provenant de traits verticaux intégrés sur I'ensemble de la
colonne d’eau. Par conséquent, les indices EPC ne tiennent pas compte de la migration vertical
journaliére effectuée par plusieurs organismes planctoniques. Bien que la série chronologique
remonte au début des années 1960, nous présentons seulement les données a partir de 1991.
Une interruptions dans I'’échantillonnage du programme EPC a eu lieu du milieu des années
1970 jusqu’en 1990. De plus, le faible nombre d’observations pour le nord des Grands Bancs
en 1991 et 2007-2009, ainsi que pour le sud de Terre-Neuve en 2007-2009, 2013-2014 et
20162017 n’a pas permis le calcul des anomalies annuelles d’abondances relatives pour ces
années (Figure 20). Nous avons généré des tableaux synoptiques d’anomalies annuelles pour
les taxa EPC dominants en combinant les données provenant de différents transects de navires
commerciaux dans les régions du nord des Grands Bancs et du sud de Terre-Neuve en utilisant
1991-2010 comme période de référence afin de développer une climatologie pour les années
ou I'échantillonnage mensuelle était suffisant (Figure 21). Les trajectoires des navires
commerciaux dans la région de T-N-L couvrent principalement le nord des Grands Bancs et une
plus petite portion du plateau au sud de Terre-Neuve. La région du sud de Terre-Neuve
comprend les bancs Vert et de Saint-Pierre, une partie de la Baie de Plaisance et une portion
du Chenal Laurentien (Figure 21).Les anomalies annuelles indiquent de fagon générale une
plus grande abondance relative de plusieurs groupes planctoniques dans le nord des Grands
Bancs en comparaison avec le sud de Terre-Neuve pour les années 2010 a 2017 (Figure 22A,
B). Des abondances relatives plus élevées sur le nord des Grands Bancs ont également été
observées pour plusieurs indices de phytoplancton (indice de la couleur du phytoplancton [PCI],
diatomées et dinoflagellés) ainsi que pour les copépodes C. finmarchicus, Oithona spp. et
ParalPseudoclanus. (Figure 22A, B). Les euphausiacés, les amphipodes hyperidés et le
plancton sensible a I'acidification (coccolithophores, foraminiféeres et ptéropodes Limacina spp.)
ont montré des tendances similaires d’abondance relative au-dessus des normales pour le nord
des Grands Bancs et au sud de Terre-Neuve durant cette période (Figure 22A, B).

L’abondance relative des copépodes arctiques C. glacialis et C. hyperboreus et des larves de
décapodes étaient généralement en dessous la normale de 2010 a 2017 alors que les taxa
sensibles a I'acidification, les larves (nauplius) de copépodes ainsi que les copépodes
Para/Pseudocalanus spp. et Oithona spp. présentaient d’'importantes anomalies positives de 2
a 5 écarts-types au-dessus des moyennes climatologiques (Figure 22A, B). D’'importantes
anomalies négatives ont été observées sur le nord des Grands Bancs entre le milieu des
années 1990 et le milieu des années 2000 pour plusieurs taxa (Figure 22A). Les taxa sensibles
a l'acidification montrent aussi des abondances relatives généralement moins élevées a partir
du début de la série chronologique jusqu’au milieu des années 2000. Plusieurs taxa de
copépodes et de macrozooplancton exhibaient des abondances relatives plus élevées au début
des années 1990. La tendance d’anomalies positives sur le nord des Grands Bancs durant les
années 2010 peut difficilement étre comparée aux conditions pour le sud de Terre-Neuve en
raison des données manquantes pour les périodes 2013—-2014 et 2016-2017. Les données
disponibles suggérent toutefois des abondances élevées pour les amphipodes hypéridés et les
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taxa sensibles a 'acidification dans le sud de Terre-Neuve au cours des années 2010 en accord
avec les observations plus au nord (Figure 22B).

Carbone et pH de 'océan

La solubilité du carbonate de calcium (CaCOs3) pour I'aragonite et la calcite est importante pour
les organismes marins produisant des structures calcaires. L’état de saturation en CaCOs; (Q)
varie en fonction de I'acidité (pH) de I'eau de mer. L’augmentation de I'acidité des océans réduit
I'horizon de saturation (i.e. la profondeur sous laquelle la calcification ne peut avoir lieu) des
deux formes de carbonates, mais de fagon plus marquée pour I'aragonite que pour la calcite.
Nous avons calculé les valeurs d’oméga (Q) pour I'aragonite et le pH a trois intervalles de
profondeur (<50 m, 75-200 m, et >200 m) pour chacun des relevés saisonniers effectués en
2018, et reporté les valeurs moyennes pour chacune des stations le long des différentes
sections transversales du plateau. Les valeurs d’'oméga >1 au printemps indiquaient une
sursaturation en aragonite pour chacun des intervalles de profondeur (Figure 23). Les valeurs
de pH au printemps était généralement >8 dans la colonne d’eau supérieure (<50 m) et <8 a
des profondeurs >200 m dans la zone couverte par le relevé (Figure 23). Le pH en eau peu
profonde variait de 7.99 a 8.22 (échelle totale) alors que Q variait de 1.26 a 2.18. Aux
profondeurs intermédiaires, le pH variait de 7.89 a 8.11, et Q de 1.10 a 1.74. Au-dela de 200 m,
le pH variait de 7.82 a 8.01, et Q de 1.14 a 1.52.

Le relevé d’été s’étend plus au nord sur le plateau terre-neuvien. Omega (Q) durant I'été 2018
était >1 dans les eaux de surface et profondes, contrairement aux eaux intermédiaires (75—
200 m) ou des zones de sous-saturation en aragonite ont été détectées sur le nord des Grands
Bancs (Figure 24). Le pH de I'océan en été variait entre 7.8 et 8.2 dans la zone de relevé.
Comme au printemps, le pH en été diminue généralement a mesure que I'on passe des eaux
cétiéres de surface vers les eaux profondes du talus (Figure 24). En eau peu profonde, le pH
variait de 7.94 a 8.40 alors que Q variait de 1.16 a 2.87. En eaux intermédiaires le pH variait de
7.84 2a8.11 et Q de 0.86 a 1.78. En eau profonde, le pH variait de 7.87 2 8.02, et Q de 1.03 a
1.54.

