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RESUME

Un apergu des conditions océanographiques, chimiques et biologiques du golfe du
Saint-Laurent en 2021 est présenté dans le cadre du Programme de Monitorage de la Zone
Atlantique (PMZA). Les données du PMZA, ainsi que celles provenant de programmes de
monitorage régionaux, sont analysées et présentées en fonction des moyennes a long terme
(climatologie), dans le contexte d'un réchauffement ayant commencé en 2010. Ces moyennes a
long terme sont habituellement calculées a partir des données récoltées pour la période
1999-2020. Les concentrations d’oxygéne dissous a 300 m ont atteint des minimums record
dans le nord-ouest et le centre du golfe, ainsi que dans le détroit de Cabot. Les inventaires de
nitrates dans la couche de surface (0-50 m) du golfe étaient prés de la normale ou sous la
normale, avec des minimums record dans I'estuaire et le nord-ouest du golfe. Les inventaires
de nitrates de la couche intermédiaire (50-150 m) étaient aussi sous la normale dans ces deux
sous-régions, mais au-dessus de la normale dans les autres régions. Dans la couche profonde
(150 m-fond), des anomalies positives ont été trouvées dans toutes les régions du golfe, avec
des maximums record partout, sauf dans I'estuaire. Des anomalies positives de nitrate ont été
mesurées régulierement depuis 2012 dans le centre du golfe et le détroit de Cabot, en lien avec
I'entrée d’eaux chaudes et salées, mais elles ont été plutét rares dans I'estuaire au cours de la
derniére décennie. L’augmentation récente de I'inventaire de nitrates dans la couche profonde
est principalement associée a des anomalies négatives du ratio N:P ainsi qu'a des anomalies
positives du ratio Si:N. Les inventaires annuels de la chlorophylle a intégrée verticalement

(chl a; 0-100 m) étaient prés de la normale dans toutes les régions, sauf I'estuaire et le
nord-ouest du golfe ou ils étaient au-dessus de la normale. Dans ces sous-régions, les
deuxiémes inventaires les plus élevés de chl a intégrée verticalement ont été enregistrés a
'automne. La plupart des régions ont réguli€rement montré des inventaires de chl a au-dessus
de la normale 'automne depuis 2014 environ. En revanche, la biomasse de phytoplancton
estimée a partir des observations satellitaires a principalement montré des anomalies négatives
dans la plupart des polygones de couleur de 'océan au cours des quatre derniéres années,
incluant plusieurs minimums record dans les moyennes annuelles et automnales de 2021. Les
métriques du bloom printanier étaient principalement prés de la normale ou légérement
négatives. Ainsi, le bloom était généralement dans les temps, mais un peu moins intense qu’a
I'habitude. La biomasse de zooplancton était prés de la normale ou sous la normale partout
dans le golfe, avec un minimum record dans la région de I'estuaire et du nord-ouest du golfe.
L’abondance annuelle de Calanus finmarchicus était prés de la normale, excepté a la station de
Rimouski, ou elle était Iégérement au-dessus de la normale. L’abondance de C. hyperboreus a
présenté des anomalies négatives partout, incluant un minimum record dans le nord-est du
golfe. Les abondances des petits calanoides étaient a des niveaux record a la station de
Rimouski et dans la région de 'estuaire/nord-ouest du golfe, et au-dessus de la normale sur le
plateau madelinien, incluant la station de la vallée de Shediac. Les abondances des copépodes
d’eau chaude étaient elles aussi a des niveaux record dans la région de I'estuaire/nord-ouest du
golfe, le nord-est du golfe et le plateau madelinien; et au-dessus de la normale dans les autres
régions. Les abondances des copépodes d’eau froide étaient soit prés ou au-dessus de la
normale, et atteignaient des niveaux records aux deux stations de monitorage a haute
fréquence. La caractérisation de la phénologie de C. finmarchicus a la station de Rimouski
indique que le pic de jeunes stades copépodites (CI-Clll) était de loin le pic le plus précoce et
celui qui a dure le plus longtemps depuis le début de la série temporelle.




INTRODUCTION

Mis en ceuvre en 1998 (Therriault et al. 1998), le Programme de Monitorage de la Zone
Atlantique (PMZA) vise a permettre a Péches et Océans Canada (MPO) de :

1. mieux comprendre, décrire et prévoir I'état de I'écosystéme marin; et

2. quantifier les changements des propriétés physiques, chimiques et biologiques de I'océan
ainsi que les relations prédateur-proie des ressources marines.

Le PMZA fournit des données pour appuyer le développement durable des activités
océaniques. L’évaluation annuelle de la répartition et de la variabilité des éléments nutritifs ainsi
que des communautés planctoniques qui en dépendent est un élément essentiel du programme
d’observation du PMZA.

Une description de la répartition spatio-temporelle de 'oxygéne dissous, des éléments nutritifs
(nitrate, silicate, phosphate) et des concentrations de chlorophylle a (chl a) dans I'eau de mer,
fournit des données importantes sur les mouvements des masses d’eau ainsi que sur
'emplacement, le moment et 'ampleur des cycles de production biologique. Une description de
la répartition du phytoplancton et du zooplancton fournit des données importantes sur les
organismes qui constituent la base du réseau trophique marin. La compréhension des cycles de
production du plancton est essentielle pour une approche écosystémique de la gestion des
péches.

Le PMZA tire ses renseignements sur I'état de I'écosystéme marin de données recueillies dans
un réseau de lieux d’échantillonnage (stations de monitorage a haute fréquence et sections
transversales du plateau) qui se trouvent dans chaque région du MPO (Québec, Golfe,
Maritimes et Terre-Neuve-et-Labrador; voir la figure 1 pour connaitre I'emplacement des
stations dans I'estuaire et le golfe du Saint-Laurent) et qui sont échantillonnés a une fréquence
variant d’hebdomadaire a annuelle. Le plan d’échantillonnage fournit des renseignements
précieux sur la variabilité naturelle des propriétés physiques, chimiques et biologiques du
plateau continental de I'Atlantique Nord-Ouest : les sections transversales fournissent un
apercu a grande échelle des conditions, mais elles offrent une couverture saisonniére limitée
tandis que les sites de monitorage a haute fréquence placés a des endroits stratégiques
complétent I'échantillonnage en fournissant des données détaillées sur les variations
saisonniéres des propriétés de I'écosystéme. Dans les années récentes, les senseurs des
bouées océanographiques Viking ont également complété les observations de base avec des
données a reésolution temporelle plus élevée.

Dans le présent document, nous passons en revue les conditions océanographiques, chimiques
et biologiques (niveaux trophiques inférieurs) du golfe du Saint-Laurent en 2021. Les conditions
océanographiques physiques qui prévalaient en 2021 sont décrites dans Galbraith et al. (2022).

METHODES
RECOLTE D’ECHANTILLONS

Toutes les étapes de collecte et de traitement des échantillons respectent les normes du
protocole du PMZA (Mitchell et al. 2002). Les mesures de terrain comprises dans le présent
rapport ont été réalisées le long de sept sections au cours de relevés effectués en hiver, en été
et a 'automne (habituellement en mars, juin et novembre) chaque année, et a deux stations de
monitorage a haute fréquence (Figure 1). Pour la premiéere fois, les mesures de terrain faites
dans le cadre des relevés multidisciplinaires (au mois d’ao(t et septembre; ci-aprés « relevés




de fin d’été ») et durant le relevé d’ceufs de maquereau (juin; collecte d’échantillons de
zooplancton seulement) sont incluses dans notre rapport pour toutes les années (2006-2020)
pour lesquelles des données sont disponibles. Dans le présent document, les sept sections,
ainsi que les stations supplémentaires échantillonnées entre les sections, sont regroupées en
quatre régions principales pour lesquelles les indices biochimiques sont rapportés (Figure 2) :

1. Estuaire et nord-ouest du golfe : cette région est généralement profonde (> 200 m) et froide
en été. Elle est fortement influencée par les eaux de ruissellement du fleuve Saint-Laurent
ainsi que par les eaux froides et denses du chenal laurentien;

2. Nord-est du golfe : cette région, comportant des chenaux profonds et un plateau
relativement large (< 100 m), est caractérisée par une salinité de surface élevée et
directement influencée par I'intrusion d’eaux des plateaux du Labrador et de Terre-Neuve
via le détroit de Belle-Isle;

3. Centre du golfe et détroit de Cabot : cette région est généralement profonde (> 200 m) et
est directement influencée par des eaux profondes qui se mélangent au niveau de la pente
continentale (les eaux chaudes du centre Nord-Atlantique qui ont la signature du Gulf
Stream et les eaux froides du courant du Labrador) et qui entrent dans le golfe via le détroit
de Cabot;

4. Plateau madelinien : cette région est peu profonde (< 100 m) et chaude en été. Elle est
grandement influencée par le courant de Gaspé.

Ces régions sont Iégérement différentes de celles utilisées dans les rapports précédents et sont
les mémes que celles utilisées dans le golfe dans le cadre de 'approche écosystémique
récemment mise en ceuvre au sein du MPO. Lorsqu’il y a suffisamment de données, les indices
biochimiques sont parfois présentés pour les sous-divisions des régions (Figure 1, ci-aprés

« sous-région ») pour mieux définir les patrons spatiaux. Considérant le peu de données
biochimiques disponibles dans Mécatina, Northumberland et Laurentien Hermitage (Figure 1),
les divers indices de ce rapport ne sont pas rapportés pour ces régions.

Le tableau 1 fournit des détails sur les relevés d’échantillonnage de 2020 et les figures 2 et 3
résument I'effort d’échantillonnage durant les relevés PMZA saisonniers ainsi qu’aux stations de
monitorage a haute fréquence. La station de Rimouski (profondeur de 320 m) est
échantillonnée depuis 1991 a une fréquence hebdomadaire ou presque en été; une a deux fois
par mois du printemps et a la fin de 'automne; et rarement en hiver (a I'exception du relevé
d’hiver) en raison de la glace. Elle a été incluse dans I'examen annuel des conditions
environnementales du PMZA depuis 2004 afin de représenter les conditions dans I'estuaire du
Saint-Laurent et le nord-ouest du golfe. Depuis le début du PMZA, |a station de la vallée de
Shediac (profondeur de 84 m) représente les conditions sur le plateau madelinien et
I'écoulement des eaux de I'estuaire. La fréquence d’échantillonnage y est plutét mensuelle lors
des bonnes années entre mai et novembre et encore moins élevée de janvier a avril. La station
de la vallée de Shediac a été visitée a neuf occasions en 2021, mais quatre de ces visites ont
eu lieu a l'intérieur d’'une période de deux jours, en septembre. En plus des visites aux stations
de monitorage a haute fréquence, des bouées océanographiques Viking équipées de senseurs
de surface pour la température, la salinité et la fluorescence (collecte de données toutes les 30
minutes) sont déployées aux stations de monitorage a haute fréquence depuis 2002 pour la
station Rimouski et depuis 2004 pour la station de la vallée de Shediac. Depuis 2018
(Rimouski) et 2019 (vallée de Shediac), les bouées sont aussi équipées de profileurs
automatiques. En 2021, ces profileurs ont conduit 246 profils complets a la station de la vallée
de Shediac, et 114 profils complets jusqu’a 320 m a la station de Rimouski. Le déploiement des
bouées Viking a habituellement lieu a la fin du mois d’avril ou au début mai, et la récupération
de la bouée se fait généralement a la fin octobre ou au début novembre.



https://www.dfo-mpo.gc.ca/science/publications/ecosystem/index-fra.htm

L’échantillonnage des sections et des sites de monitorage a haute fréquence comprend un profil
de conductivité, température, profondeur (CTD) [température, salinité, fluorescence, oxygéne
dissous] ainsi que I'échantillonnage d’eau a I'aide de bouteilles Niskin (surface, 5 m, 15 m,

25 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, fond). L’eau recueillie dans les bouteilles Niskin est
destinée a I'analyse de I'oxygéne dissous (méthode de Winkler), des éléments nutritifs
(Autoanalyseur Technicon ou Seal Analytical), de la chl a (fluorimétre) ainsi qu’a I'identification
du phytoplancton (microscopie inversée) (Mitchell et al. 2002). Enfin, pour la plupart des
relevés, le mésozooplancton (< 1 cm) a été échantillonné a I'aide d’un filet vertical (diamétre de
75 cm, mailles de 200 um) déployé du fond vers la surface afin de procéder a l'identification et
aux mesures de biomasse. Durant le relevé d’ceufs de maquereau, cependant,
I'échantillonnage du zooplancton différe : la colonne d’eau (de la surface jusqu’a un maximum
de 50 m) est échantillonnée avec un filet bongo dont la taille de maille est de 333 um (61 cm de
diamétre) en utilisant des traits obliques doubles pour un minimum de 10 minutes tout en se
déplacant a ~2,5 nceuds (Ouellet 1987; Grégoire et al. 2014). Une correction qui tient compte
de la distribution verticale du mésozooplancton dans toute la colonne d’eau permet d’estimer
leur abondance dans les eaux plus profondes que 50 m (Lehoux et al. 2020). Cependant, une
validation avec des échantillons indépendants a révélé que la correction pour les eaux
profondes ne fonctionnait pas bien pour les stations plus profondes que 200 m (C. Lehoux,
MPO, Mont-Joli, QC; données non publiées). Conséquemment, les stations plus profondes que
200 m (environ 5 ou 6 stations par année) ont été retirées de I'analyse. Des taxonomistes sont
responsables de l'identification, des comptes et des mesures de biomasse pour les échantillons
de zooplancton récoltés durant les relevés réguliers du PMZA (début de I'été et automne), alors
que les échantillons récoltés durant les relevés multidisciplinaires de fin d’été et durant le relevé
d’ceufs de maquereau sont analysés a partir d’'une procédure semi-automatisée développée
avec le logiciel Zoolmage 5.5.2 (Grosjean et al. 2018) suivant la méthodologie décrite dans
Plourde et al. (2019). Les scanneurs a plat utilisés pour le décompte et I'identification du
zooplancton ont été changés au début 2022. Pour fournir une série temporelle qui est
comparable entre les années, les estimés d’abondance de Temora/Eurytemora des échantillons
analysés avec les nouveaux scanneurs ont été multipliés par 2 et par 1,5 pour le relevé
multidisciplinaire de la fin d’été et pour le relevé d’ceufs de maquereau, respectivement (la
procédure d’intercalibration est décrite en détail a 'annexe 1). Puisque les méthodes différent et
que la taille de maille du filet utilisé durant le relevé d’ceufs de maquereau est plus grande, les
divers indices de grands calanoides développés a partir de Zoolmage ne tiennent compte que
des stades copépodites CIV-CVI, et ces données ne sont pas inclues dans les estimés annuels
d’anomalies.

OXYGENE

On utilise la concentration d’oxygéne a 300 m comme indicateur de monitorage des conditions
hypoxiques dans le golfe. La concentration d’oxygéne est mesurée a 'aide d’'une sonde
Sea-Bird SBE43 montée sur la CTD; la sonde est étalonnée par rapport a des échantillons
d’eau de mer prélevés et analysés par titration selon la méthode de Winkler a chaque profil
vertical (pour la procédure d’étalonnage, voir les notes 61.1, 61.2 et 61.3 sur I'application
Sea-Bird). Nous présentons ici la distribution des concentrations annuelles moyennes
d’oxygene dans la couche profonde du golfe, obtenues avec la sonde CTD, ainsi que les séries
chronologiques des concentrations annuelles moyennes d’oxygéne en profondeur basées sur
une interpolation par pondération de la distance inverse sur une grille de 2 km?. Dans le dernier
rapport (Blais et al. 2021b), les séries temporelles ont été inversées entre le centre du golfe et
le détroit de Cabot; elles ont été corrigées dans ce rapport.



https://cran.r-project.org/web/packages/zooimage/index.html
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ELEMENTS NUTRITIFS ET PHYTOPLANCTON

Les données sur la chl a et les éléments nutritifs recueillis le long des sections du PMZA et aux
sites de monitorage a haute fréquence ont été intégrées a divers intervalles de profondeur

(p. ex. 0-100 m pour la chl a; 0-50 m et 50-150 m pour les éléments nutritifs) en utilisant
l'intégration numérique trapézoidale. En 2016 et 2017, les profils verticaux des éléments
nutritifs dans le golfe ont révélé que les concentrations de nitrate étaient homogénes dans les
50 m supérieurs de la colonne d’eau durant I'hiver. Donc, pour les années lors desquelles les
profils verticaux de nutriment ne sont pas disponibles, incluant 2020, les valeurs intégrées de
nitrate du relevé hivernal ont été calculées en utilisant les concentrations en surface

(2 m) x 50 m, en supposant que les concentrations de nitrate sont homogénes dans la couche
de mélange hivernale a ce moment de I'année.