Le relevé d’automne montrent également une étendue limité de la sous-saturation en aragonite
pour les eaux profondes du talus. Des valeurs d’'Q <1 ont été détectées a certains endroits sur
les Grands Bancs, le plateau terre-neuvien et le Bonnet Flamand a 'automne 2018 (Figure 25).
La sous-saturation de I'aragonite était normalement associée aux eaux profondes du talus. De
plus, plusieurs stations dans les eaux intermédiaires des Grands Bancs étaient caractérisées
par des conditions approchant la limite de saturation (Figure 25). Le pH de I'océan était
généralement prés de 8.0 dans les eaux de surface mais diminuait avec I'augmentation de la
profondeur. En eau peu profonde le pH variait de 7.90 a 8.10 et Q variait de 1.16 a 2.11. En
eaux intermédiaires, le pH variait de 7.86 a 8.22 et Q de 1.02 a 2.27. En eau profonde, le pH
variait de 7.86 a4 8.03, et Q de 0.78 & 1.83.

DISCUSSION

La biomasse de phytoplancton inférée a partir des indices optiques et des mesures de
chlorophylle a la station de monitorage a haute fréquence S27 indiquaient une floraison
printaniere intense et prolongée en 2018. |l est difficile de déterminer quelles sont les conditions
environnementales ayant favorisé une augmentation de la production puisque, dans I'ensemble,
les conditions climatiques de I'océan dans la région de T-N-L étaient prés de la normale (Cyr

et al. 2020). Un réchauffement significatif de la température de I'air a été noté en mars 2018, ce
qui a pu contribuer a stabiliser la couche supérieure de la colonne d’eau permettant a la
floraison printaniére de débuter plus t6t que lors des années précédentes. Bien que limitées, les

14



observations in situ a S27 en mars 2018 indiquaient que I'absorption des nitrates et des
silicates dans la colonne d’eau avait débuté a cette période. Les observations satellitaires
durant la deuxiéme moitié de mars 2018 indiquaient également des anomalies positives de
concentration de chlorophylle en surface pour le nord-est des Grands Bancs et le plateau terre-
neuvien. Une diminution significative de la salinité et un transport élevé du courant du Labrador
ont été observés en 2018 ce qui a pu également contribuer a augmenter la stratification de la
colonne d’eau et promouvoir la croissance du phytoplancton (Tian et al. 2011, Cyr et al. 2020).
La plus grande biomasse de phytoplancton peut aussi avoir été le résultat d’'un changement
dans le timing de I'émergence de certains taxa de zooplancton. Nous avons observé un déclin
général des indices intégrés d’abondance des copépodes brouteurs Calanus finmarchicus vers
le milieu des années 2010. Ceci, en plus du délai dans le cycle de production des stades
copépodites pour cette espéce en 2018, peut avoir réduit la pression de broutage et permis
I'accumulation de la biomasse de phytoplancton. Il est cependant difficile de distinguer
limportance relative des conditions environnementales (e.g. la stratification) et de la pression
de broutage sur la biomasse du phytoplancton.

Les mesures in situ de concentrations de chlorophylle a S27 indiquaient une floraison
printaniere se prolongeant jusqu’a tard en mai, alors que I'épuisement des nutriments durant
cette période résulte normalement en un déclin rapide de la biomasse de phytoplancton. Les
inventaires de silicates et de nitrates dans la colonne d’eau supérieure étaient bien en dessous
des moyennes climatologiques, indiquant une absorption importante de ces macronutriments
clés et limitant. Une absorption importante de nutriments a des profondeurs dépassant 100 m,
soit environ deux fois plus profond que la normale, indiquait qu'une partie importante de la
production primaire s’est déroulée en profondeur échappant ainsi a la détection par imagerie
satellitaire. En accord avec les observations a S27, les inventaires de chlorophylle pour les
sections océanographiques transversales des Grands Bancs et du plateau-terre-neuvien étaient
prés de ou au-dessus de la normale pour une deuxiéme année consécutive. Cette
augmentation marquée de la biomasse de phytoplancton a des valeurs au-dessus de la
normale a S27 et le long des sections transversales en 2018 contraste avec la période de faible
production enregistrée depuis 2011. Les anomalies négatives observées sur 'ensemble de la
région pour les nitrates en surface et en profondeur ainsi que pour les silicates en surface en
2018 sont en accord avec les valeurs élevées des indices de production primaire pour cette
année en particulier.

Bien que la floraison automnale de phytoplancton soit typiquement moins intense que celle du
printemps, les anomalies positives de concentration de chlorophylle en surface indiquaient une
production automnale élevée sur une grande partie des Grands Bancs et des plateaux de terre-
neuvien et du Labrador en septembre 2018. Les inventaires de nitrates et de silicates en
surface et en profondeur a S27 étaient également sous la normale en septembre et octobre,
suggérant une importante absorption de nutriments par les producteurs primaires a travers la
colonne d’eau. Cependant, les observations in situ de chlorophylle indiquaient des
concentrations prés de la normale pour la méme période ce qui peut étre di a un décalage
entre les dates d’échantillonnage et 'apogée de la floraison automnale. Aussi, les inventaires
intégrés (0—100 m) de chlorophylle sont moins sensibles a la production automnale en raison de
son intensité moindre et de son confinement plus en surface que celle du printemps.

Les observations satellitaires a grande échelle montrant des concentrations élevées de
chlorophylle en surface en 2018 ne concordent pas entiérement avec les indices de floraisons
printaniére calculés pour les différentes sous-régions. Les indices d’ampleur et d’amplitude
indiquaient des conditions prés de ou en dessous de la normale dans la plupart des sous-
régions en 2018 malgré des floraisons hatives et de plus longues durées qu’au cours des
années précédentes. Le timing entre le début de la floraison printaniére et I'’émergence des
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copépodes brouteurs ainsi que I'abondance de ces derniers peut influencer I'intensité de la
consommation de phytoplancton et, par le fait méme, les indices d’ampleur et d’amplitude de la
floraison printaniére.

L’augmentation générale de 'abondance du zooplancton sur 'ensemble de la région de T-N-L
depuis le début du PMZA en 1999 s’est poursuivie en 2018. Les petits copépodes dont
Pseudocalanus spp. et Oithona spp. sont principalement responsables de 'augmentation de
'abondance du zooplancton. Le retour des abondances d’Oithona spp. a des niveaux prés de la
normale sur la majeure partie de la région en 2018 s’accorde avec le déclin général de
I'abondance totale des copépodes en comparaison avec I'année précédente. Par contre, les
abondances élevées de Pseudocalanus spp. et d’Oithona spp. sur les Grands Bancs sud-est
(GBSE) ont certainement fortement contribué a 'anomalie positive record d’abondance de
copépodes pour cette section en 2018. L’abondance élevée de copépodes observée sur les
Grands Bancs (S27, FC, GBSE) depuis 2016 n’était pas aussi prononcée plus au nord sur le
plateau terre-neuvien (BB, Sl). L’augmentation de I'abondance des taxa de copépodes de petite
taille qui a débuté au milieu des années 2010 coincide avec une diminution de 'abondance des
copépodes de grande taille C. finmarchicus, marquant ainsi un changement dans la
composition et la structure de taille de la communauté de copépodes. Les copépodes sont des
proies importantes pour plusieurs espéces de poissons fourrage dont le capelan, le hareng et
les langons. Ces poissons jouent un réle important dans la chaine alimentaire marine en
transformant la production de zooplancton en nourriture disponible pour les niveaux trophiques
supérieurs (Alders et al. 2008). Le remplacement des copépodes de grande taille C.
finmarchicus, C. glacialis et C. hyperboreus par des copépodes de plus petite taille et a plus
faible teneur énergétique augmente la contrainte visuelle pour la recherche de nourriture des
poissons prédateurs et peut avoir des impacts négatifs sur le transfert d’énergie vers les
niveaux trophiques supérieurs, et ce méme si la biomasse totale de proie demeure inchangée
(van Deurs et al. 2015, Ljungstroém et al. 2020).

La synchronicité est un mécanisme important qui affecte les interactions trophiques en milieu
tempéré. Un décalage phénologique entre différents niveaux trophiques peut avoir de profonds
impacts sur la structure des communautés dans un écosystéme (Edwards and Richardson
2004). Le cycle de production des copépodes C. finmarchicus était retardé a S27 en 2018 par
rapport a la moyenne climatologique. Bien que I'abondance des adultes (CVI) ait culminé en
avril comme a I'habitude, 'émergence des stades copépodites Cl et Cll a eu lieu en juin, soit un
mois plus tard que la moyenne climatologique. Un deuxiéme pic d’abondance des stades
précoces CI-CllIl a eu lieu en ao(t. L’apparition d’'une deuxiéme génération de C. finmarchicus a
déja été observée a S27 (Maillet et al. 2019) et ailleurs dans I'Atlantique Nord et en Arctique
(Gluchowska et al. 2017, Weydmann et al. 2017). La floraison printaniére prolongée, la hausse
de production primaire automnale de surface, ainsi que les températures de fond élevées de
mai a juillet (Cyr et al. 2020) peuvent avoir favorisé une deuxiéme génération de C.
finmarchicus en 2018 (Head et al. 2013). L’émergence des stades copépodites CI-CllI pour
Pseudocalanus spp. a aussi été retardée d’environ un mois en 2018. La production de multiples
générations de Pseudocalanus spp. a également déja été observée (Carotenuto et al. 2012).
Dans la présente étude, Pseudocalanus spp. comprend plusieurs espéces. Par conséquent, il
est difficile de savoir si le deuxiéme pic d’abondance des stades CI-Clll en aolt 2018 est le
résultat du développement d’'une deuxiéme génération ou d’'un décalage dans la phénologie de
différentes espéces de Pseudocalanus.

L’abondance des organismes zooplanctoniques non-copépodes était également a la hausse
dans I'ensemble de la région en 2018, atteignant les niveaux les plus élevés, ou les deuxiémes
plus élevés de la série chronologique pour chacune des sections océanographiques. A S27,
'augmentation de I'abondance des non-copépodes est principalement due a une hausse de
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'abondance des appendiculaires au printemps et a I'été 2018. Les appendiculaires sont des
suspensivores se nourrissant de particules de différentes tailles allant des bactéries au
phytoplancton (Diebel 1986). Une forte abondance d’appendiculaires a aussi été observée en
2016 et 2017 (Maillet et al. 2019) et coincidait avec une augmentation de la biomasse de
chlorophylle a des niveaux prés de ou au-dessus de la normale aprés 5 années de faible
production primaire. L’augmentation de I'abondance des non-copépodes a débuté au début des
années 2010 sur les Grands Bancs et s’est propagée plus au nord sur le plateau terre-neuvien
quelques années aprés, suggérant une possible influence du Gulf Stream dans le transport et
I'advection des larves sur les Grands Bancs.