Dans le présent document, une description détaillée des patrons saisonniers et interannuels est
fournie pour différents indices nutritifs et phytoplanctoniques. La chl a est utilisée comme un
proxy pour la biomasse de phytoplancton. Pour les stations de monitorage a haute fréquence,
nous présentons les distributions verticales et saisonniéres du nitrate et de la chl a, ainsi que
I'abondance saisonniére du phytoplancton et sa composition taxonomique en termes de taxons
dominants. L’identification taxonomique est seulement faite pour les échantillons de
phytoplancton prélevés aux stations de monitorage a haute fréquence. Le ratio entre les
diatomées et les flagellées, ou celui entre les diatomées et les dinoflagellés est utilisé comme
un proxy de la structure de taille de la communauté de phytoplancton. Pour les régions du golfe
décrites ci-dessus, nous présentons les séries temporelles des inventaires annuels et
saisonniers de nitrates, des ratios nutritifs (N:P et Si :N) et de la chl a intégrés sur différentes
couches de la colonne d’eau, ainsi que leur distribution spatiale. La consommation printaniére
des nutriments a été estimée en fonction de la différence entre les concentrations de nitrates de
mars et juin (0-50 m), et cette consommation est utilisée comme un proxy de la production
printaniere de phytoplancton puisque I'échantillonnage a lieu aprés le bloom printanier. Les
anomalies de chaque indice ont été calculées (voir la section Tableaux synoptiques ci-dessous)
pour les stations de monitorage a haute fréquence et les sous-régions du golfe.

TELEDETECTION DE LA COULEUR DE L’OCEAN ET METRIQUES DU BLOOM
PRINTANIER

Les données satellitaires sur la couleur de I'océan fournissent des images a grande échelle de
la biomasse phytoplanctonique en surface (chl a) dans tout I'Atlantique Nord-Ouest. Nous
avons utilisé des images satellitaires composites journaliéres de quatre polygones du golfe
(nord-ouest et nord-est du golfe, plateau madelinien et détroit de Cabot; voir la figure 4 pour les
emplacements) pour compléter les observations faites a partir de navires, particulierement en
ce qui concerne la phénologie de la floraison printaniére, et pour accroitre la couverture
saisonniére et spatiale et ainsi fournir une interprétation plus juste des données récoltées durant
les relevés en mer. Cependant, puisque I'imagerie de la couleur de 'océan ne renseigne pas au
sujet de la dynamique qui prend place en deca des quelques métres supérieurs de la colonne
d’eau, cette information doit étre utilisée en complémentarité avec les données in situ.

Il est a noter que les boites de couleur de 'océan ont été révisées dans ce rapport par rapport
aux anciens rapports (2019 et plus vieux) afin de réduire les biais possibles dans les
estimations de chl a associés aux eaux cétiéres et a I'eau douce. Tous les polygones
sélectionnés pour les données d’'imagerie satellitaire se trouvent a I'extérieur du panache du
fleuve Saint-Laurent puisque les données des endroits influencés par cette eau douce ne sont
pas fiables en raison de leur turbidité et de I'apport fluvial de matiéres colorées provenant de la
terre; les polygones ne sont pas adjacents a la cote pour les mémes raisons. C’est aussi ce qui




explique que les métriques du bloom printanier dans I'estuaire ne peuvent pas étre obtenues a
partir des données de couleur de I'océan. De plus, dans I'estuaire, 'importance du bloom
printanier pour le réseau trophique n’est pas claire considérant que la production primaire est
géneéralement maintenue pendant I'été et au début de 'automne via les épisodes de brassage
qui y sont fréquents, comparativement aux autres régions du golfe ou le bloom printanier
représente le principal apport de nourriture de I'année pour le zooplancton. Pour ces raisons,
nous ne présentons pas d’estimations des métriques de bloom printanier dans I'estuaire.
Cependant, de 'information a haute résolution temporelle est disponible sur les dynamiques du
phytoplancton a la surface de 'estuaire grace a la sonde de fluorescence de surface de la
bouée océanographique Viking située prés de la station Rimouski et cette information est
présentée dans ce document. Pour accroitre la précision des estimés journaliers de chl a, les
données de la sonde de la bouée sont calibrées contre les concentrations de chl a mesurées
dans les échantillons d’eau récoltés a chaque semaine a la station Rimouski.

La biomasse de phytoplancton en surface a été estimée a partir des données sur la couleur de
'océan recueillies par le capteur « Aqua » du « Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer » (MODIS) lancé par la NASA en juillet 2002 (résolution spatiale de 4 km).
Dans le présent rapport, les données de MODIS de 2003 a 2021 sont utilisées pour construire
une serie temporelle continue de la chl a en surface dans les quatre boites de couleur de
I'océan (Figure 4). La calibration et le traitement des données en continu permettent d’assurer
la qualité des données tout au long de la série temporelle MODIS (Xiong et al. 2020). Les
rapports précédents (avant 2020) utilisaient une combinaison de satellites (SeaWiFS, MODIS,
VIIRS) pour construire une série temporelle débutant en 1998. Cependant, puisque I'uniformité
entre les estimés de chl a obtenus a partir des trois satellites n’a pas été comparée dans les
eaux du golfe, il a été décidé qu’il valait mieux travailler a partir d’'un seul satellite pour réduire le
biais au fil de la série temporelle.

Les images satellitaires composites de réflectance par télédétection provenant du « NASA’s
Goddard Space Flight Center » ont été converties en chl a en utilisant un algorithme basé sur
une fonction orthogonale empirique (EOF; Laliberté et al. 2018). Les concentrations journaliéres
de chl a ont été moyennées pour chaque polygone de couleur de 'océan et ont été extraites en
utilisant I'application PhytoFit v1.0.0 (Clay et Layton 2020). Le moment (début et durée) de la
floraison printaniére de phytoplancton a été défini au moyen d’une fonction gaussienne
temporelle journaliére décalée symétrique (Zhai et al. 2011) qui a été lissée au moyen d’'une
fonction LOESS (acronyme de I'anglais « Locally Estimated Scatterplot Smoothing ») sur les
jours présentant une couverture minimale de 20 % du polygone. Alors que la date de début
(jour ou on atteint 20 % de I'amplitude du bloom) et la durée de la floraison printaniére sont
obtenues a partir de la courbe gaussienne lissée, 'amplitude (valeur maximale de chl a) et
l'intensité de la floraison (I'intégrale de la concentration de chl a sous la courbe de Gauss) ont
plutot été calculées a partir des données journalieres de chl a dérivées des estimés satellitaires
situées a l'intérieur de la période de floraison printaniére définie par la courbe de Gauss. De
plus, la biomasse de chl a moyenne au printemps (mars a mai), en été (juin a aodt) et en
automne (septembre a novembre) ainsi que la moyenne annuelle (mars a novembre) ont été
calculées. Pour chacune de ces mesures, nous avons calculé les anomalies annuelles
normalisées (voir la section Tableaux synoptiques ci-dessous) afin de décrire les tendances
temporelles entre les différentes boites de couleur de 'océan. A noter que les mois de janvier,
février et décembre ne sont pas pris en compte en raison de la faible disponibilité des données
(nuage, couvert de glace, angle réduit du soleil).



http://modis.gsfc.nasa.gov/
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/
https://modis.gsfc.nasa.gov/
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/missions-and-measurements/viirs/
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
https://github.com/BIO-RSG/PhytoFit

INDICES DE ZOOPLANCTON

Nous fournissons également une description détaillée des profils saisonniers pour différents
indices de zooplancton. Pour les sites de monitorage a haute fréquence, nous présentons la
biomasse totale de zooplancton (poids sec), 'abondance totale de copépodes et 'abondance
relative des espéces de copépodes composant 95 % des taxons identifiés selon 'abondance.
De plus, nous incluons les abondances et la composition selon le stade des Pseudocalanus
spp. (station de Rimouski seulement) et de Calanus finmarchicus. En raison de son importance
pour la biomasse totale de zooplancton dans le golfe, une description détaillée de Calanus
hyperboreus est fournie pour les stations de Rimouski et de la vallée de Shediac. Nous
présentons également la biomasse totale de zooplancton et 'abondance totale de

C. finmarchicus, de C. hyperboreus et de Pseudocalanus spp. au printemps et a 'automne pour
les régions du golfe, ainsi que des indices similaires (C. finmarchicus, C. hyperboreus, grands
calanoides et petits calanoides) obtenus a partir des données récoltées lors du relevé d’ceufs
de maquereau et des relevés de fin d’été (Zoolmage). Comme les échantillons de zooplancton
sont récoltés sur toute la colonne d’eau, les indices de zooplancton sont en fait des métriques
intégrées verticalement.

Nous avons utilisé la série chronologique a la station de Rimouski pour décrire la phénologie de
C. finmarchicus et son changement dans le temps parce qu’elle fait I'objet d’une identification
des stades et d’'un échantillonnage adéquats depuis 25 ans (1994). Cependant, la méthode
d’échantillonnage a changé au cours de la série temporelle. De 1994 a 2004, avant 'utilisation
des filets standards du PMZA (filet de 75 cm de diamétre avec des mailles de 200 um tiré du
fond a la surface) [Mitchell et al. 2002], 'abondance des stades copépodites de C. finmarchicus
était déterminée a I'aide d’échantillons recueillis avec des filets a mailles de 333 um (CIV a CVI)
et 73 um (Cl a CIII), tirés du fond vers la surface et de 50 m a la surface respectivement, qui ont
été analysés pendant six années (1994, 1996-2000) de la série chronologique (voir Plourde et
al. 2009 pour connaitre les détails). Lors d’autres années avant 2004 pour lesquelles des
échantillons de 73 um n’ont pas été analysés, 'abondance des stades Cl a Clll dans les
échantillons de 333 um était ajustée selon une comparaison effectuée avec des filets ayant une
taille de maille de 158 pm (S. Plourde, MPO, Mont-Joli, QC, données non publiées). La
phénologie de C. finmarchicus a été décrite selon les étapes suivantes :

1. les données sur I'abondance relative des stades (individus/m?) ont été normalisées
(proportion d’'un stade copépodite/proportion maximale du stade copépodite) au cours de
chaque année pour les stades Cl a Clll, CIV, CV et CVI (males et femelles); et

2. les proportions relatives des stades ont été lissées a 'aide d’un algorithme LOESS.

Finalement, des anomalies ont été calculées (voir la section Tableaux synoptiques ci-dessous)
pour la biomasse du zooplancton et pour I'abondance de plusieurs de zooplancton qui reflétent
soit des taxons clés de copépodes, soit des groupes fonctionnels, ou encore différents groupes
d’espéces indicatives de l'intrusion d’eau froide ou chaude, ou de conditions de température
locales propres au golfe a la fois pour les stations de monitorage a haute fréquence et les
régions du golfe. Seulement les échantillons récoltés pendant les campagnes d’échantillonnage
régulieres du PMZA (début de I'été et automne) et analysés par des taxonomistes sont inclus
dans les calculs des anomalies annuelles régionales de zooplancton. Une liste détaillée des
espéces comprises dans chaque indice général de copépodes est présentée a I'annexe 2.
Occasionnellement, les taxonomistes ne parviennent pas a distinguer C. finmarchicus et

C. glacialis et les considérent dans une méme catégorie. Depuis 2018, nous avons utilisé les
résultats d’'une étude génétique basée sur la longueur du prosome pour distinguer correctement
ces especes (Parent et al. 2011).




TABLEAUX SYNOPTIQUES

Les anomalies normalisées des indices chimiques et biologiques standards présentées dans les
tableaux synoptiques ont été calculées pour les sites de monitorage a haute fréquence et les
régions/sous-régions océanographiques. Ces anomalies sont calculées comme la différence
entre la moyenne saisonniére ou annuelle de la variable et la moyenne de la variable pour la
période de référence (habituellement 1999 a 2020 a moins qu'il soit spécifié autrement); ce
nombre est ensuite divisé par I'écart-type de la période de référence pour calculer 'anomalie
normalisée. En raison de la pandémie de la Covid-19, il n’y a pas eu de campagne
océanographique dans le golfe en 2020, ainsi la climatologie pour la série temporelle
saisonniére du début d’été est de 1999 a 2019.

Les anomalies sont présentées sous la forme de tableaux synoptiques ou les anomalies
positives sont indiquées en rouge, les anomalies négatives en bleu et les anomalies de

+ 0,5 écart-type en blanc (considérées comme des conditions normales, similaires a la
climatologie). Un ensemble d’indices standard représentant les anomalies des concentrations
d’éléments nutritifs, la biomasse du phytoplancton et la dynamique de floraison printaniére, la
biomasse du mésozooplancton et 'abondance des espéces et des groupes de mésozooplanton
dominants (C. finmarchicus, Pseudocalanus spp., ensemble des copépodes et ensemble des
non-copépodes) est produit pour chacune des grandes régions visées par le PMZA (Casault et
al. 2022; Maillet et al. 2022). Pour que I'on puisse visualiser les profils de la variation
environnementale a I'échelle de I'Atlantique nord-ouest, le document publié par le MPO (2022)
présente un tableau synoptique par zone comprenant des observations provenant de toutes les
grandes régions impliquées dans le PMZA.

Les anomalies annuelles de nutriments, des indices liés au phytoplancton ainsi que ceux liés au
zooplancton sont basées sur I'estimation de la concentration annuelle moyenne (mmol m- pour
les nutriments et mg chl a m? pour la biomasse de phytoplancton) ou la densité annuelle
moyenne (cellules L' pour 'abondance du phytoplancton et ind m2 pour 'abondance de
zooplancton) a chaque station de monitorage a haute fréquence ainsi que pour chaque
région/sous-région du golfe. Ces estimations d'abondance annuelle utilisent des modéeles
linéaires généraux (GLM) de la forme :

logio(Density + 1) = a + Byynee + Omors + €

pour les stations a monitorage fréquent et :

logio(Density + 1) = a + Buynee + Ostarion + Vsaison + €

pour les régions et les sous-régions. La variable a est le point d’intersection et la variable € est
'erreur. Le GLM est appliqué indépendamment a chaque région/sous-région océanographique.
Pour les stations a monitorage fréquent, les variables S et dreprésentent les effets catégoriques
pour 'année et le mois, respectivement. Pour les régions/sous-régions, les variables 5, dety
tiennent compte de l'effet de I'année, de la station et de la saison, respectivement. Les résultats
des GLM (significativité des facteurs et R carré ajusté de la régression) sont présentés dans les
annexes 3 a 7. Les données récoltées au cours de quatre saisons d’échantillonnage (hiver,
début d’été, fin d’été et automne) sont incluses dans le GLM qui permet d’estimer la moyenne
annuelle des inventaires de nutriments en surface; trois saisons sont incluses pour estimer les
moyennes annuelles des inventaires nutritifs dans les autres couches de la colonne d’eau et
pour les inventaires annuels de chl a (I'échantillonnage durant I'hiver est limité a la collecte
d’échantillons de nutriments a la surface); et deux saisons permettent le calcul des estimations
annuelles des divers indices de zooplancton (les échantillons analysés via Zoolmage sont
présentés séparément). L’estimation de la moyenne par la méthode des moindres carrés basée




sur la somme des carrés de type Il a été utilisée comme une mesure de I'effet général de
I'année. Nous avons effectué une transformation logarithmique des valeurs de concentration et
de densité avant de calculer les anomalies afin de compenser la distribution asymétrique des
observations. La variable Density a été majorée d’'une unité lorsqu’elle représente une valeur
d’abondance afin d’inclure les observations dont la valeur est de 0.

OBSERVATIONS
ENVIRONNEMENT PHYSIQUE

La température et la salinité de la colonne d’eau ainsi que les conditions de glace en 2021 sont
décrites en détail par Galbraith et al. (2022). Le volume maximal saisonnier de la glace de mer
était trés pres du minimum record de 2010 et le volume de la couche hivernale mélangée était
le deuxiéme plus faible de la série temporelle débutant en 1996 pour les eaux plus froides que
-1 °C, et il était le plus faible pour les eaux plus froides que 0 °C. L'indice de température
minimale moyennée sur la saison de la couche intermédiaire froide (CIF) était a sa valeur la
plus élevée depuis 1980. La température moyenne de la couche de surface entre mai et
novembre était la troisiéme plus élevée de toute la série temporelle. Depuis 2009, les
températures des eaux profondes (> 150 m) ont augmenté partout dans le golfe et de nouveaux
records ont été enregistrés a 150 m, 200 m, 250 m, et 300 m en 2021.

La stratification est un des paramétres physiques clés qui contrélent la production primaire.
C’est pourquoi nous présentons la stratification de la couche de surface aux stations de
monitorage a haute fréquence (Figure 5). La faible décharge d’eau douce dans I'estuaire au
printemps (Galbraith et al. 2022) a amené une stratification plus faible que la normale entre mai
et juillet a la station de Rimouski. A la station de la vallée de Shediac, la stratification est restée
prés de la normale toute I'année a I'exception d’une forte anomalie positive en mars.

OXYGENE DANS LA COUCHE PROFONDE

Dans le golfe, une valeur de 100 uM d’oxygéne dissous correspond a une saturation de 30 %
environ, soit la limite en deca de laquelle I'eau est considérée comme étant hypoxique et peut
limiter la survie de certaines espéces telles que la morue Atlantique (Plante et al. 1998). Les
teneurs les plus faibles en oxygéne dissous (sous 20 % de saturation ces derniéres années)
sont enregistrées dans les eaux profondes a la téte du chenal laurentien, soit dans I'estuaire
(Figure 6). En 2021, les concentrations d’oxygéne dissous a 200 m, 250 m et 300 m étaient
encore fortement sous la normale partout dans le chenal laurentien, et les plus fortes anomalies
négatives ont été enregistrées a 200 m dans la sous-région du détroit de Cabot (Figure 6). A
300 m, les concentrations d’oxygéne dissous ont atteint de nouveaux minimums records dans le
nord-ouest et le centre du golfe, ainsi qu’au détroit de Cabot (Figure 7). A la station Rimouski et
dans I'estuaire, les concentrations d’oxygéne dissous ont été les deuxiémes plus faibles de la
série temporelle, Iégérement au-dessus des minimums records de 2020 (Figure 7). La
combinaison des données du PMZA avec celles de la série temporelle de Gilbert et al. (2005)
indiquent que les eaux profondes de I'estuaire présentent une hypoxie constante depuis 1984.
Les concentrations d’oxygéne dissous en 2021 étaient en moyenne de 46 um, ce qui
correspond a une saturation d’environ 15 % (Figure 7).

ELEMENTS NUTRITIFS ET PHYTOPLANCTON

La répartition des principaux éléments nutritifs inorganiques dissous (nitrate, silicate,
phosphate) compris dans le programme observationnel du PMZA covarient fortement dans
'espace et dans le temps (Brickman et Petrie 2003). Pour cette raison, et comme la disponibilité




de I'azote contrdle la croissance du phytoplancton dans les eaux cétiéres du golfe, le présent
rapport met I'accent sur la variabilité des concentrations de nitrate, méme s’il est aussi
brievement question de la répartition des autres éléments nutritifs. Dans le présent document,
nous utilisons les termes « nitrate » ou « nitrates totaux » pour faire référence au mélange de
nitrate et de nitrite (NOs + NOy).

Stations de monitorage a haute fréquence

Les deux stations de monitorage a haute fréquence montrent habituellement une réduction
dans l'inventaire de nitrates en surface liée a la consommation par le phytoplancton au
printemps et au début de I'été et I'atteinte d’'un minimum a I'été, le tout suivi d’'une nouvelle
augmentation a I'automne et au début de I'hiver alors que les processus de mélange de la
colonne d’eau s’intensifient en raison des processus de refroidissement et du forgage par le
vent (Figures 8a, b). Cependant, la chl a montrent des patrons saisonniers distincts entre les
deux stations. La valeur maximale est atteinte durant I'été a la station de Rimouski (Figure 8c)
alors qu’elle est atteinte au début du printemps avant de diminuer rapidement et de rester stable
pour le reste de 'année a la station de la vallée de Shediac (Figure 8d). Suivant le bloom
printanier, les inventaires de nitrates et de chl a sont approximativement de 2 a 3 fois plus
élevées a la station Rimouski qu’a la station de la vallée de Shediac (Figure 8).

En 2021, a la station de Rimouski, les inventaires de nitrates dans la couche de surface étaient
géneéralement prés de la surface jusqu’en juin et trés en dessous de la normale par la suite. lls
étaient associés a des inventaires de chl a qui étaient généralement prés de la normale, a
I'exception de quelques échantillons montrant de fortes biomasses de phytoplancton

(Figures 8a, c). En général, l'inventaire annuel moyen de nitrate a enregistré un minimum
record dans la couche de surface, alors qu’il était Iégérement sous la normale et prés de la
normale dans les couches intermédiaires et profondes, respectivement (Figure 8, tableau
synoptique). L’inventaire annuel moyen de chl a était au-dessus de la normale (Figure 8,
tableau synoptique). La majeure partie de la biomasse de phytoplancton était dans les 15 m
supérieurs de la colonne d’eau entre mai et novembre, ou les inventaires de nitrates avaient été
complétement consommeés (Figure 9). Un important export de la biomasse de phytoplancton
vers la couche profonde a été observé en juin et en juillet. Le renouvellement de nitrates dans la
couche de surface a seulement débuté en décembre, alors qu’il débute habituellement a la fin
de I'été ou au début de 'automne (Figures 8a, 9). A la station de la vallée de Shediac en 2021,
les inventaires de nitrates en surface et de chl a étaient tous deux prés ou en dessous de la
normale (Figures 8b, 8d, 10), a I'exception des inventaires de nitrates mesurés en septembre
qui étaient principalement au-dessus de la normale (Figure 8b). Les moyennes annuelles
étaient sous la normale pour la chl a et les inventaires de nitrates en profondeur, et prés de la
normale pour les inventaires de nitrates en surface (Figure 8, tableau synoptique).

Les abondances de phytoplancton a la station Rimouski étaient généralement sous la normale
au printemps et a I'été, a I'exception de deux échantillons récoltés en juin et en septembre qui
ont montré de trés fortes abondances, et prés de la normale a 'automne (Figure 11a). La
composition saisonniere de la communauté de phytoplancton avait une plus faible proportion de
diatomées comparativement a la climatologie entre avril et novembre, et leur contribution a
seulement commencé a augmenter a la mi-mai alors qu’elle augmente habituellement dés la
mi-mars. En revanche, leur contribution était environ 10 fois plus élevée que la normale en
novembre et décembre (Figures 11b, ¢). En général, 'abondance annuelle moyenne des
diatomées a montré une anomalie Iégérement positive alors que tous les autres groupes
taxonomiques étaient prés de la normale. Des anomalies négatives pour les dinoflagellés et des
anomalies positives du ratio diatomée : dinoflagellé ont été observées régulierement depuis
2014 (Figure 12). A la station de la vallée de Shediac, les abondances de phytoplancton étaient
soit sous la normale ou prés de la normale, et la contribution des diatomées était réduite en juin




et en juillet comparativement a la climatologie (Figure 13). Cette différence principale avec la
climatologie s’est reflétée dans le tableau synoptique des anomalies annuelles avec un
minimum record de diatomées en 2021. Les ciliés ont montré une petite anomalie positive alors
que les abondances des autres groupes taxonomiques étaient normales (Figure 12).

Régions du golfe

La distribution des nitrates dans la couche de surface a I'hiver 2021 était Iégerement différente
de la climatologie, avec des inventaires inférieurs a la normale dans le nord du golfe et
supérieurs a la normale du c6té nord de I'lle-du-Prince-Edouard, dans le sud du golfe

(Figure 14). La consommation présumée de nitrates au printemps était généralement prés ou
sous la normale, sauf pour les quelques secteurs qui avaient montré des anomalies positives de
nitrates a I'hiver (Figure 14). Au début de I'été, les inventaires de nitrates étaient prés ou sous la
normale dans la couche de surface, et généralement prés ou au-dessus de la normale dans les
couches profondes, exception faite de I'estuaire et de la portion ouest de la sous-région
nord-ouest du golfe ou des anomalies négatives ont été observées dans les couches profondes
(Figure 15). Les inventaires de nitrates a la fin de I'été et a 'automne ont également suivi ce
patron général, sauf pour les anomalies positives retrouvées dans la couche de surface du
plateau madelinien et du centre du golfe a la fin de I'été (Figures 16, 17).

Au final, en 2021, les anomalies de nitrates dans la couche de surface étaient négatives dans
I'estuaire, le nord-ouest et le nord-est du golfe, et prés de la normale dans les autres régions,
avec des records minimums dans l'estuaire et le nord-ouest du golfe. Une régression linéaire de
'inventaire moyen annuel de nitrates dans le temps suggére une diminution significative

(p < 0,05) de 15 a 35 % du contenu en nitrates dans toutes les régions sauf dans le nord-ouest
du golfe au cours des vingt derniéres années. De facon intéressante, le ratio N:P dans la
couche de surface diminue également dans ces mémes régions au cours de la série temporelle,
mais cette diminution est seulement significative a la fin de I'été et a 'automne (régression
linéaire; p < 0,05).

Dans les couches plus profondes, les anomalies de nitrates étaient généralement positives,
sauf dans la couche intermédiaire de I'estuaire et du nord-ouest du golfe ou elles étaient sous la
normale (Figure 18). Les inventaires de nitrates étaient & des maximums records dans la
couche profonde du nord-est du golfe. Depuis 2012, les inventaires de nitrates dans la couche
profonde ont régulierement montré des anomalies positives dans le détroit de Cabot et le centre
du golfe. Le ratio C:Si:N:P de Redfield-Brzezinski, lequel suppose un équilibre entre la
composition du phytoplancton et I'inventaire de nutriments de I'océan profond, est de
106:15:16:1 (Redfield 1958; Brzezinski 1985). Dans les eaux profondes du golfe, le ratio N:P
est inférieur a cette valeur théorique et varie habituellement entre 9,5 et 13,5 (Figure 19), alors
que le ratio Si:N ratio tend a étre plus élevé que la valeur théorique, variant entre 1 et 2,2
(Figure 20). En 2021, le ratio N:P dans toutes les couches d’eau et toutes les régions était soit
prés de la normale ou sous celle-ci, incluant des minimums records dans I'estuaire et le
nord-ouest du golfe, sauf pour des anomalies positives observées dans les couches
intermédiaires du centre du golfe, du détroit de Cabot et du plateau madelinien (Figure 19). Le
ratio Si:N a montré le patron opposé, avec des anomalies prés de la normale ou positives dans
toutes les couches d’eau et toutes les régions sauf la couche de surface du centre du golfe
(Figure 20). De fagon intéressante, le ratio N:P a principalement montré des anomalies
négatives dans la couche profonde (150 m-fond) au cours des six derniéres années, alors que
les anomalies du ratio Si:N ont quant a elles été principalement positives dans la méme couche.
De plus, les climatologies de la couche profonde indiquent une diminution du ratio N:P et une
augmentation du ratio Si:N & mesure que 'eau progresse dans les chenaux profonds depuis le
détroit de Cabot, via le centre du golfe et le nord-ouest du golfe jusqu’a I'estuaire (Figures 19 et
20).
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En 2021, la distribution saisonniére de la biomasse de phytoplancton était similaire a celle de la
climatologie au début de I'été, a montré généralement une biomasse de phytoplancton moindre
dans la plupart des régions du golfe a la fin de 'été, et était associée a des anomalies mixtes a
'automne — des anomalies positives dans les secteurs les plus a I'ouest et a I'est, et des
anomalies neutres ou négatives entre les deux (Figure 21). Ces patrons se reflétent dans les
séries temporelles saisonnieéres des anomalies (Figure 22). Au début de I'été, les anomalies
étaient prés de la normale ou positives alors qu’elles étaient principalement négatives a la fin de
I'été. Les séries temporelles suggérent aussi la présence d’un bloom automnal dans 'estuaire
pour une quatriéme année consécutive ainsi que dans le nord-ouest du golfe ou les inventaires
de chl a ont enregistré un record maximal (Figure 22). La moyenne annuelle générale était pres
de la normale sauf dans I'estuaire et le nord-ouest du golfe ou c’était au-dessus de la
climatologie en raison des forts blooms automnaux dans ces sous-régions, avec un maximum
record de biomasse de phytoplancton dans le nord-ouest du golfe (Figure 22). En retirant 'effet
du moment de la campagne d’échantillonnage PMZA via la sélection des données récoltées a
l'intérieur d’une période de deux semaines (27 oct.-6 nov.), des régressions linéaires suggérent
que 'augmentation de la biomasse de phytoplancton a I'automne est significative au cours de la
série temporelle dans I'estuaire (p < 0,01), le plateau madelinien (p = 0,02), et dans la région du
centre du golfe/détroit de Cabot (p < 0,001), et presque significative dans le nord-est du golfe

(p = 0,075). Dans ces régions, cela correspond a une augmentation moyenne de la biomasse
automnale de 60 % en comparant le début et la fin de la série temporelle.

Ces grands patrons spatiaux sont relativement similaires aux conditions locales retrouvées aux
stations de monitorage a haute fréquence, avec des concentrations de nitrates en dessous de
la normale dans la couche de surface et des inventaires de chl a au-dessus de la normale a la
station Rimouski et dans I'estuaire, ainsi que des inventaires de nitrates prés de la normale
dans la couche de surface de la station de la vallée de Shediac et sur le plateau madelinien
(Figure 8).

Télédétection de la couleur de I'océan et métriques du bloom printanier

Selon I'imagerie satellitaire, le bloom printanier de phytoplancton a débuté au début d’avril et a
connu son pic dans la deuxiéme moitié d’avril dans la plupart des polygones de couleur de
I'océan (Figures 23, 24). Les concentrations maximums de chl a dans la couche de surface au
printemps avoisinaient les 2 mg chl a m= dans le golfe et elles étaient prés de la climatologie
(Figure 23). Dans l'estuaire, représenté par la station Rimouski, la biomasse de phytoplancton a
la surface se maintient généralement aux environs de 4 mg chl a m- d’avril a septembre
(Figure 23). En 2021, la biomasse de phytoplancton en surface était soit prés ou sous cette
valeur a la station de Rimouski (Figure 23). La distribution de la chl a de surface a 'automne
suggeére que les anomalies étaient généralement négatives durant cette saison partout dans le
golfe sauf pour le bloom automnal qui était quelque peu visible a la surface dans certains petits
secteurs du nord-ouest du golfe en novembre (Figure 25). Ce bloom automnal a également été
détecté a la surface de I'estuaire, tel que suggéré par les concentrations au-dessus de la
normale de chl a en octobre et en novembre a la station Rimouski (Figure 23).