La biomasse du mésozooplancton dans I'Atlantique Nord est dominée par les copépodes
calanoides de grande taille a haute teneur énergétique C. finmarchicus, C. glacialis et C.
hyperboreus (Planque et al. 1997, Johns et al. 2001, Plourde et al. 2019). Ces copépodes,
principalement brouteurs, jouent un réle important dans la chaine alimentaire marine en
transférant I'énergie provenant de la production primaire vers les niveaux trophiques spérieurs
dont les stades planctivores de plusieurs espéces de poissons de grande valeur écologique et
économique. C. finmarchicus est 'espéce de copépode calanoide de grande taille la plus
abondante et le principal contributeur de la biomasse de zooplancton (Planque et al. 1997). Les
patrons de variation similaires dans les séries chronologiques d’anomalies de C. finmarchicus et
de biomasse totale du zooplancton confirment cette corrélation pour les eaux cbtiéres de Terre-
Neuve et du Labrador. Par exemple, 'augmentation de 'abondance de C. finmarchicus passant
de sous la normale a des valeurs prés de, ou au-dessus de la normale sur les Grands Bancs en
2017-2018 correspondait a un retour de la biomasse du zooplancton a des valeurs au-dessus
de la normale aprés plusieurs années d’anomalies négatives. A S27, les abondances élevées
de C. glacialis et de C. hyperboreus en juin ont certainement contribué a la forte biomasse de
zooplancton de grande taille observée tard au printemps et au début de I'été, ainsi qu’aux
valeurs globales de biomasse au-dessus de la normale observées en 2018. De méme, la
baisse de I'abondance des copépodes de petite taille Pseudocalanus spp. et Oithona spp. a
travers la région en 2018 était associée a une diminution de la biomasse du zooplancton de
petite taille. Ces résultats renforcent la notion que I'abondance des copépodes est le principal
facteur de contréle de la biomasse du zooplancton.

Les variations temporelles de biomasse de zooplancton de petite et de grande taille suggérent
des changements dans la structure de taille de la communauté correspondant a une
augmentation de I'abondance relative des organises planctonique de grande taille vers 2006—
2007. Ces résultats contrastent avec la tendance a 'augmentation de I'abondance des petits
copépodes au détriment des copépodes de grande taille observée au début des années 2010 et
suggeérent que les changements dans la composition de la communauté zooplanctonique n’était
pas limités aux copépodes. L’augmentation générale de I'abondance des gastéropodes
pélagiques calcifiés (principalement Limacina spp.) depuis le milieu des années 2000 et des
appendiculaires (principalement Oikopleura spp. et Frittilaria spp.) depuis le début des années
2010 (données non inclues dans le présent rapport) a vraisemblablement contribué a
'augmentation générale de la biomasse du zooplancton de grande taille observée depuis 2007.

Les indices d’enregistrement du plancton en continu (EPC) pour les taxa de phytoplancton et de
macrozooplancton sur le nord des Grands Bancs montrent des niveaux fluctuant entre au-
dessus et en dessous de la normale durant les années 2010 tandis que I'abondance relative
des copépodes et des taxa sensibles a I'acidification a augmenté durant la méme période. Les
larves nauplius, les Calanus juvéniles, et les petits copépodes Oithona et Para/Pseudocalanus
étaient principalement responsables de 'augmentation de I'abondance relative des copépodes.
Une diminution de 'abondance relative des copépodes de grande taille C. hyperboreus est
observable depuis le début des années 2000. Tous les taxa sensibles a 'acidification
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(coccolithophores, foraminiféres et Limacina sp.) présentaient de fortes anomalies positives
pour le nord des Grands Bancs de 2010 a 2017.

Les indices d’abondance relative pour le sud de Terre-Neuve fluctuaient également entre au-
dessus et en dessous de la normale durant les années 1990 et 2000. La forte augmentation
dans I'abondance des copépodes observée sur le nord des Grands Bancs n’était pas aussi
apparente pour le sud de Terre-Neuve. Les facteurs responsables de 'augmentation de la
proportion des copépodes et des taxa sensibles a I'acidification restent a déterminer mais des
recherches ont associées les changements d’abondance des indices EPC avec les tendances
générales de la température et |a stratification de la colonne d’eau dans I'Atlantique Nord (Head
et Pépin 2010). Le timing saisonnier des floraisons de phytoplancton influence les transferts
d’énergie a travers les niveaux trophiques (Cushing 1990, Harrington et al. 1999). D’autres
travaux suggeérent également que le timing des cycles planctoniques dans les écosystémes
marins tempérés sont des indicateurs de changements climatiques (Edwards et Richardson
2004). Le réchauffement des océans pourrait modifier les interactions trophiques entre certains
taxa planctoniques clés et altérer la structure des réseaux trophiques provoquant des
changements a I'échelle écosystémique (Beaugrand et al. 2003).

La description de la chimie des carbonates le long des sections transversales standard et a S27
dans la région de T-N-L est présentée pour la premiére fois dans cette série de rapports. Le
transport des eaux arctiques vers le sud le long des cotes ainsi que I'absorption locale du CO;
anthropogénique dans les régions de convection profonde de la mer du Labrador sont les
principaux facteurs qui regulent la chimie des carbonates dans I’Atlantique Nord-Ouest (Azetsu-
Scott et al. 2010, Yashayaev et al. 2014). Les longues séries chronologiques de mesures de
I'alcalinité totale (AT) et du carbone inorganique dissous (CID) ainsi que du pH dans la mer du
Labrador indiquent une augmentation du CID d’environ 0.9 umol et une diminution du pH
d’environ 0.003 unités (échelle totale) par année de 1996—-2013 (Yashayaev et al. 2014). Des
études préalables sur la variabilité saisonniére et spatiale des parameétres du carbone
océanique montrent une étendue limitée des régions sous-saturées en aragonite sur le plateau
néo-écossais (Shadwick et Thomas 2014). Aussi, des conditions environnementales localisées,
comme par exemple les conditions hypoxiques des eaux de fonds de I'estuaire moyen du Saint-
Laurent, ont engendré d’'importants déclins du pH ainsi qu’une sous-saturation en aragonite
marquée dans cette région (Mucci et al. 2011). L’'augmentation de I'acidité des océans en lien
avec les concentrations élevées de CO; anthropogénique continuera d’affecter I'état de
saturation des différentes formes de carbonates. Les mesures saisonniéres des paramétres du
carbone océanique (AT et CID) commencent a identifier des changements dans les conditions
de pH et de sous-saturation en aragonite dans les eaux intermédiaires et profondes sur les
Grands Bancs, le plateau terre-neuvien et le Bonnet Flamand. Les changements dans les
conditions physiques de I'environnement marin (e.g. réchauffement de I'océan et augmentation
de la stratification) jumelés a la variation saisonniére de la productivité biologique vont continuer
a influencer 'acidité des océans et I'état de saturation des carbonates dans le future. L'impact
potentiel de ces changements pour plusieurs organismes marins incluant des producteurs
primaires comme les coccolithophores, ainsi que pour les foraminiféres et les organismes
zooplanctoniques calcifiés est incertain. Le programme de monitorage continuera a suivre I'état
des groupes sensibles a I'acidification dans le futur.