Les métriques du bloom printanier étaient prés de la normale dans tous les polygones ou alors
elles ont montré de faibles anomalies négatives, a 'exception d’'un début de bloom Iégérement
plus tard que la normale sur le plateau madelinien (anomalie positive). Donc, en général, le
moment du bloom était similaire a la climatologie et le bloom était moins intense que la normale
en termes d’intensité et d’amplitude (Figure 26). Les troisieme et quatriéme intensités de bloom
les plus faibles ont été enregistrées dans les polygones du nord-ouest du golfe et sur le plateau
madelinien (Figure 26). La biomasse de phytoplancton a la surface a atteint des records
minimums dans plusieurs des polygones, particulierement a I'été et a 'automne (Figure 26).
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Dans une certaine mesure, les concentrations de chl a estimées par les observations
satellitaires sont en accord avec les observations in situ, considérant que plusieurs
polygones/régions ont montré des anomalies négatives durant 'année, particulierement a la fin
de I'été (Figure 22). Cependant, le contraste principal s’observe a 'automne alors que les
données de terrain suggérent un important bloom automnal dans le nord-ouest du golfe et un
bloom automnal modéré au niveau du détroit de Canot. Ces patrons opposés pourraient étre
causeés par la structure verticale du phytoplancton dans la colonne d’eau et suggérent que le
bloom automnal a possiblement eu lieu sous les premiers métres de la surface. De plus, les
anomalies saisonniéres derivées des satellites sont basées sur des périodes de trois mois alors
que I'échantillonnage en mer est généralement complété a I'intérieur de quelques jours dans
chaque région du golfe (le moment des campagnes d’échantillonnage du PMZA est indiqué a la
figure 23). Cette différence dans I'échelle de temps peut expliquer les divergences entre les
données in situ et celles issues de la couleur de 'océan. Aussi, le biais dans les données
satellitaires a 'automne en raison du couvert nuageux accru a cette période de I'année, de
méme que le moment de I'’échantillonnage en mer pourraient expliquer les différences entre les
deux types de données.

ZOOPLANCTON
Stations de monitorage a haute fréquence

En 2021, la biomasse de zooplancton a la station Rimouski a suivi la climatologie mensuelle,
avec des valeurs principalement prés de la normale au printemps et a I'été, sauf pour deux
biomasses élevées en juin et des biomasses sous la normale a 'automne (Figure 27a). A la
station de la vallée de Shediac, la biomasse de zooplancton était également prés de la normale
sauf pour la valeur plus faible que la normale en mai (Figure 27b).

A la station de Rimouski, les abondances totales de copépodes étaient prés de la normale au
printemps et au début de I'été, et elles ont ensuite augmenté a des valeurs bien au-dessus de la
normale de la fin de I'été jusqu’a tard dans 'automne (Figure 28a). A I'été, les abondances
relatives de Microcalanus spp. et de Metridia longa étaient plus élevées que la normale aux
dépens de C. hyperboreus dont 'abondance relative était beaucoup plus faible que la normale a
partir du mois de juin. L’'augmentation soudaine de 'abondance de copépodes a la fin de I'été
était associée avec une grande proportion (environ 20 %) de Temora longicornis, qui ne fait pas
partie des taxons de copépodes dominants (ceux qui composent 95 % de I'abondance totale
des copépodes)[Figures 28b, c]. Oithona similis a aussi montré une proportion environ deux fois
plus élevée que la climatologie en octobre (Figures 28b, c).

L’abondance des copépodes a la station de la vallée de Shediac était normale en mai et a
ensuite oscillé entre des valeurs au-dessus et en dessous de la normale durant les quelques
visites a la station (Figure 29a). La composition de la communauté était aussi relativement
similaire a la climatologie durant le mois de mai malgré la présence de C. glacialis qui
représentait environ 5 % de la communauté de copépodes alors qu'il ne fait pas partie du 95 %
de taxons dominant la climatologie. En juin et en juillet, Oithona similis et Pseudocalanus spp.
ont respectivement occupé de plus grandes proportions qu’a I'habitude et 'abondance relative
de Temora longicornis en octobre était deux fois plus élevée que sa valeur normale. A partir de
juin, 'abondance relative des grands Calanus était inférieure a la climatologie (Figure 29b, c).

Il y a un changement marqué entre des abondances de C. finmarchicus qui sont prés des
valeurs normales entre avril et juin, et des abondances au-dessus des normales a partir de
juillet a la station Rimouski en 2021 (Figure 30a). Cette augmentation soudaine fait suite a un
pic de jeunes stades copépodites en juin et elle était accompagnée par une contribution plus
élevée que la normale des stades CIV et CV a la population (Figures 30b, c). En novembre, la
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population de C. finmarchicus était presque exclusivement composeée de stade pré-adultes (CV)
et d’une petite proportion d’adultes (CVI). A la station de la vallée de Shediac, 'abondance de
C. finmarchicus était soit prés de la climatologie ou Iégérement sous la climatologie. Hormis
'absence de jeunes stades copépodites en juillet, la composition de stade était relativement
similaire a la normale, avec une proportion légérement plus élevée que la normale du pic de
jeunes stades copépodites (CI-ClII) en mai et en octobre (Figures 30e, f).

Les abondances de C. hyperboreus étaient généralement sous la normale a la station de
Rimouski sauf pour deux fortes abondances en juin (Figure 31a). Le pic de jeunes stades
copépodites s’est produit dans les temps, mais il était plus grand que la climatologie

(Figures 31b, c). A la station de la vallée de Shediac, I'abondance et la composition en stades
étaient toutes deux similaires a la climatologie (Figures 31d, e, f). En 2021, les abondances de
Pseudocalanus spp. étaient généralement prés de la normale sauf a 'automne ou elles ont été
supérieures a la normale aux deux stations de monitorage a haute fréquence (Figures 32a, d).
A la station de Rimouski, la contribution printaniére maximale de jeunes stades copépodites de
Pseudocalanus spp. est arrivée plus t6t en 2021 que pour la climatologie (avril plutét que mai),
et il y a eu un second pic inhabituel et encore plus grand a 'automne (Figures 32b, c).

Régions du golfe

Au début de I'été et a 'automne 2021, la biomasse de zooplancton était principalement
concentrée dans les chenaux profonds de I'estuaire et du golfe, la ou les fortes abondances de
C. hyperboreus sont généralement observées. La biomasse de zooplancton est trés faible sur
les portions cétiéres des différentes sections et elle est également faible sur le plateau
madelinien (Figure 33). La biomasse de zooplancton était principalement sous la normale au
cours des deux saisons, sauf pour des biomasses prés de la normale dans le nord-est du golfe
et sur le plateau madelinien a 'automne (Figure 33). Dans la région de I'estuaire/nord-ouest du
golfe, la biomasse de zooplancton était a des valeurs minimums records durant les deux
saisons, légerement sous les valeurs de 2017. Au cours de la série temporelle, la diminution de
la biomasse de zooplancton est significative (p = 0,02) et elle représente une perte de biomasse
d’environ 15-20 % dans le nord-ouest et le nord-est du golfe et de prés de 40 % sur le plateau
madelinien et la région du centre du golfe/détroit de Cabot.

Les plus fortes abondances de C. finmarchicus ont été trouvées au début de I'été autour de la
péninsule de Gaspé et prés de la vallée de Shediac, et les abondances étaient prés de la
normale durant les deux saisons et dans toutes les régions (Figure 34). L’abondance de

C. hyperboreus a quant a elle suivi exactement le méme patron d’anomalies que celui observé
pour la biomasse de zooplancton, et elle était a des minimums records au début de I'été dans
les régions du nord-est du golfe et du centre du golfe/détroit de Cabot (Figure 35).
Pseudocalanus spp. a également montré des abondances qui étaient généralement proches ou
Iégérement sous les valeurs normales au cours des deux saisons, excepté pour la région de
I'estuaire/nord-ouest du golfe a 'automne, et le plateau madelinien au début de I'été alors
gu’une abondance massive de Pseudocalanus spp. était observée du cété ouest du détroit de
Cabot (cette portion étant incluse dans la région du plateau madelinien; Figure 36).

Les séries temporelles des indices de zooplancton du relevé d’ceufs de maquereau sur le
plateau madelinien et du relevé multidisciplinaire de fin d’été dans le nord du golfe (Zoolmage)
suggeérent toutes deux que I'abondance de C. finmarchicus était plus élevée que la climatologie
alors que celle de C. hyperboreus était inférieure a la climatologie. En moyenne, I'indice des
grands calanoides était prés ou légerement sous la normale durant ces deux saisons. Les petits
calanoides ont été Iégérement plus abondants que la normale sur le plateau madelinien
pendant le relevé d’ceufs de maquereau et ils étaient prés de la normale, quoique lIégérement
sous la normale, dans le nord du golfe a la fin de I'été (Figure 37). Ces résultats sont
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géneéralement cohérents avec les observations faites au cours des campagnes
d’échantillonnage du PMZA.

Phénologie des copépodes

Les changements dans la phénologie du développement du zooplancton sont décrits au moyen
de profils saisonniers détaillés des proportions relatives des stades copépodites de

C. finmarchicus a la station de Rimouski de 1994 a 2021 (Figure 38). Un tableau synoptique
montrant les anomalies associées au premier et au dernier jour de I'année ou la proportion
normalisée de stades copépodites CI-CllI est plus grande que 0,3 (dans plusieurs cas, cette
proportion définit visuellement les pics de jeunes stades copépodites) a également été ajouté
en tant qu’outil permettant la description objective de la phénologie de C. finmarchicus. De
facon générale, il y a une tendance vers un développement plus héatif de la population, avec les
anomalies de I'indice « Premier jour » qui deviennent de plus en plus négatives dans les
derniéres années. Cette tendance est renforcée par un minimum record en 2021. Cependant, le
pic principal de jeunes stades copépodites a la fin juin et la phénologie des autres stades
copépodites était relativement similaire a ce qui a été observé au cours de la derniére décennie.
L’abondance des stades copépodites est restée relativement élevée jusqu’a 'automne et
l'indice de « Dernier jour » a inscrit une valeur maximale record. Contrairement a ce pic unique
de longue durée, les anomalies positives de 'indice « Dernier jour » ont été associées a un
deuxiéme pic de jeunes stades copépodites a la fin de I'été de 2010 a 2014. Cependant, au
cours des derniéres années, les anomalies négatives de cet indice sont principalement
associées a un seul pic de copépodites CI-CllI (Figure 38).

Tableaux synoptiques

La série chronologique des anomalies annuelles de la biomasse zooplanctonique met en
lumiére les changements radicaux survenus récemment dans la communauté; il s’agit pour la
plupart d’'anomalies négatives dans le golfe depuis 2009 (Figure 39). En 2021, les anomalies de
biomasse de zooplancton sont fortement négatives dans la plupart du golfe, sauf a la station
Rimouski et sur le plateau madelinien (incluant la vallée de Shediac). Il s’agissait d’ailleurs
d’'une biomasse minimale record au cours de la série temporelle dans I'estuaire et le nord-ouest
du golfe et de la deuxiéme biomasse la plus faible dans les régions du nord-est du golfe et du
centre du golfe/détroit de Cabot (Figure 39). La biomasse de zooplancton est fortement
influencée par I'abondance des copépodes de grande taille Calanus spp. Alors que les
abondances annuelles de C. finmarchicus étaient prés de la normale partout dans le golfe et
seulement au-dessus de la normale a la station Rimouski (Figure 40), les abondances
annuelles de C. hyperboreus ont montré de trés fortes anomalies négatives, incluant des
minimums records d’abondance dans le nord-est du golfe (Figure 41). Conséquemment, I'indice
de grands calanoides a montré une importante variabilité spatiale avec une anomalie positive a
la station Rimouski, des anomalies négatives dans le nord-est du golfe et dans la région du
centre du golfe/détroit de Cabot, et des anomalies prées de la normale ailleurs (Figure 41).

La diminution générale de la biomasse de zooplancton dans le temps coincide avec des
augmentations des abondances de Pseudocalanus spp., copépodes totaux, non-copépodes et
petits calanoides. Des anomalies positives ont réguliérement été observées pour ces groupes
au cours de la derniére décennie environ (Figures 40, 41; voir 'annexe 2 pour une liste détaillée
des espéces incluses dans chacun de ces indices). Ces groupes ont tous présenté des patrons
d’anomalies similaires en 2021. Leurs anomalies étaient positives ou Iégérement positives,
dans la région de I'estuaire/nord-ouest du golfe (incluant la station de Rimouski) et sur le
plateau madelinien (incluant la station de la vallée de Shediac), et elles étaient négatives (ou
prés de la normale pour les non-copépodes et les petits calanoides) dans les régions du
nord-est du golfe et du centre du golfe/détroit de Cabot (Figure 40). Dans cette derniére région,
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I'abondance totale des copépodes était a un minimum record, ce qui s’accorde avec la faible
biomasse de zooplancton qui y a été mesurée. A la station de Rimouski et dans I'estuaire et le
nord-ouest du golfe, les petits calanoides étaient a des niveaux maximaux d’abondance. Les
cyclopoides ont également suivi un patron similaire en 2021, mais ils ont montré des anomalies
prés de la normale sur le plateau madelinien et a la station de la vallée de Shediac (Figure 41).

Les abondances des copépodes d’eau chaude ont également augmenté depuis 2010. C’était
également le cas en 2021, avec des anomalies positives partout dans le golfe, incluant
plusieurs maximums records (estuaire/nord-ouest du golfe, nord-est du golfe, plateau
madelinien). Dans ces régions, les abondances de Centropages spp. atteignaient également les
plus hauts niveaux de la série temporelle (données non présentées). Les copépodes d’eau
froide ont montré des anomalies prés de la normale ou positives avec des records d’abondance
aux deux stations de monitorage a haute fréquence (Figure 41). Une liste détaillée des espéces
incluses dans chacun de ces indices est présentée a I'annexe 2.

Au final, ces anomalies annuelles étaient cohérentes entre les stations de monitorage a haute
fréquence et leur région associée dans le golfe (Figures 39, 40, 41). Cela suggére que nos
estimations annuelles dans le golfe sont tres fiables méme si la collecte de nos échantillons est
limitée au début de I'été et a 'automne pour les indices de zooplancton.

DISCUSSION
CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

Le moment du début et I'intensité de la stratification de la colonne d’eau ont une incidence sur
la définition de la phénologie de la floraison printaniére, de la production de phytoplancton, de la
succession des espéces et des interactions trophiques durant toute la saison de croissance
(Levasseur et al. 1984). En 2021, la saisonnalité de la stratification de la portion supérieure de
la colonne d’eau était similaire a la climatologie aux deux stations de monitorage a haute
fréquence, mais l'intensité de la stratification printaniére était vraiment sous la normale, en
raison d'un apport réduit en eau douce depuis le fleuve Saint-Laurent (Galbraith et al. 2022).
Outre la stratification de la colonne d’eau, il y a aussi les propriétés thermiques des couches
d’eau de surface, intermédiaires et profondes qui influent sur la dynamique du zooplancton
(Plourde et al. 2002). Galbraith et al. (2022) ont fait état des conditions physiques qui
prévalaient dans le golfe en 2021, montrant des conditions plus chaudes que la normale pour la
plupart des indices. Ce document rapporte sur les conditions chimiques et biologiques dans le
golfe en tenant compte de ces conditions physiques.

Les variations de I'oxygéne dissous dans les eaux profondes entrant dans la zone du plateau
continental du golfe sont déterminées par la variation des proportions d’eau venant du courant
du Labrador (eau froide et douce, teneurs élevées en oxygeéne dissous) et du talus continental
(eau chaude et salée, faibles teneurs en oxygéne dissous), qui, ensemble, forment la source
des eaux profondes dans le golfe (McLellan 1957; Lauzier et Trites 1958; Gilbert et al. 2005).
Au cours des derniéres années, la contribution des eaux du talus continental aux eaux
profondes du golfe a augmenté (Gilbert et al. 2005; Galbraith et al. 2021). Etant donné les
propriétés inhérentes des eaux sources du golfe (eaux du centre Nord-Atlantique vs eaux du
courant du Labrador; Gilbert et al. 2005), des changements dans leur ratio de mélange au
niveau du détroit de Cabot implique qu’une diminution de 1,46 uM pourrait se produire chaque
fois que la température augmente de 0,1 °C dans le détroit de Cabot. Cependant, les
concentrations en oxygéne ont diminué d’environ 70 uM au détroit de Cabot par rapport a leurs
concentrations au début des années 1970 (ca. 190 uM; Blais et al. 2021a), pour une
augmentation de 1,85 °C au cours de la méme période (Figure 46, Galbraith et al. 2022). Ces
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eaux profondes migrent de 'embouchure du chenal laurentien vers 'estuaire en trois a

quatre ans approximativement (Gilbert 2004), et s’appauvrissent en oxygene dissous sous
I'effet de la respiration in situ et de 'oxydation de la matiére organique par les micro-organismes
a mesure qu’elles se dirigent vers la téte du chenal. L’apport d’eaux plus chaudes dans
I'estuaire devrait exacerber les conditions hypoxiques puisque ces eaux sont généralement
moins riches en oxygéne dissous (McLellan 1957; Lauzier et Trites 1958; Gilbert et al. 2005). A
300 m dans l'estuaire, il y a eu une augmentation de la température de 1,82 °C entre le début
des années 1970 et 2021 (Figure 46 dans Galbraith et al. 2022), alors que les concentrations
d’oxygéne ont diminué d’environ 105 uyM (Blais et al. 2021a) a 46,2 yM au cours de la méme
période. C’est environ deux fois plus élevé que ce qui pourrait étre attendu de la température
seulement, basé sur le ratio de mélange des eaux sources du golfe. Force est donc de conclure
que le réchauffement des eaux profondes et le changement dans le taux de mélange des eaux
source ne sont pas les seuls facteurs responsables de la baisse des teneurs en oxygéne dans
le golfe. Parmi les autres facteurs qui peuvent expliquer la variabilité de 'oxygéne, mentionnons
les changements interannuels du flux vertical de la matiére organique et les processus
métaboliques microbiens dans les eaux de fond de I'estuaire maritime du Saint-Laurent.

Le processus essentiel qu’est le mélange hivernal fait remonter a la surface les eaux profondes
riches en nutriments. Dans le golfe, cette convection hivernale est partiellement causée par la
perte de flottabilité des eaux de surface découlant du refroidissement et de la diminution de
I'apport en eau douce, le rejet d’eaux saumatres associé a la formation de glace de mer et le
mélange induit par le vent avant la formation de la glace (Galbraith 2006). Des eaux de surface
plus chaudes que la normale tout au long de 'hiver, une formation minimale de glace de mer et
une couche mélange hivernale dont le volume est réduit peuvent étre des indices d’'une
convection hivernale faible et peuvent réduire la quantité de nutriments disponibles pour la
production primaire printaniére. La CIF est la couche mélangée de surface hivernale qui a été
isolée de I'atmosphére a cause de la stratification prés de la surface et qui contient les
nutriments qui, grace a des remontées d’eau, approvisionnent les producteurs primaires
pendant la saison de croissance. En 2021, la température de la couche intermédiaire froide et le
volume de la couche de mélange hivernale suggérent que la convection hivernale était faible, et
l'inventaire annuel moyen de nitrates a effectivement montré des anomalies négatives dans
plusieurs régions, incluant des minimums records dans la couche de surface de I'estuaire et du
nord-ouest du golfe. Les apports d’eau douce, qui comptent pour jusqu’a 35 % de I'apport
nutritif a 'estuaire (Lavoie et al. 2021), étaient grandement réduits en 2021 et ont probablement
accentué l'effet d’'une convection hivernale réduite. De fréquentes anomalies négatives des
concentrations de nitrates dans la couche de surface ont été observées dans le golfe depuis
2010, une période au cours de laquelle le réchauffement trés net a été mis en lumiére par
plusieurs indices de température et de couverture de glace (Galbraith et al. 2022), et elles se
traduisent par une diminution significative du contenu en nitrates de la couche de surface au
cours de la série temporelle. Il est donc possible que la faible convection hivernale et
I'augmentation de l'intensité de la stratification en lien avec le réchauffement global aient pu
limiter I'apport de nitrates depuis le fond vers la couche de surface. Cependant, le changement
significatif du ratio N:P a 'automne suggére qu’'un changement de I'activité biologique est
probablement également responsable d’une certaine part de la réduction du contenu en nitrates
au cours de la série temporelle automnale.

Des anomalies positives de nitrates dans les eaux profondes (300 m) sont observées depuis
2012 dans le centre du golfe et le détroit de Cabot, parallélement a I'intrusion d’eaux a
température et a salinité élevées dans le golfe depuis le détroit de Cabot (Galbraith et al. 2022).
Ces eaux plus riches en nutriments sont associées a une masse d’eau composée d’une plus
forte proportion d’eau provenant du talus continental que d’eau en provenance du plateau du
Labrador (Gilbert et al. 2005, Galbraith et al. 2022). De plus, la réduction des échanges entre
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les couches de surface et de fond en raison d’'une thermocline moins profonde (stratification
généralement plus grande en raison du réchauffement global) pourrait également accroitre
l'inventaire de sels nutritifs profonds. Une anomalie positive de I'inventaire profond de nitrates a
été observée dans 'estuaire pour une seconde année consécutive. Ceci pourrait suggérer que
les eaux contenant une forte proportion d’eau du talus continental ont atteint I'estuaire, tel que
suggére par les températures toujours plus chaudes de la couche profonde dans I'estuaire
(Galbraith et al. 2022). L’année 2021 est la cinquiéme année consécutive ou de fortes
anomalies des ratios d’éléments nutritifs sont observées dans les eaux profondes de I'estuaire,
du nord-ouest et du nord-est du golfe (anomalies négatives du ratio N:P et anomalies positives
du ratio Si:N). Ces récents changements dans le ratio des éléments nutritifs de la couche
profonde suggérent que malgré une augmentation du contenu en nitrates de la couche
profonde, la régénération du nitrate ne se fait pas au méme rythme que pour les autres
nutriments. Le changement des ratios nutritifs a mesure que I'eau remonte dans les chenaux
profonds depuis le détroit de Cabot jusqu’a I'estuaire supporte également I'lhypothése que les
éléments nutritifs ont des taux de régénération qui différent. Ceci pourrait étre le fruit de
changements dans le cycle biogéochimique de I'azote en lien avec I'activité microbienne, par
exemple une réduction de la nitrification ou une augmentation de la dénitrification en lien avec
les faibles concentrations en oxygéne. La nitrification a d’ailleurs été récemment identifiée
comme un processus clé dans la modélisation précise des flux d’azote dans le golfe (Lavoie et
al. 2021). De plus, la mesure systématique de la concentration de NH4 a été récemment ajoutée
a I’échantillonnage du PMZA dans le golfe et devrait s’avérer utile pour vérifier ces hypothéses.

PHYTOPLANCTON

La productivité du phytoplancton pendant la floraison printaniére doit étre déduite soit a partir
d’indices indirects (différence dans les inventaires de nutriments de la couche mélangée de
surface entre les campagnes hivernales et estivales, par exemple), soit a partir des
observations par satellite, sauf dans le cas de la station de Rimouski ou I'échantillonnage
couvre régulierement cette période. La consommation estimée de nutriments au printemps
suggeére que la production du bloom en 2021 était généralement pres, ou légérement sous la
normale, en accord avec les observations satellitaires. De plus, les observations satellitaires
suggérent que le moment du bloom était similaire a la climatologie, étant Iégérement tot dans le
nord du golfe et [égérement en retard sur le plateau madelinien. L’intensité du bloom printanier
est fonction de sa durée et de son amplitude (valeur maximale de chl a mesurée durant le
bloom). Alors que la durée du bloom tend a étre corrélée négativement avec la date de début
du bloom, laquelle dépend du moment ou s’installe la stratification de la colonne d’eau,
I'amplitude du bloom est quant a elle principalement déterminée par la quantité d’azote
disponible. Ainsi, une faible convection hivernale et une faible disponibilité de nitrates ont
probablement joué un réle clé dans la prévention d’un fort bloom printanier.

Aucune tendance particuliére quant aux métriques des floraisons ne peut étre dégagée au fil de
la série temporelle. Sous les scénarios de réchauffement global, il est attendu qu’une
stratification précoce au printemps entrainerait un début de floraison plus hatif. Cependant, une
augmentation simultanée de la décharge printaniere d’eau douce est également attendue selon
ces mémes scénarios, en raison de 'augmentation des précipitations. Ceci pourrait donc
empécher 'accumulation de la biomasse de phytoplancton dans la colonne d’eau dans les
régions sous l'influence de I'eau douce, pouvant ainsi conduire plutét a des délais dans la
détection du début des floraisons dans ces régions. La densité des copépodes en hivernation,
qui a été généralement faible dans le golfe au cours de la période 2016-2018, et en 2021
également (faible biomasse annuelle), a aussi un impact sur l'intensité des floraisons
printaniéres et sur les autres métriques de bloom en raison du broutage (Sommer et Lengfellner
2008). Avec la convection hivernale et la disponibilité des nutriments, ces joueurs clés
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influencent grandement les métriques des floraisons printaniéres et sont probablement
responsables de I'importante variabilité interannuelle de ces métriques.

Pour toutes les autres saisons, les données de couleur de 'océan sont complétées par des
données terrain. Ces deux sources de données ont régulierement proposé des conclusions
différentes en termes d’anomalies pour la biomasse saisonniére du phytoplancton. Méme si ces
deux sources de données ont toutes deux suggéré que la biomasse de phytoplancton était sous
la normale a la fin de I'été 2021, une contradiction majeure et récurrente entre les deux
méthodes pouvait étre observée a 'automne. Au cours des quatre derniéres années, incluant
2021, les données de couleur de I'océan ont fréquemment suggéré des concentrations en chl a
sous la normale prés de la surface alors que les données terrain suggéraient plutdt des
anomalies positives de la biomasse de phytoplancton, voire méme une augmentation
significative de la biomasse de phytoplancton a 'automne dans plusieurs régions. Les causes
potentielles des divergences entre ces jeux de données sont détaillées dans les résultats
(section Telédétection de la couleur de I'océan). Les données récoltées a la station Rimouski
(visites a la station et données de la bouée Viking) s’accordent avec les données du relevé
PMZA d’automne sur la présence d’un bloom de fin d’été/automne dans I'estuaire en 2021. En
effet, il y a eu un important retrait de nitrates dans la couche de surface a la fin de I'été a la
station Rimouski, méme si les concentrations de chl a sont restées prés de la normale.
L’augmentation de I'abondance de C. finmarchicus a la fin de I'été a la station Rimouski a
possiblement maintenu la biomasse de phytoplancton a des niveaux normaux. Une
augmentation de la fréquence des tempétes automnales, telle qu'observée en 2019 et 2020
(Galbraith et al. 2020, 2021), pourrait favoriser des conditions idéales de croissance pour le
phytoplancton, particulierement si elle est combinée a une diminution de la pression de
broutage en lien avec la diminution de la biomasse des brouteurs.

ZOOPLANCTON

La biomasse de zooplancton a généralement été sous les valeurs normales dans les années
récentes, avec des minimums records en 2016-2017 et en 2021, ce qui se solde en une
tendance a la diminution significative dans toutes les régions. Cette baisse est associée a la
diminution de I'abondance des copépodes de grande taille. Le poids moyen des calanoides de
grande taille (p. ex., C. hyperboreus : 3,5 mg par femelle adulte) est supérieur d'un a

deux ordres de grandeur a celui des calanoides de petite taille (p. ex., Pseudocalanus spp.,
0,02 mg par femelle adulte) [Conover et Huntley 1991; Plourde et al. 2003]. La diminution de
'abondance des grands calanoides a donc une incidence plus marquée sur la biomasse
zooplanctonique que, par exemple, 'augmentation de 'abondance des Pseudocalanus spp. qui
a été observée régulierement dans les derniéres années. L’augmentation de I'abondance des
petits calanoides semble étre couplée a la hausse d’abondance des non-copépodes,
principalement des larves d’organismes benthiques. Les préférences en termes de conditions
environnementales, le succés compétitif pour la nourriture disponible, la disponibilité de petites
ou de grandes cellules de phytoplancton, et/ou les différences de pression de prédation peuvent
favoriser la dominance de 'une ou I'autre de ces communautés, soit la communauté dominée
par les grands copépodes, soit la communauté combinée de petits calanoides et de
non-copépodes (Hall et al. 1976; Daewel et al. 2014), le tout ayant de probables implications
pour le réseau trophique pélagique ainsi que le couplage pélago-benthique.

En 2021, il y a eu encore un important déclin de la biomasse de zooplancton et de I'abondance
du grand copépode C. hyperboreus dans toutes les régions ou les chenaux profonds
constituent une caractéristique bathymeétrique dominante. Les conditions chaudes toute I'année
et le bloom printanier relativement faible ont possiblement limité la survie des jeunes stades
copépodites de C. hyperboreus. Alors que les fluctuations interannuelles de I'abondance de
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C. hyperboreus ainsi que sa structure de stade copépodites a I'hiver sont connues comme étant
principalement influencées par les conditions printaniéres (Plourde et al. 2003), la phénologie
de C. finmarchicus est quant a elle influencée par les conditions environnementales d’automne.
Sous des conditions favorables, et relativement réguliérement depuis 2010, C. finmarchicus
produit parfois une deuxiéme cohorte a la fin de I'été. Il y a plusieurs évidences d’un fort bloom
automnal en 2021 dans l'estuaire, ou les abondances de C. finmarchicus augmentent
soudainement a la fin de I'été. Il est probable que le bloom ait en fait débuté a la fin de 'été, tel
que suggéré par I'observation d’'une trés forte biomasse de phytoplancton en ao(t a la station
Rimouski. Cependant, une forte pression de broutage aurait limité I'accumulation de biomasse
de phytoplancton jusqu’a la diminution de cette pression, plus tard a 'automne. Le bloom de fin
d’été/automne dans l'estuaire peut également avoir joué un réle clé dans le deuxiéme pic de
jeunes stades copépodites de Pseudocalanus spp. observé a la station de Rimouski.

Les stratégies du cycle biologique varient au sein des différentes espéces de grands
copépodes, tout comme les facteurs environnementaux qui influencent leur phénologie. Par
exemple, alors que la phénologie de C. hyperboreus est grandement corrélée avec le moment
du retrait du couvert de glace, la température a une influence marquée sur C. finmarchicus
(Lehoux et al. 2022). De plus, le moment de la reproduction par rapport a la crue — compte tenu
de son effet sur le transport et la circulation des masses d’eau — pourrait expliquer les
différences dans la distribution de ces espéces (Runge et al. 1999). Cependant, les anomalies
en 2021 étaient trés cohérentes entre les régions sous I'influence de I'eau douce (nord-ouest du
golfe et plateau madelinien). Néanmoins, le transport des masses d’eaux profondes depuis le
nord-ouest du golfe pourrait expliquer la présence précoce des copépodites CI-Clll en avril a la
station Rimouski. Les régions du nord-est du golfe et du centre du golfe/détroit de Cabot sont
moins influencées par les apports d’eau douce : leurs patrons d’anomalies pour les petits
copépodes et les non-copépodes contrastaient d’ailleurs largement avec ceux des régions
influencées par I'eau douce en 2021. Les conditions environnementales qui modifient la
communauté de zooplancton dans ces régions peu influencées par I'eau douce peuvent plutot
inclure les conditions de la CIF ou le ratio de mélange des eaux sources qui entrent dans les
profondeurs du chenal laurentien via le détroit de Cabot. Ces possibles différences dans les
pressions environnementales peuvent expliquer pourquoi ces deux régions présentent souvent
des patrons d’anomalies de zooplancton distincts par rapport aux régions influencées par I'eau
douce.