SOMMAIRE

e L’absorption des silicates et des nitrates a S27 a des profondeurs prés de deux fois
supérieures a la normale au printemps 2018 indiquait une importante production primaire
dans I'ensemble de la colonne d’eau.
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Les inventaires de macronutriments en surface (<50 m) et en profondeur (50-150 m) le long
des sections océanographiques ont augmenté a des niveaux prés de la normale en 2018.

Les inventaires de chlorophylle lors des relevés océanographiques saisonniers et a S27
étaient au-dessus de la normale en 2018.

La date de début et la durée de la floraison printanieére étaient prés de la normale dans la
plupart des sous-régions en 2018.

L’amplitude et 'ampleur de la floraison printaniére étaient sous la normale pour la presque
totalité des sous-régions en 2018.

L’abondance des copépodes est demeurée au-dessus de la normale sur les Grands Bancs
pour une 3e année consécutive et a atteint des niveaux records sur les Grands Bancs sud-
est.

L’abondance des organismes zooplanctoniques non-copépodes était bien au-dessus de la
normale sur 'ensemble de la région de T-N-L présentant les valeurs les plus élevées ou les
deuxiémes plus élevées de la série chronologique pour chacune des sections
océanographiques ainsi qu’a S27.

L’abondance des copépodes de grande taille a haute teneur énergétique Calanus
finmarchicus était prés de ou en dessous la normale sur 'ensemble de la région de T-N-L a
I'exception du nord du plateau-terre-neuvien (SI), ou leur abondance était Iégerement au-
dessus de la normale.

L’abondance des petits copépodes Pseudocalanus spp. et Oithona spp. était principalement
prés de la normale en 2018 aprés 2—4 années consécutives de fortes anomalies positives
dans I'ensemble de la région.

Le cycle de production des copépodes C. finmarchicus et Pseudocalanus spp. était retardé
a S27 en 2018 et la production d’'une deuxieéme génération de C. finmarchicus a été
observée.

La biomasse du zooplancton de petite taille (<1 mm) était principalement sous la normale en
2018, alors que celle du zooplancton de grande taille (1-10 mm) était au-dessus de la
normale sur 'ensemble de la région avec des niveaux records pour la série chronologique
sur le nord du plateau terre-neuvien (SI).

En accord avec les tendances d’abondance de zooplancton mesurées a partir des relevés
saisonniers du PMZA, les indices d’abondance relative du programme EPC indiquaient une
augmentation récente de la proportion des petits copépodes sur le nord des Grands Bancs
et le sud de Terre-Neuve au cours des derniéres années.

Les mesures de carbone océanique indiquent que les masses d’eau de la région de T-N-L
sont généralement saturées en ions carbonates, mais des conditions de sous-saturation en
aragonite ont été détectées dans les eaux intermédiaires et profondes de certaines stations
d’échantillonnage.
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TABLEAUX

Tableau 1. Relevés d’échantillonnage du Programme de monitorage de la zone Atlantique (PMZA) dans
la région de Terre-Neuve et Labrador en 2018. Le nombre de stations hydrographiques est la somme des

profils CTD effectués durant chacune des missions incluant les occupations partielles (CTD/XBT
seulement) et completes comprenant un profils CTD, la collecte d’eau de mer et un trait vertical de

plancton.
# Stati # Stations
\ .. ations
Groupe Endroit Mission Dates hydrographiques filets /
bouteilles
Relevés de
lécosysteme | NE duplateau | op) 5010 159 | 10 mai- 21
terre-neuvien et . 498 6/5
au chalut du 172 juin 2018
) Grands Bancs
printemps
Relevés de Grands Bancs, NED2018- 21 aoit -
I'écosystéme plateaux terre- 464472, 20 déc 643 17/9
au chalut neuvien et du TEL2018-162—- 2018 ’
d’automne Labrador 167
. Grands Bancs et .
Releve PMZA | ™ icauterre- | TEL2018-185 | ©-24avril 112 55/ 56
du printemps . 2018
neuvien
Grands Bancs,
Relevé PMZA | plateaux terre- 15 juill. - 2
d'été neuvien et du COR2018-011 aodt 2018 169 83
Labrador
. Grands Bancs et
Relevé PMZA 11 nov.- 2
dautomne plateau _terre- HUD118 déc. 2018 134 75173
neuvien
Occupations | Chenal d’Avalon ; 3
de la Station 4 Navires | 8 mars-18 36 18/8
o7 opporunité déc. 2018
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Figure 1. Emplacement des sections océanographiques transversales du plateau (Bl=lle Beachy,
MB=Banc Makkovik, SI=lle Seal, WB=Baie Blanche, BB=Baie de Bonavista, FC=Bonnet Flamand,
SEGB=Grands Bancs sud-est, SW-SPB=sud-ouest du Banc Saint-Pierre) et de la station de monitorage
a haute fréquence S27 (cercle rouge) occupées durant les relevés PMZA du printemps (panneaux de
gauche), d’été (panneaux du centre) et d’automne (panneaux de droite) ainsi que les concentrations de
chlorophylle a (panneaux du haut) et les températures des eaux de surfaces (panneaux du bas) au
moment de I'échantillonnage.
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Figure 2. Unités de production écosystémiques (EPU) définies par TOPANO et utilisées dans le présent
rapport pour désigner les différentes sous-régions du plateau continental de Terre-Neuve et Labrador
incluant le plateau du Labrador, le plateau terre-neuvien, le Bonnet Flamand, les Grands Bancs et le sud
de Terre-Neuve. Figure modifiée de Koen-Alonso et al. 2019.
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Figure 3. Emplacement des sous-régions pour lesquelles les indices de floraison printaniere (date de
début, durée, amplitude et ampleur) sont dérivés a partir des observations satellitaires de la couleur de
l'océan. HS=Détroit d’Hudson, NLS=Plateau du nord du Labrador, HB=Banc Hamilton, SAB=Bassin
Saint-Anthony, NENS=plateau du nord-est de Terre-Neuve, AC=Chenal d’Avalon, HIB=Hibernia,
FP=Passe Flamande, FC=Bonnet Flamand, SES=Haut-fond sud-est, SPB=Banc Saint-Pierre.
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Figure 4. Moyennes mensuelles (panneaux de gauche) et annuelles (panneaux de droite) de I'atténuation
verticale de la lumiere (A, B), de la profondeur euphotique (C, D) et de la concentration intégrée de la
chlorophylle a (E, F) a la station de monitorage a haute fréquence S27. Les lignes noires et les bandes
grises indiquent la moyenne climatologique (£95% IC) pour la période 1999-2015. Les points noirs
indiquent les moyennes mensuelles pour 'année 2018. Les lettres sous les abscisses représentent les
mois de l'année.
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Figure 5. Comparaison de la structure vertical des phosphates (A, B), des silicates (C, D) et des nitrates
(E, F) en mmol m entre les moyennes climatologiques pour la période 1999-2015 (panneaux de
gauche) et I'année 2018 (panneaux de droite) a la station de monitorage a haute fréquence S27. Les
tracés de contours ont été générés par triangulation avec interpolation linéaire. Les points noirs indiquent
la grille d’interpolation dérivée des profondeurs standards d’échantillonnage. Les rectangles noirs
représentent les mois pour lesquels aucunes données n’étaient disponibles.
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Figure 6. Comparaison de la structure verticale des concentrations en chlorophylle a en mg m entre (A)
les moyennes climatologiques pour la période 1999-2015 et (B) I'année 2018 a la station de monitorage
a haute fréquence S27. Les tracés de contours ont été générés par triangulation avec interpolation
linéaire. Les points noirs indiquent la grille d’interpolation dérivée des profondeurs standards