PERSPECTIVES

A la lumiére des changements qui apparaissent dans le golfe du Saint-Laurent dans les
inventaires de nutriments, la biomasse du phytoplancton et la composition de la communauté
de zooplancton et de sa structure de taille, il est possible de se questionner en lien avec les
variables a l'origine de ces changements, de méme que par rapport aux changements qu’ils
pourraient subir dans un avenir proche. Méme si le role de la prédation et de la variabilité
d’abondance des stocks de prédateurs sur les tendances observées doivent encore étre
évalués, il est possible d’obtenir quelques indices quant a I'effet de certaines variables
environnementales a partir d’'une simple matrice de corrélation (Figure 42). Cette matrice
montre entre autres qu'une CIF avec une faible température — ce qui implique une forte
convection hivernale et une installation plus tardive de la stratification — favorise un début de
floraison printaniére tardif et un inventaire annuel élevé de nitrates. Par ailleurs, ces inventaires
élevés de nitrates dans la couche de surface sont corrélés positivement avec des biomasses de
zooplancton plus élevées. Ces derniéres sont a leur tour corrélées positivement a 'abondance
des grands copépodes, et inversement corrélées a 'abondance des petits calanoides et des
non-copépodes, tel qu’attendu. Les nutriments ont probablement peu d’effets directs sur la
composition de la communauté de zooplancton. En revanche, les propriétés thermiques de la
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CIF et la floraison printaniére — particulierement le moment ou elle débute — pourraient étre des
acteurs clés influengant 'assemblage du zooplancton. En effet, il semble qu’une CIF de faible
température favorise une biomasse de zooplancton élevée (corrélation négative) tout en
réduisant 'abondance des non-copépodes (corrélation positive). La composition de la
communauté de phytoplancton et les changements dans la succession d’espéces peuvent
aussi influencer la composition de la communauté de zooplancton, mais ces données n’ont pas
été incluses dans I'analyse puisqu’elles ne sont disponibles qu’aux stations de monitorage a
haute fréquence. Ces facteurs environnementaux peuvent également déclencher des
changements dans le moment du développement de certains taxons de zooplancton (non inclus
dans la figure), en 'occurrence le développement plus précoce de C. finmarchicus a la station
Rimouski dans les derniéres années. Dans I'ensemble, ces analyses préliminaires soulignent
'importance des contrbles ascendants pour définir 'assemblage des communautés de
zooplancton, méme si I'importance relative de ces processus n’est pas encore bien comprise.
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SOMMAIRE

Le présent document traite des conditions chimiques et biologiques (plancton) dans le golfe du
Saint-Laurent en 2021 dans le contexte d’un fort réchauffement ayant commencé en 2010.

Les concentrations en oxygéne dissous a 300 m ont atteint des minimums records dans le
nord-ouest et le centre du golfe, ainsi que dans le détroit de Cabot. Dans I'estuaire et a la
station de Rimouski, les concentrations d’oxygéne dissous a 300 m étaient les deuxiémes plus
faibles de la série temporelle, Iégérement au-dessus des minimums records de 2020.

Les inventaires de nitrates étaient généralement prés ou en dessous de la normale dans la
couche de surface du golfe, et prés ou au-dessus de la normale dans les couches
intermédiaire et profonde. Des anomalies positives des inventaires de nitrates de la couche
profonde ont été observées fréquemment depuis 2012 dans le détroit de Cabot et le centre du
golfe. Elles sont associées a des intrusions d’eau a température et a salinité élevées dans le
golfe par le détroit de Cabot.

L’augmentation récente du contenu de nitrates dans la couche profonde est principalement
accompagnée d’anomalies prés de la normale ou négatives du ratio N:P et d’'anomalies prés
de la normale ou positives du ratio Si:N.

Les moyennes annuelles des inventaires de chl a dans le golfe étaient normales sauf dans
I'estuaire et le nord-ouest du golfe ou elles étaient au-dessus de la normale. Dans le
nord-ouest du golfe, la moyenne annuelle était a une valeur maximale record. De forts blooms
automnaux ont été observés dans l'estuaire et le nord-ouest du golfe.

Les données de couleur de 'océan ont montré des anomalies annuelles négatives des
concentrations de chl a a la surface dans la plupart des polygones de couleur de 'océan au
cours des quatre derniéres années, incluant 2021. D’ailleurs, en 2021, des minimums records
ont été observés dans tous les polygones sauf dans celui du détroit de Cabot.

Les métriques du bloom printanier suggérent que le bloom était dans les temps, mais que son
intensité était sous la normale dans le nord-ouest du golfe et sur le plateau madelinien, et prés
de la normale dans les autres polygones de couleur de I'océan.

La communauté de phytoplancton de 2021 était similaire a la communauté de la climatologie a
la station Rimouski, mais 'abondance des dinoflagellés a diminué depuis 2014. A la vallée de
Shediac, il y a plutét eu un déclin de I'abondance des diatomées depuis 2010 et leur
abondance était a un minimum record en 2021.

Les biomasses de zooplancton étaient les plus faibles enregistrées au cours de la série
temporelle dans la région de I'estuaire/nord-ouest du golfe, et les deuxiéme plus faibles
enregistrées dans le nord-est du golfe et dans la région du centre du golfe/détroit de Cabot.
Ces faibles biomasses étaient accompagnées par de trés faibles abondances de

C. hyperboreus partout dans le golfe, mais particulierement dans le nord-est du golfe ou il
s’agissait d’un record minimum.

La transition de la structure de taille de la communauté vers une plus grande proportion de
copépodes de petite taille s’est poursuivie en 2021 avec plusieurs anomalies positives pour
Pseudocalanus spp., les petits calanoides et les non-copépodes dans les régions influencées
par les apports d’eau douce (c.-a-d., estuaire/nord-ouest du golfe, plateau madelinien, et la
station de monitorage haute fréquence de la vallée de Shediac).

Similairement a ce qui a été observé depuis 2010, 'abondance des copépodes d’eaux chaudes
était encore une fois au-dessus de la climatologie partout dans le golfe. Leur abondance était
la plus élevée de toute la série temporelle dans la région de I'estuaire/nord-ouest du golfe,
dans le nord-est du golfe et sur le plateau madelinien.
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TABLEAUX

Table 1. Liste des relevés océanographiques indiquant les emplacements, les dates et les activités
d’échantillonnage pour 2021 dans chaque région du Golfe. Voir la Figure 1 pour connaitre 'emplacement
des stations sur les sections principales. Les nombres de CTD/bouteilles sont indiqués pour chaque
sous-région alors que les nombres de filets sont indiqués pour chaque région seulement (voir région
versus sous-région dans la Figure 1).

Monitorage a haute fréquence

Dates (2021) Embarcation Station CTD/bouteilles Filets
3 Mars-16 Déc. Béluga Il (+ autres)  Rimouski 29 25
6 Mars-14 Oct. Multiples Vallée de Shediac 9 4

Relevés

Relevé Dates (2021) Embarcation Région/sous-région CTD/bouteilles Filets
Estuaire 5 0
Nord-ouest Golfe 12
Nord-est Golfe 21 0

. GC-945

Hivernal 3-10 Mars Hélicoptére Centre Golfe 8 0
Détroit Cabot 7
Plateau Madelinien 24 0
Total 77 0
Estuaire 12 17
Nord-ouest Golfe 13
Nord-est Golfe 13 4

Début d’été 2-28 juin Teleost Centre Golfe 9
Détroit Cabot 4 9
Plateau Madelinien 37 12
Total 88 42
Estuaire 13 o4
Nord-ouest Golfe 8
Nord-est Golfe 10 21

Fin d’été 27 Jul.-29 Sept. Teleost Centre Golfe 17
Détroit Cabot 7 9
Plateau Madelinien 103 1
Total 158 55
Estuaire 15 18
Nord-ouest Golfe 14
Nord-est Golfe 14 7

Automnal 11-26 Oct. Hudson Centre Golfe 10
Détroit Cabot 5 9
Plateau Madelinien 18 12
Total 76 46
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Figure 1. Carte bathymétrique de I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent montrant les stations
d’échantillonnage sur les différentes sections (points) ainsi qu’aux stations fixes de monitorage a haute
fréquence de Rimouski et de la vallée de Shediac (cercles rouges). Région 1 : Estuaire (sous-région 10)
et nord-ouest du golfe (sous-région 11); Région 2 : Nord-est du golfe; Région 3 : Centre du golfe
(sous-région 30) et détroit de Cabot (sous-région 31); Région 4 : Mécatina; Région 5 : Plateau
madelinien; Région 6 : Northumberland; Région 7 : Laurentien Hermitage. Les numéros de région sont
indiqués en noir et les numéros des sous-régions en rouge.
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Figure 2. Localisation des stations échantillonnées (profil complet CTD/bouteille) durant I'hiver (A), le
début de I'été (B), la fin de I'été (C), et 'automne (D) 2020 (voir Figure 1 pour une description des régions
et des sous-régions).
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du temps (si les conditions météorologiques le permettaient). En septembre 2021, il y a eu 4 visites a la

L’échantillonnage comprenait les données CTD/bouteille ainsi que des traits de filet & plancton la plupart
station de la vallée de Shediac dans un intervalle de 2 jours.

Figure 3. Fréquence d’échantillonnage aux stations de Rimouski et de la vallée de Shediac en 2020.

28



.0

Figure 4. Polygones statistiques du golfe du Saint-Laurent utilisés pour I'analyse spatio-temporelle des
données satellites de la couleur de I'océan. La figure est une image composite de MODIS montrant la
chlorophylle a du 1 au 15 juin 2021. Le gris indique 'absence de données (dans le cas présent, la cote).
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Figure 5. Indice de stratification saisonniéere (calculée comme étant la différence de densité entre 50 m et
la surface; ligne noire) en 2020 et en 2021 aux stations de Rimouski (panneau supérieur) et de la vallée
de Shediac (panneau inférieur). Le bleu représente la moyenne mensuelle climatologique * 0,5 écart-type
(1999-2020). Les nombres dans le tableau synoptique représentent la différence de densité mensuelle en
kg/m°®. Les anomalies positives sont indiquées en rouge et elles correspondent a une stratification plus
forte que la normale; les anomalies négatives sont indiquées en bleu et elles correspondent a une
stratification plus faible que la normale. Le blanc représente des conditions de stratification prés de la
normale.
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Figure 6. Distribution moyenne annuelle de la saturation en oxygéne dissous a une profondeur de 200 m,
250 m et 300 m dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent en 2021 (panneau supérieur). La climatologie
(2002-2020; panneau du centre) et les anomalies (panneau du bas) sont également montrées. Le bleu
indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions au-dessus de la
normale (anomalie positive), et le blanc représente les conditions normales. Les cercles ouverts
représentent la localisation des stations en 2021.
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Concentration en oxygéne dissous (pM) a 300m
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Figure 7. Série temporelle de la concentration d’'oxygéne dissous (uUM) dans la couche profonde. Les
nombres a droite du tableau synoptique sont les moyennes et les écarts-types des climatologies
(2002-2020). Les nombres dans les boites sont les concentrations en oxygene et la couleur des cellules
représente 'anomalie associée. Le bleu indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le
rouge, des conditions au-dessus de la normale (anomalie positive), et le blanc représente les conditions

normales.

32



Rimouski Vallée de Shediac
A B o 2021
1 )| — Climatologie 1999-2020
o 800 . — 800 :
E . E
2 600 . 2 600
E P LY . £
3 . E
g 400’ edes oo g 4007
= . 0 . e
- L] -
2 200- e * " . 2 200- { ]
L ]
. . LI
. J
VTFE M A MY U A s o ND S F M A MU U A's o ND
c D
& — 500~
£ S
o o
E 375 . E 375
3 . £
g 8
I 2801 . < 250-
=) . . =)
=3 . =3
= . =
S 1251 * 5 1257
&) . e %% o
Y LR .
T F MA MY U As OND S TF M A MU U AS 0 N D
Rimouski
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Moy. E.T.
Chla 0-100m JEEEH[0.79 0.73 -0.12 0.75 .04 1 062 JEFAl 0.37 007 009] 03505227 0.17 063 04 041 076 002064334 172
NO;0-50m{-0.23) 1.07 0.48 0.3 025 0 FRE) -0.84|-0.57 | 043 | 078 07 0.25 |[9l8] 047 063 571.7 739
NOy 50-150m 044 095 [1.81|-0.61|-0.15|-0.37 [1:17 0.22 |-065|099 059 033 |-0.29 PIFAHEEN 0.76 | -0.66 [1434.9 106.4
NQ; 150-320m RPN 068 102 05 0.16 | 0.12 /1118 745 023|024 069 046 -0.81)|-089|921 006 02 | 0.37 38516 134.4
Vallée de Shediac
Chl a 0-100m{-1.08 -0.13 [l 017 2]-0.04 0.7 0.36 | 0.54 [-0.31 -0.38 -0.96] 1.26 [ -0.55 -0.15 1] 50 159
NO3 0-50m{ 0.81 004 059 07 |0 BT =1.12| 005 | 0.19 054 0 -0.15[ 096 -0.55 1022|1726 429
NO;50-84m{-021]/ 021 07 0.38 0.39 145 XY 0.82 | .0.16]-029 -048 026|057 | 061 |-084 095 044 | 074 095 2305 438
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Moy. E.T.

Figure 8. Inventaires de nitrate (0-50 m; panneaux

supérieurs) et inventaire de chlorophylle a (0-100 m pour

Rimouski et 0-84 m pour la vallée de Shediac; panneaux inférieurs) en 2021 (cercles noirs) avec conditions
moyennes (t 0,5 écart-type) pour la période de référence 1999-2020 (ligne noire avec ombrage bleu) aux
stations de Rimouski et de la vallée de Shediac. Les anomalies annuelles normalisées (tableau synoptique)
pour les teneurs en chlorophylle a (mg/m?) et les concentrations d’éléments nutritifs (mmol/m?) sont également
présentées avec les moyennes et les écarts-types des variables pour la période de référence 1999-2020 a la
droite du tableau synoptique. Le bleu indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge,
des conditions au-dessus de la normale (anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales.
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Vallée de Shediac - Nitrate + Nitrite
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Figure 10. Concentrations de nitrate (haut) et de chlorophylle a (bas) a la station de la vallée de Shediac lors
des saisons d’échantillonnage de 2019 a 2021. Les tracés de contours sont élaborés a partir de données de
sorties individuelles tandis que les moyennes mensuelles sont indiquées dans les tableaux sous les graphiques
(nitrates : mmol m; chl a : mg m). La couleur des cellules indique les anomalies normalisées selon la
climatologie de 1999 a 2020 : le bleu indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des
conditions au-dessus de la normale (anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales. En
mars, les climatologies de la moyenne mensuelle intégrée des nitrates (0-50 m) et des moyennes mensuelles
de chaque profondeur ne contiennent pas le méme nombre de données, ce qui peut entrainer une incohérence
des anomalies entre les valeurs intégrées et les valeurs en fonction de la profondeur.
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Figure 11. Abondance du phytoplancton (A) et composition de la communauté a la station de Rimouski
pour la période de référence 1999-2020 (B; aucune donnée en 2010) et pour 2021 (C). L'ombrage bleu
sur le panneau (A) représente + 0,5 écart-type de la moyenne mensuelle d’abondance du phytoplancton
pour la climatologie. Les ciliés sont difficiles a voir sur cette figure puisqu'ils représentent < 1 % des
cellules de phytoplancton a tous les mois de la climatologie. C’était également le cas en 2021.
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Figure 12. Série temporelle des anomalies annuelles normalisées (Avril-Décembre) pour I'abondance
(10° cellules L") des principaux groupes taxonomiques de phytoplancton (diatomées, dinoflagellés,
flagellés, ciliés), 'abondance totale du phytoplancton et les ratios diatomées/dinoflagellés et
diatomées/flagellés aux stations de Rimouski et de la vallée de Shediac. La moyenne et I'écart-type des
variables pour la période de référence 1999-2020 sont indiqués a droite du tableau synoptique. Le bleu
indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions au-dessus de la
normale (anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales. Aucune donnée n’est
disponible en 2010 a la station Rimouski, et il n’y a pas eu suffisamment d’échantillons récoltés en 2020
pour calculer une anomalie a la station de la vallée de Shediac.
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Figure 13. Abondance du phytoplancton (A) et composition de la communauté a la station de Rimouski
pour la période de référence 1999-2020 et pour 2021 (C). L’'ombrage bleu sur le panneau (A) représente
+ 0,5 écart-type de la moyenne mensuelle d’abondance du phytoplancton pour la climatologie.
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Figure 14. Inventaires totaux (mmol m2) de nitrates (NOs” + NOz’) dans la couche de surface (0-50 m) de
l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent au début du mois de mars 2021 (panneau supérieur gauche).
Différence dans les inventaires totaux de nitrates (mmol m2) dans la couche de surface de I'estuaire et
du golfe du Saint-Laurent entre I'hiver et le début de I'été (panneau supérieur droit). La climatologie
(2001-2020 pour I'hiver et 2001-2019 pour la différence; panneaux du milieu) et les anomalies (panneaux
inférieurs) sont également présentées. Le bleu indique des conditions sous la normale (anomalie

négative), le rouge, des conditions au-dessus de la normale (anomalies positives), et le blanc représente
les conditions normales.
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Figure 15. Inventaires (mmol m) totaux de nitrate (NOs + NOz) dans la couche de surface (panneaux de
gauche), la couche intermédiaire (panneaux du centre) et la couche profonde (panneaux de droite) de I'estuaire
et du golfe du Saint-Laurent au début de I'été 2021 (panneaux supérieurs). La climatologie (1999-2019;
panneaux centraux) et les anomalies (panneaux inférieurs) sont également présentées pour chaque couche. Le
bleu indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions au-dessus de la
normale (anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales.
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Figure 16. Inventaires (mmol m2) totaux de nitrate (NOs™ + NO2) dans la couche de surface (panneaux de
gauche), la couche intermédiaire (panneaux du centre) et la couche profonde (panneaux de droite) de I'estuaire
et du golfe du Saint-Laurent a la fin de I'été 2021 (panneaux supérieurs). La climatologie (1999-2020; panneaux
centraux) et les anomalies (panneaux inférieurs) sont également présentées pour chaque couche. Le bleu
indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions au-dessus de la normale
(anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales.
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Figure 17. Inventaires (mmol m) totaux de nitrate (NOs + NOz) dans la couche de surface (panneaux de
gauche), la couche intermédiaire (panneaux du centre) et la couche profonde (panneaux de droite) de I'estuaire
et du golfe du Saint-Laurent a 'automne 2021 (panneaux supérieurs). La climatologie (1999-2020; panneaux
centraux) et les anomalies (panneaux inférieurs) sont également présentées pour chaque couche. Le bleu
indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions au-dessus de la normale
(anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales.
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Figure 18. Séries temporelles des moyennes annuelles (lignes) et des anomalies annuelles normalisées
(tableau synoptique) pour le nitrate (mmol m~) dans les couches de surface, intermédiaire et profonde
des régions/sous-régions du golfe. Les moyennes (lignes horizontales pointillées) et les écarts-types
(ombrage bleu ou rouge) pour les climatologies 1999-2020 sont également présentés pour chaque
région/sous-région et chaque couche d’eau. Dans les tableaux synoptiques, le bleu indique des
conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions au-dessus de la normale
(anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales.
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Figure 19. Séries temporelles des moyennes annuelles (lignes) et des anomalies annuelles normalisées
(tableau synoptique) pour le ratio N:P dans les couches de surface, intermédiaire et profonde des
régions/sous-régions du golfe. Les moyennes (lignes horizontales pointillées) et les écarts-types
(ombrage bleu ou rouge) pour les climatologies 1999-2020 sont également présentés pour chaque
région/sous-région et chaque couche d’eau. Dans les tableaux synoptiques, le bleu indique des
conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions au-dessus de la normale
(anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales.
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Figure 20. Séries temporelles des moyennes annuelles (lignes) et des anomalies annuelles normalisées
(tableau synoptique) pour le ratio Si:N dans les couches de surface, intermédiaire et profonde des
régions/sous-régions du golfe. Les moyennes (lignes horizontales pointillées) et les écarts-types
(ombrage bleu ou rouge) pour les climatologies 1999-2020 sont également présentés pour chaque
région/sous-région et chaque couche d’eau. Dans les tableaux synoptiques, le bleu indique des
conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions au-dessus de la normale
(anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales.
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Figure 21. Inventaires (mg m) de chlorophylle a intégrés verticalement (0-100 m) dans I'estuaire et le golfe du
Saint-Laurent au début de I'été (panneaux de gauche), a la fin de I'été (panneaux centraux) et a 'automne
(panneaux de droite) 2021. Les climatologies (1999-2019 pour le début d’été et 1999-2020 pour les autres
saisons; panneaux du milieu) et les anomalies (panneaux inférieurs) sont également présentées pour chaque
saison. Le bleu indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions
au-dessus de la normale (anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales.
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Figure 22. Séries temporelles des moyennes annuelles et saisonnieres (lignes) et des anomalies
annuelles et saisonniéres normalisées (tableau synoptique) pour l'inventaire de chlorophylle a (mg m)
intégrée verticalement (0-100 m) dans les régions/sous-régions du golfe. Les moyennes (lignes
horizontales pointillées) et les écarts-types (ombrage bleu ou rouge) pour les climatologies 1999-2020
sont également présentés pour chaque région/sous-région et chaque saison. Dans les tableaux
synoptiques, le bleu indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions
au-dessus de la normale (anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales.
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Figure 23. Panneaux de gauche : Série temporelle lissée a partir d’'un LOESS des concentrations de
chlorophylle a en surface issues des données de la sonde de fluorescence fixée sur la bouée Viking a la
station de Rimouski (panneau du haut) et des données journalieres MODIS de couleur de 'océan dans
chaque polygone de couleur de I'océan (voir la figure 4). Les points blancs indiquent les dates des
principales campagnes d’échantillonnage du PMZA. Panneaux de droite : comparaison des moyennes
bimensuelles (+ 0,5 écart-type) des estimés de chlorophylle a en surface en 2021 (cercles noirs) et des
conditions moyennes (x 0,5 écart-type) enregistrées pour la climatologie 2003-2020 (2002-2020 pour la
station Rimouski; ligne noire avec ombrage bleu) dans les mémes boites de couleur de I'océan.
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Figure 24. Images composites MODIS de la chlorophylle a en surface (panneaux supérieurs) et des anomalies
normalisées de chlorophylle a basée sur la climatologie 2003-2020 (panneaux inférieurs) dans le golfe du
Saint-Laurent au cours du printemps et du début de I'été 2021.
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Figure 25. Images composites MODIS de la chlorophylle a en surface (panneaux supérieurs) et des anomalies

normalisées de chlorophylle a basée sur la climatologie 2003-2020 (panneaux inférieurs) dans le golfe du

Saint-Laurent au cours de 'automne 2021.
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Figure 26. Série temporelle des anomalies annuelles normalisées des métriques de la floraison printaniere (section
supérieure) et des moyennes annuelles/saisonniéres de la chlorophylle a en surface (section inférieure; mg m-)
estimées a partir des données satellitaires (MODIS : 2003-présent) dans les polygones de couleur de 'océan du
golfe du Saint-Laurent (voir la figure 4), et a partir de la sonde de fluorescence de surface de la bouée Viking a la
station de Rimouski. Les indices de floraison printaniére sont le début (jour de 'année), la durée (en jours),
I'ampleur (mg chl m) et 'amplitude (mg chl m3). Les moyennes et écarts-types de la période de référence
(2003-2020) sont indiqués a droite du tableau. Le bleu indique des conditions sous la normale (anomalie négative),
le rouge, des conditions au-dessus de la normale (anomalies positives), et le blanc représente les conditions
normales. Le printemps inclut les mois de mars & mai, I'été de juin a aolt et 'automne de septembre & novembre.
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Figure 27. Comparaison de la biomasse totale de zooplancton (poids sec) en 2020 (cercles) par rapport a
la climatologie mensuelle des stations de A) Rimouski (2005 a 2020) et de B) la vallée de Shediac (1999
a 2020) [ligne noire et ombrage bleu]. L’'ombrage bleu représente + 0,5 écart-type des moyennes
mensuelles.
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Figure 28. Variabilité saisonniere des copépodes dominants a la station de Rimouski. Abondance des
copépodes copépodites (a I'exception des nauplii) au cours de la climatologie (ligne noire avec ombrage
bleu représentant + 0,5 écart-type) et de 2021 (cercles) [A]; climatologie de 'abondance relative des
copépodes composant 95 % des taxons identifiés pour la période de 2005 a 2020 (B); et en 2021 (C).
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Figure 29. Variabilité saisonniere des copépodes dominants a la station de la vallée de Shediac.
Abondance des copépodes copépodites (a I'exception des nauplii) au cours de la climatologie (ligne noire
avec ombrage bleu représentant + 0,5 écart-type) et de 2021 (cercles) [A]; climatologie de I'abondance
relative des copépodes composant 95 % des taxons identifiés pour la période de 1999 a 2020 (B); et en
2021 (C).
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Figure 30. Variabilité saisonniére de I'abondance de copépodites Calanus finmarchicus et de sa
distribution de stades aux stations de Rimouski (A a C) et de la vallée de Shediac (D a F). Climatologies
de I'abondance de C. finmarchicus (ligne noire avec ombrage bleu représentant + 0,5 écart-type) et
données de 2021 (cercles) [A, D]. Climatologie des différents stades copépodites (B, E) et données de

2021 (C, F).
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Figure 31. Variabilité saisonniére de 'abondance de copépodites Calanus hyperboreus et de sa
distribution de stades aux stations de Rimouski (A a C) et de la vallée de Shediac (D a F). Climatologies
de I'abondance de C. hyperboreus (ligne noire avec ombrage bleu représentant + 0,5 écart-type) et
données de 2021 (cercles) [A, D]. Climatologie des différents stades copépodites (B, E) et données de
2021 (C, F). Aucun individu C. hyperboreus n’a été observé dans I'échantillon récolté en octobre.




Rimouski

® 2021
— 2005-2020

I
o
[ ]

Tous stages
N
Q

Abondance (10° ind m2)
°

o

J FMA MJ J ASOND

o o -
o)) e o

Climatologie
o
SN

Abondance relative

o
(V)

J FMA MJ J A S OND

N
o
Y

2021
Abondance relative

o o ©

» @ @

o
N
N

o
o

UFMA MJ J

A°S OND

Vallée de Shediac

757

50+

251

® 2021
— 1999-2020

J FMA MJ J ASOND

CVI
Ccv
Clv
Ccll
Cll
Cl

Figure 32. Variabilité saisonniere de 'abondance de copépodites Pseudocalanus spp. et de sa
distribution de stades aux stations de Rimouski (A a C) et de la vallée de Shediac (D ). Climatologies de
I'abondance de Pseudocalanus spp. (ligne noire avec ombrage bleu représentant + 0,5 écart-type) et
données de 2021 (cercles) [A, D]. Climatologie des différents stades copépodites (B) et données de 2021
(C). Aucun renseignement sur les stades n’est disponible pour la vallée de Shediac.
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Figure 33. Distribution spatiale de la biomasse du zooplancton (poids sec; g m2) au début de I'été et a 'automne
2021 (panneaux supérieurs) ainsi que les séries temporelles saisonnieres et régionales de la biomasse du
zooplancton (g m; panneaux du centre et du bas) calculées a partir de GLM. Les lignes bleues et rouges
hachurées représentent les moyennes climatologiques (2001-2020; 'ombrage représente + 0,5 écart-type) pour le
début de I'été et I'automne, respectivement.
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Figure 34. Distribution spatiale de I'abondance de Calanus finmarchicus (710° ind m2) au début de I'été et a
lautomne 2021 (panneaux supérieurs) ainsi que les séries temporelles saisonniéres et régionales de I'abondance
totale moyenne de C. finmarchicus (710° ind m~; panneaux du centre et du bas) calculées a partir de GLM. Les
lignes bleues et rouges hachurées représentent les moyennes climatologiques (2001-2020; 'ombrage représente
+ 0,5 écart-type) pour le début de I'été et I'automne, respectivement.
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Figure 35. Distribution spatiale de I'abondance de Calanus hyperboreus (10° ind m) au début de I'été et &
lautomne 2021 (panneaux supérieurs) ainsi que les séries temporelles saisonniéres et régionales de I'abondance
totale moyenne de C. hyperboreus (10° ind m?; panneaux du centre et du bas) calculées a partir de GLM. Les
lignes bleues et rouges hachurées représentent les moyennes climatologiques (2001-2020; 'ombrage représente
+ 0,5 écart-type) pour le début de I'été et I'automne, respectivement.
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Figure 36. Distribution spatiale de I'abondance de Pseudocalanus spp. (10° ind m) au début de I'été et a
lautomne 2020 (panneaux supérieurs) ainsi que les séries temporelles saisonniéres et régionales de 'abondance
totale moyenne de Pseudocalanus spp. (10° ind m2; panneaux du centre et du bas) calculées a partir de GLM. Les
lignes bleues et rouges hachurées représentent les moyennes climatologiques (2001-2020; 'ombrage représente
+ 0,5 écart-type) pour le début de I'été et I'automne, respectivement.
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Figure 37. Abondances (10° ind m) des taxons principaux identifiés & partir de I'analyse numérique
automatisée d’images de zooplancton (Zoolmage) a chaque station d’échantillonnage au début de I'été
sur le plateau madelinien et a la fin de I'été dans le nord du Golfe (panneaux supérieurs). Les séries
temporelles régionales des abondances totales moyennes de chacun de ces taxons (10° ind m~) sont
présentées (panneaux inférieurs). Les lignes pointillées représentent les moyennes climatologiques
(2006-2020; 'ombrage représente * 0,5 écart-type). Les abondances de C. finmarchicus et de

C. hyperboreus incluent les stades copépodites CIV-CVI seulement. Zoolmage ne fait pas la distinction
entre C. finmarchicus et C. glacialis, donc les deux especes sont incluses dans l'indice C. finmarchicus.
Dans cette figure, les abondances des grands calanoides correspondent a la somme des indices C.
finmarchicus et C. hyperboreus; ef les abondances des petits calanoides correspondent a la somme des
taxons suivants : Temora spp., Eurytemora spp., Pseudocalanus spp., Microcalanus spp. et
Scolecithricella spp.
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stades Cl a ClIlIl, CIV, CV et CVI (méles et femelles) des copépodites Calanus finmarchicus a /a station de
Rimouski. Les proportions sont normalisées selon le maximum annuel et lissées a 'aide d’un algorithme
LOESS. Le tableau synoptique au bas de la figure montre la série temporelle d’anomalies (climatologie