d’échantillonnage. Les rectangles noirs représentent les mois pour lesquels aucunes données n’étaient
disponibles.
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Figure 7. Comparaison des inventaires mensuels moyens (+SE) en surface (panneaux du haut) et en
profondeur (panneaux du bas) de silicates (panneaux de gauche) et de nitrates (panneaux de droite)
entre les moyennes climatoligiques pour la période 1999-2015 et 'année 2018 a la station de monitorage
a haute fréquence S27. Aucunes données n’étaient disponibles de de janvier a mars 2018. Les lettres
sous les axes des abscisses représentent les mois de I'année.
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Figure 8. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles standardisées des inventaires intégrés en
surface (A-C) et en profondeur (B-D) de nitrates et de silicates. Les nombres a l'intérieur des cellules sont
les anomalies par rapport a la moyenne climatologique pour la période de référence 1999-2015 en unité
d’écart-type (moyenne [In 1 + concentration en mmol m?] et SD énumérés a la droite du tableau). Les
cellules grises indiquent des données manquantes. Les cellules rouges (bleues) indiquent une
concentration supérieure (inférieure) a la normale. Les cellules blanches indiquent une concentration pres
de la normale (0.5 SD). Les sections sont énumérées du nord (haut du tableau) au sud (bas du tableau).
Si=lle Seal, BB=Baie de Bonavista, S27=Station 27, BF=Bonnet Flamand, GBSE=Grands Bancs sud-est.
Voir les figures 1 et 2 pour 'emplacement géographique des sections océanographiques.
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Chlorophylle a (0—100 m)
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Figure 9. Tableau synoptique des anomalies annuelles standardisées des inventaires intégrés de
chlorophylle a. Les nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies par rapport a la moyenne
climatologique pour la période de référence 1999-2015 en unité d’écart-type (moyenne [In 1 +
concentration en mg m?] et SD énumérés a la droite du tableau). Les cellules rouges (bleues) indiquent
une concentration supérieure (inférieure) a la normale. Les cellules blanches indiquent une concentration
prés de la normale (£0.5 SD). Les sections sont énumérées du nord (haut du tableau) au sud (bas du
tableau). SI=lle Seal, BB=Baie de Bonavista, S27=Station 27, BF=Bonnet Flamand, GBSE=Grands
Bancs sud-est. Voir les figures 1 et 2 pour 'emplacement géographique des sections océanographiques.
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Concentration de chlorophylle a (WVITRE) Anomsalie standardisée
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Figure 10. Concentrations bimensuelles de chlorophylle a en surface (panneaux de gauche) et anomalies
standardisées calculées a partir des moyennes climatologiques pour la période de référence 1998-2015
(panneaux de droite) pour les données satellitaire VIIRS de la couleur de I'océan dans I’Atlantique Nord
au printemps 2018. Les panneaux représentent des images composites bimensuelles de la fin mars
(panneaux du haut) a la fin mai (panneaux du bas). Les endroits couverts en blanc (gris) dans les
panneaux de gauche (droite) indiquent les emplacements ou les données n’étaient pas disponibles en
raison de la présence de glace ou de la couverture nuageuse.
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Caoncentration de chlorophylle a (VIIRS) Anomalie standardisée
18-30 awrl 2018 {skgorthme OCI)

Caoncentretion de chlorophylle 5 (VIIRS) Anomalie standardiséa
1-15 =i 2018 (algonthme OCI)

Figure 10 suite.
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Concentrationde chlorophylle 2 (VIIRS) Anomaliestandardisée
16-31 mai 2018 (algonthme OCI) 16-31 mai 20138

Figure 10 suite.
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Figure 11. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles standardisées des parametres de la floraison
printaniere. Les nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies par rapport a la moyenne
climatologique pour la période de référence 1998-2015 en unité d’écart-type (moyenne [Iin 1 +
concentration] et SD énumérés a la droite du tableau). Les cellules grises indiquent des données
manquantes. Les cellules rouges (bleues) indiquent une date de début tardive (héative), une durée de
floraison prolongée (écourtée), ou une amplitude/ampleur supérieure (inférieure) a la normale. Les
cellules blanches indiquent des conditions pres de la normale (£0.5 SD). Les moyennes climatologiques
sont exprimées en jours de I'année pour la date de début de la floraison, en jours pour la durée de la
floraison, en mg m-3 pour I'amplitude et en mg m2 d’ pour I'ampleur de la floraison. Les sections sont
énumeérées du nord (haut du tableau) au sud (bas du tableau). Voir figures 2 et 3 pour 'emplacement
géographique des sous-régions.
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Figure 11 suite.
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Concentrationde chlorophylle 2 (VIIRS) Anomaliestandardisée
1-15 septembre 2018 (algorithme OCH 1-15mai 2018

Concentraticnde chlorophylle 2 (VIIRS)
16-30 septembre 2013 (algorithme OCI) 16-30 mai 20138
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Figure 12. Concentrations bimensuelles de chlorophylle a en surface (mg m-3) et anomalies
standardisées calculées a partir des moyennes climatologiques pour la période de référence 1998-2015
pour les données satellitaire VIIRS de la couleur de I'océan dans I'Atlantique Nord a I'automne 2018. Les
panneaux représentent des images composites bimensuelles pour la premiere (panneaux du haut) et la
deuxieme (panneaux du bas) moitié du mois de septembre. Les endroits couverts en blanc (gris) dans les
panneaux de gauche (droite) indiquent les emplacements ou les données n’étaient pas disponibles en
raison de la présence de glace ou de la couverture nuageuse.
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10 A) Zooplancton total - climatologie ; B) Zooplancton total - 2018
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Figure 13. Abondance relative des copépodes et des organismes mésozooplanctoniques non-copépodes
(A, B) ainsi que des principaux taxa de copépodes (C, D) et d’organismes non-copépodes (E, F) pour la
période de référence 1999-2015 (panneaux de gauche) et pour 2018 (panneaux de droite) a la station de
monitorage a haute fréquence S27. Les abondances relatives ont été calculées a partir des
concentrations mensuelles moyennes des différents groupes ou taxa. Les lettres sous I'axe des
abscisses représentent les mois de 'année.
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A) Calanus finmarchicus

B) Calanus glacialis
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Figure 14. Variation saisonniere de I'abondance de taxa de copépodes d’importance écologique a la
station de monitorage & haute fréquence S27. Les lignes noires et les bandes grises représentent les
moyennes climatologiques mensuelles (95% IC) d’abondance pour la période de référence 1999-2015.
Les points noirs indiquent la 'abondance lors de chacune des occupations de la station en 2018. Les
lettres sous I'axe des abscisses représentent les mois de 'année.
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A) C. finmarchicus — Climatologie C) Pseudocalanus spp. — Climatologie
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Figure 15. Variations saisonniéres de I'abondance relative des stades copépodites de Calanus
finmarchicus (A, B) et Pseudocalanus spp. (C, D) pour les moyennes climatologiques de la période de
référence 1999-2015 (panneaux de gauche) et pour 'année 2018 (panneaux de droite) a la station de
monitorage a haute fréquence S27. Les abondances relatives ont été calculées a partir des
concentrations mensuelles moyennes des différents stades copépodites. Les lettres sous I'axe des
abscisses représentent les mois de 'année.
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A) Biomasse total de zooplancton
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Figure 16. Variation saisonniere de la biomasse de zooplancton pour (A) 'ensemble du zooplancton
(<10 mm), (B) le zooplancton de petite taille (<1 mm) et (C) le zooplancton de grande taille (1-10 mm) a
la station de monitorage a haute fréquence S27. Les lignes noires et les bandes grises représentent les
moyennes climatologiques mensuelles (+95% IC) de biomasse pour la période de référence 1999—-2015.
Les points noirs indiquent la biomasse lors de chacune des occupations de la station en 2018.
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A) Abondance de copépodes
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Figure 17. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles de 'abondance (A) des copépodes et (B) des
non-copépodes. Les nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies par rapport a la moyenne
climatologique pour la période de référence 1999-2015 en unité d’écart-type (moyenne climatologique [In
1 + concentration en ind. m?] et SD énumérés a la droite du tableau). Les cellules rouges (bleues)
indiquent une abondance supérieure (inférieure) a la normale. Les cellules blanches indiquent une
abondance prés de la normale (0.5 SD). Les sections sont énumérées du nord (haut du tableau) au sud
(bas du tableau). Si=lle Seal, BB=Baie de Bonavista, S27=Station 27, BF=Bonnet Flamand,
GBSE=Grands Bancs sud-est. Voir figures 1et 2 pour 'emplacement géographique des sections
océanographiques.
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A) Calanus finmarchicus
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B) Pseudocalanus spp.
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Figure 18. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles de 'abondance des taxa de copépodes de
grande (A) et de petite (B, C) taille. Les nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies par rapport a
la moyenne climatologique pour la période de référence 1999-2015 en unité d’écart-type (moyenne
climatologique [In 1 + concentration en ind. m? ] et SD énumérés a la droite du tableau). Les cellules
rouges (bleues) indiquent une abondance supérieure (inférieure) a la normale. Les cellules blanches
indiquent une abondance pres de la normale (0.5 SD). Les sections sont énumérées du nord (haut du
tableau) au sud (bas du tableau). Si=lle Seal, BB=Baie de Bonavista, S27=Station 27, BF=Bonnet
Flamand, GBSE=Grands Bancs sud-est. Voir les figures 1 et 2 pour 'emplacement géographique des
sections océanographiques.
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Figure 19. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles de biomasse totale de zooplancton (A) et de
biomasse de zooplancton de petite (B) et de grande (C) taille. Les nombres a l'intérieur des cellules sont
les anomalies par rapport a la moyenne climatologique pour la période de référence 1999-2015 en unité
d’écart-type (moyenne climatologique [In 1 + biomasse en g m?] et SD énumérés a la droite du tableau).
Les cellules rouges (bleues) indiquent une biomasses supérieure (inférieure) a la normale. Les cellules
blanches indiquent une biomasse prés de la normale (0.5 SD). Les sections sont énumérées du nord
(haut du tableau) au sud (bas du tableau). Si=ile Seal, BB=Baie de Bonavista, S27=Station 27,
BF=Bonnet Flamand, GBSE=Grands Bancs sud-est. Voir les figures 1 et 2 pour 'emplacement
géographique des sections océanographiques.
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Annéee d’échantillonnage

Figure 20. Fréquence d’échantillonage mensuel du programme d’enregistrement du plancton en continu
(EPC) sur le nord des Grands Bancs (panneau de gauche) et le sud de Terre-Neuve (panneau de droite).
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Notez I'importante interruption dans I'échantillonnage entre le milieu des années 1970 et 1991.
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LATITUDE

LONGITUDE

Figure 21. Routes des navires commerciaux et stations d’échantillonnage du programme
d’enregistrement du plancton en continue (EPC) dans les eaux du plateau continental et du talus de
1961-2017. Les croix noires indiquent les stations d’échantillonnage pour le nord des Grands Bancs. Les
croix blanches indiquent les stations d’échantillonnage pour le sud de Terre-Neuve.
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A) Nord des Grands Bancs
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Figure 22. Tableaux synoptiques des anomalies annuelles standardisées d’abondance relative des taxa de phytoplancton et de zooplancton du
programme d’enregistrement du plancton en continu (EPC) pour (A) le nord de Grands Bancs et (B) le sud de Terre-Neuve de 1991 a 2017. Les
nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies par rapport a la moyenne climatologique pour la période de référence 1991-2010 en unités
d’écart-type (SD). Les cellules grises indiquent les années pour lesquelles les données d’échantillonnage s’étalaient sur 8 mois ou moins, ou les
années avec des écarts dans I'échantillonnage de 3 mois ou plus. Les cellules rouges (bleues) indiquent une abondance supérieure (inférieure) a
la normale. Les cellules blanches indiquent une abondance prés de la normale (0.5 SD). Les taxa sensibles a I'acidification inclus les
coccolithophores, les foraminiféres et les ptéropodes appartenant au genre Limacina.
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B) Sud de Terre-Neuve
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Figure 22 suite.
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(A) & Aragonite (< 50m) (B) Q Aragonite (75-200m) (C) Q Aragonite (>200m)
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Figure 23. Etat de saturation de I'aragonite (Q) pour (A) les premiers 50 m, (B) les eaux intermédiaires (75-200 m), et (C) >200 m (profondeur
maximale de 3700 m) durant la mission PMZA du printemps (mars-avril) 2018. Les valeurs correspondantes de pH (échelle totale) son présentées
dans les panneaux D-F. Q <1 indique une sous-saturation en aragonite, et Q >1 indique une sursaturation en aragonite.
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{A) Q Aragonite (< 50m)
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Figure 24. Etat de saturation de I'aragonite (Q) pour (A) les premiers 50 m, (B) les eaux intermédiaires (75-200 m), et (C) >200 m (profondeur
maximale de 3700 m) durant la mission PMZA d’été (juillet) 2018. Les valeurs correspondantes de pH (échelle totale) sont présentées dans les
panneaux D-F. Q <1 indique une sous-saturation en aragonite et Q >1 indique une sursaturation en aragonite.
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(A) Q Aragonite (< 50m) (C) 2 Aragonite (>200m)
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Figure 25. Etat de saturation de I'aragonite (Q) pour (A) les premiers 50 m, (B) les eaux intermédiaires (75-200 m), et (C) >200 m (profondeur
maximale de 3700 m) durant la mission PMZA d’automne (novembre-décembre) 2018. Les valeurs correspondantes de pH (échelle totale) sont
présentées dans les panneaux D-F. Q <1 indique une sous-saturation en aragonite et Q >1 indique une sursaturation en aragonit.
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ANNEXE
ANNEXE 1. BIOMASSE DE ZOOPLANCTON CORRIGEE

Des erreurs d’archivage dans la base de données de zooplancton de MPO T-N-L ont été
découvertes en 2019. La biomasse de zooplancton pour des échantillons collectés entre 2015
et 2018 a la station de monitorage a haute fréquence (S27) et durant le long de sections
océanographiques durant les relevés saisonniers n’a pas été corrigées de fagon adéquate pour
tenir compte du degré de fractionnement des sous-échantillons utilisés pour quantifier la
biomasse. Cette erreur a mené a une sous-estimation de la biomasse durant cette période. De
plus, une révision compléte de la base de données de biomasse a révélé I'absence de 205
échantillons de biomasse collectés entre 2013 et 2015 a S27 (n=3) et le long des sections
océanographiques lle Seal (n=20), Baie de Bonavista (n=52), Bonnet flamand (n=98) et Grands
Bancs sud-est (n=32). Les échantillons manquant et les erreurs de correction de la biomasse
ont affecté les moyennes climatologiques et les valeurs de biomasse moyenne pour la période
de référence 1999-2015 et, par conséquent, les anomalies reportées dans le rapport précédent
par Maillet et al. (2019).

Données non corrigées Données corrigées

0 0 s
M BB

M secB

W s27

Anomalie standardisée corrigées

-8- 8-

-10 -10

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figure A.1. Comparaison des anomalies annuelles de zooplancton calculées a partir des données non
corrigées (panneau de gauche) et corrigées (panneau de droite) de biomasse pour la station de
monitorage & haute fréquence (S27) et les sections océanographiques (SI: lle Seal, BB: Baie de
Bonavista, FC: Bonnet Flamand, SEGB: Grands Bancs sud-est). Voire figure 1 pour 'emplacement de la
station de monitorage a haute fréquence et des sections océanographiques.
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