1994-2020) associée avec le premier et dernier jour ou des proportions normalisées de stades Cl a Clll

plus grande que 0,3 ont été observées.
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Figure 39. Série temporelle des anomalies annuelles normalisées de la biomasse du zooplancton (poids
sec; g m?) aux sites de monitorage a haute fréquence et dans les régions du golfe du Saint-Laurent. Les
moyennes et écarts-types par région pour la période de référence (1999-2020, ou 2005-2020 pour la
station de Rimouski et 1999-2020 pour la station de la vallée de Shediac) sont présentés a la droite du
tableau. Le bleu indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions
au-dessus de la normale (anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales. GSL :
Golfe du Saint-Laurent.
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Figure 40. Série temporelle des anomalies annuelles normalisées d’abondance (x 10° ind m~) de quatre indices de
zooplancton aux sites de monitorage a haute fréquence et dans les régions du golfe du Saint-Laurent. Les
moyennes et écarts-types par région pour la période de référence (1999-2020, ou 2005-2020 pour la station de
Rimouski et 1999-2020 pour la station de la vallée de Shediac) sont présentés a la droite du tableau. Le bleu
indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions au-dessus de la normale
(anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales. GSL : Golfe du Saint-Laurent.
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Figure 41. Série temporelle des anomalies annuelles normalisées d’abondance (x 10° ind m?) de six indices de
zooplancton aux sites de monitorage a haute fréquence et dans les régions du golfe du Saint-Laurent. Les
moyennes et écarts-types par région pour la période de référence (1999-2020, ou 2005-2020 pour la station de
Rimouski et 1999-2020 pour la station de la vallée de Shediac) sont présentés a la droite du tableau. Le bleu
indique des conditions sous la normale (anomalie négative), le rouge, des conditions au-dessus de la normale
(anomalies positives), et le blanc représente les conditions normales. Une liste détaillée des espéeces incluses
dans chaque grand indice de copépodes est présentée a 'annexe 2. GSL : Golfe du Saint-Laurent.
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Figure 42. Matrice de corrélation pour la somme des anomalies de certains indices du Golfe. La couleur
rouge indique les corrélations positives alors que la couleur bleue indique les corrélations négatives. Les
corrélations significatives sont indiquées en caractére gras noir (p < 0,1), ou en caractére gras blanc

(p < 0,05). CIF : couche intermédiaire froide. «Printemps 10 °C» est un indice de I'arrivée du printemps
basé sur le moment de I'atteinte d’une température moyenne de 10 °C a la surface du Golfe.
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ANNEXES

Annexe 1. Procédure détaillée pour l'intercalibration des scanneurs a plat

Les scanneurs a plat utilisés pour les décomptes et I'identification du zooplancton ont été
changés au début 2022. Pour vérifier si les nouveaux scanneurs permettaient la méme
classification que les anciens scanneurs EPSON (V700, V4490 qui ont été utilisés pour
développer le classement), neuf échantillons du relevé multidisciplinaire de 2019 (200 um) et
les 29 échantillons du relevé d’ceufs de maquereau (333 um) de 2019 et de 2018 ont été a
nouveau scannés avec le nouveau scanneur (V850). Un GLM avec une distribution d’erreur
Tweedie a été utilisé en tenant compte des interactions des taxons, de la taille de maille et du
scanneur. Il n’y avait pas de différence significative dans 'abondance mesurée par les deux
scanneurs pour les grands calanoides (C. finmarchicus, C. glacialis et C. hyperboreus) et pour
les catégories incluant Pseudocalanus spp., Microcalanus spp. et Scolecithricella spp., mais il y
avait des différences significatives pour les catégories incluant Temora spp. et Eurytemora spp.
(Figure A1, Table A1). Pour cette catégorie, le nouveau scanneur a détecté la moitié de
I'abondance pour les filets dont la taille de maille est de 200 um, et le 2/3 des abondances pour
les filets dont |a taille de maille est de 333 ym, comparativement aux anciens scanneurs. Cette
différence entre les types de filet est liée a la plus faible efficacité des filets de 333 um a récolter
les petits calanoides. Conséquemment, la fraction récoltée est moins sujette a étre
incorrectement identifiée en tant qu’autres petits copépodes. Pour fournir une série temporelle
qui est comparable entre les années, les estimations d’abondance de Temoral/Eurytemora des
échantillons analysés avec le nouveau scanneur ont respectivement été multipliées par 2 et par
1,5 pour les relevés multidisciplinaire et d’ceufs de maquereau.
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Figure A1. Boxplots of the abundance calculated by each type of scanner for the

C. finmarchicus/C. glacialis (Cf.Cg4.6), C. hyperboreus (Ch4.6), Pseudocalanus spp., Microcalanus spp.
and Scolecithricella spp (Pcal.-Micro.Scol) and Temora spp. and Eurytemora spp. (Tem.Eury) categories.
The new scanner acquired in 2022 is in blue.
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Tableau A1. Moyennes des moindres carrés calculées selon I'échelle de réponse de chaque catégorie.
L’erreur standard (SE), les degrés de liberté (df) et les intervalles de confiance sont rapportés. Les
différences significatives sont indiquées en gras.

Taxon Scanner Taille du filet Moyenne SE df Intervalles de confiance 95 %
Cf.Cg4.6 V700, V4490 202 9 571 1989 288 6 357 14409
Cf.Cg4.6 V850 202 9302 1948 288 6 160 14 046
Cf.Cg4.6 V700, V4490 333 3513 526 288 2616 4717
Cf.Cg4.6 V850 333 3314 504 288 2457 4470
Ch4.6 V700, V4490 202 12110 2370 288 8238 17800
Ch4.6 V850 202 10351 2109 288 6931 15457
Ch4.6 V700, V4490 333 1149 229 288 776 1702
Ch4.6 V850 333 884 189 288 581 1346
Pcal.Micro.Scol V700, V4490 202 33147 5011 288 24 617 44633
Pcal.Micro.Scol V850 202 30289 4686 288 22 338 41070
Pcal.Micro.Scol V700, V4490 333 10353 1175 288 8281 12945
Pcal.Micro.Scol V850 333 8 602 1024 288 6806 10873
Tem.Eury V700, V4490 202 13301 2541 288 9133 19373
Tem.Eury V850 202 6 480 1489 288 4123 10184
Tem.Eury V700, V4490 333 14924 1542 288 12178 18290
Tem.Eury V850 333 9 660 1116 288 7695 12126
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Annexe 2. Liste des taxons associés a chaque indice de copépode.

Indice de copépode taxons

Acatrtia spp.

Aetideidae

Centropages spp.

Clausocalanus spp.

Eurytemora spp.

Microcalanus spp.

Petits calanoides Nannocalanus minor

Paracalanus parvus

Pseudocalanus spp.

Scolecithricella spp.

Spinocalanus spp.

Temora spp.

Tortanus spp.

Anomalocera spp.

Calanus finmarchicus

Calanus glacialis

Calanus hyperboreus

Grands calanoides Euchaeta spp.

Metridia spp.

Paraeuchaeta norvegica

Pleuromamma borealis

Pleuromamma robusta

Centropages spp.

Clausocalanus spp.

Metridia lucens

d%izésr?:sje Nannocalanus minor
Paracalanus spp.
Pleuromamma borealis
Pleuromamma robusta
Oithona spp.
Oncaea spp.
Cyclopoides Triconia borealis
Triconia conifer
Triconia similis
Copépodes Metridia longa
d’eau froide

Calanus glacialis

70



Annexe 3. Résultats des GLM pour les stations de Rimouski et de la vallée de Shediac. Présentation des
effets liés a 'année et au mois ainsi que du R carré ajusté de la régression pour les nutriments et la
chlorophylle.

Rimouski
Indice Année (p) Mois (p) R?
Chlorophylle a (0-100 m) < 0,0001 < 0,0001 0,43
Nitrate (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 0,37
Nitrate (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 0,26
Nitrate (150-320 m) < 0,0001 < 0,0001 0,38

Vallée de Shediac

Indice Année (p) Mois (p) R?

Chlorophylle a (0-100 m) < 0,0001 < 0,0001 0,38
Nitrate (0-50 m) < 0,001 < 0,0001 0,33
Nitrate (50-84 m) 0,7 0,001 0,06
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Annexe 4. Résultats des GLM pour les stations de Rimouski et de la vallée de Shediac. Présentation des
effets liés a 'année et au mois ainsi que du R carré ajusté de la régression pour les groupes de
phytoplancton.

Rimouski

Indice Année (p) Mois (p) R?

Diatomées < 0,0001 < 0,0001 0,36
Dinoflagellés < 0,0001 < 0,0001 0,51
Flagellés < 0,0001 < 0,0001 0,38
Ciliés < 0,0001 < 0,0001 0,36
Total 0,0001 < 0,0001 0,26
Diatomées/Dinoflagellés < 0,0001 < 0,0001 0,31
Diatomées/Flagellés < 0,0001 < 0,0001 0,23

Vallée de Shediac

Indice Année (p) Mois (p) R?
Diatomées < 0,0001 < 0,001 0,35
Dinoflagellés < 0,0001 0,04 0,27
Flagellés < 0,0001 < 0,0001 0,43
Ciliés 0,3 0,6 0,02
Total < 0,0001 < 0,001 0,33
Diatomées/Dinoflagellés < 0,0001 < 0,001 0,33
Diatomées/Flagellés < 0,0001 < 0,0001 0,41
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Annexe 5. Résultats des GLM pour les régions/sous-régions du Golfe. Présentation des effets liés a
l'année, a la saison et a la station ainsi que du R carré ajusté de la régression pour les nutriments et la
chlorophylle a.

Estuaire
Indice Année (p) Saison (p) Station (p) R?
Chlorophylle a (0-100 m) < 0,0001 < 0,0001 0,6 0,46
Nitrate (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,4
N:P (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,44
Si:N (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 0,3 0,41
Nitrate (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,23
N:P (50-150 m) < 0,0001 0,7 <0,01 0,21
Si:N (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,33
Nitrate (150 m-fond) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,89
N:P (150 m-fond) < 0,001 0,02 0.8 0,09
Si:N (150 m-fond) < 0,0001 < 0,001 < 0,0001 0,43

Nord-ouest du Golfe

Indice Année (p) Saison (p) Station (p) R?

Chlorophylle a (0-100 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,32
Nitrate (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,53
N:P (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,46
Si:N (0-50 m) < 0,0001 < 0,001 < 0,0001 0,24
Nitrate (50-150 m) < 0,0001 < 0,001 < 0,0001 0,4

N:P (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,34
Si:N (50-150 m) < 0,0001 < 0,001 < 0,0001 0,32
Nitrate (150 m-fond) 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,81
N:P (150 m-fond) < 0,0001 0,05 < 0,0001 0,31
Si:N (150 m-fond) < 0,0001 < 0,001 < 0,0001 0,42

Nord-est du Golfe

Indice Année (p) Saison (p) Station (p) R?

Chlorophylle a (0-100 m) < 0,0001 < 0,0001 0,3 0,22
Nitrate (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 0,002 0,74
N:P (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,001 0,75
Si:N (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,25
Nitrate (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,54
N:P (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,58
Si:N (50-150 m) < 0,0001 0,2 < 0,0001 0,36
Nitrate (150 m-fond) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,92
N:P (150 m-fond) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,58
Si:N (150 m-fond) < 0,0001 < 0,001 < 0,0001 0,54
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Centre du Golfe

Indice Année (p) Saison (p) Station (p) R?
Chlorophylle a (0-100 m) < 0,0001 0,006 0,2 0,15
Nitrate (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,74
N:P (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,72
Si:N (0-50 m) < 0,0001 < 0,001 0,02 0,29
Nitrate (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,35
N:P (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,4
Si:N (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,46
Nitrate (150 m-fond) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,89
N:P (150 m-fond) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,46
Si:N (150 m-fond) < 0,0001 0,02 < 0,0001 0,3
Détroit de Cabot
Indice Année (p) Saison (p) Station (p) R?
Chlorophylle a (0-100 m) < 0,0001 < 0,001 0,2 0,23
Nitrate (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 0,1 0,69
N:P (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 0,5 0,7
Si:N (0-50 m) < 0,001 <0,01 0,02 0,15
Nitrate (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,4
N:P (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,44
Si:N (50-150 m) < 0,0001 0,01 < 0,0001 0,41
Nitrate (150 m-fond) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,94
N:P (150 m-fond) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,44
Si:N (150 m-fond) < 0,001 0,4 < 0,0001 0,51
Plateau madelinien

Indice Année (p) Saison (p) Station (p) R2
Chlorophylle a (0-100 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,22
Nitrate (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,56
N:P (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,57
Si:N (0-50 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,34
Nitrate (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,7
N:P (50-150 m) < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,45
Si:N (50-150 m) < 0,0001 0,02 < 0,0001 0,35
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Annexe 6. Résultats des GLM pour les stations de Rimouski et de la vallée de Shediac. Présentation des
effets liés a 'année et au mois ainsi que du R carré ajusté de la régression pour les indices de
zooplancton.

Rimouski

Indice Année (p) Mois (p) R?

Calanus finmarchicus < 0,0001 < 0,0001 0,51
Pseudocalanus spp. < 0,0001 < 0,0001 0,56
Total copépodes < 0,0001 < 0,0001 0,59
Non-copépodes < 0,0001 < 0,0001 0,44
Calanus hyperboreus < 0,0001 < 0,0001 0,4

Petits calanoides < 0,0001 < 0,0001 0,68
Grands calanoides < 0,0001 < 0,0001 0,33
Cyclopoides < 0,0001 < 0,0001 0,6
Copépodes : Chaud < 0,0001 0,8 0,48
Copépodes : Froid < 0,0001 < 0,0001 0,46
Poids sec < 0,0001 < 0,0001 0,64

Vallée de Shediac

Indice Année (p) Mois (p) R?

Calanus finmarchicus < 0,0001 < 0,0001 0,33
Pseudocalanus spp. 0,1 0,2 0,06
Total copépodes 0,2 < 0,0001 0,17
Non-copépodes 0,001 < 0,001 0,21
Calanus hyperboreus < 0,0001 < 0,0001 0,67
Petits calanoides 0,008 < 0,0001 0,19
Grands calanoides < 0,0001 < 0,0001 0,35
Cyclopoides 0,3 < 0,0001 0,24
Copépodes : Chaud 0,1 0,06 0,07
Copépodes : Froid 0,04 < 0,0001 0,3

Poids sec 0,0001 < 0,0001 0,39
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Annexe 7. Résultats des GLM pour les régions du golfe. Présentation des effets liés a I'année, a la saison
et a la station ainsi que du R carré ajusté de la régression pour les indices de zooplancton.

Estuaire et nord-ouest du Golfe

Indice Année (p) Saison (p) Station(p) R?
Calanus finmarchicus < 0,0001 0,001 < 0,0001 0,66
Pseudocalanus spp. < 0,0001 < 00,0001 < 0,0001 0,55
Total copépodes < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,76
Non-copépodes < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,57
Calanus hyperboreus 0,01 < 0,0001 < 0,0001 0,6
Petits calanoides < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,68
Grands calanoides < 0,0001 0,002 < 0,0001 0,77
Cyclopoides < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,73
Copépodes : Chaud < 0,0001 0,001 < 0,0001 0,53
Copépodes : Froid < 0,0001 < 0,001 < 0,0001 0,66
Poids sec < 0,0001 0,05 < 0,0001 0,76
Nord-est du Golfe
Indice Année (p) Saison (p) Station (p) R?
Calanus finmarchicus 0,0001 < 0,0001 0,007 0,22
Pseudocalanus spp. < 0,0001 0,002 < 0,0001 0,31
Total copépodes < 0,0001 < 0,0001 < 0,001 0,39
Non-copépodes < 0,0001 0,008 < 0,0001 0,45
Calanus hyperboreus < 0,001 < 0,0001 < 0,0001 0,59
Petits calanoides < 0,0001 0,6 < 0,0001 0,41
Grands calanoides 0,009 < 0,0001 < 0,0001 0,45
Cyclopoides < 0,0001 < 00,0001 0,1 0,5
Copépodes : Chaud < 0,0001 < 0,0001 0,002 0,51
Copépodes : Froid < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,43
Poids sec < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,68
Centre du Golfe et détroit de Cabot
Indice Année (p) Saison (p) Station (p) R?
Calanus finmarchicus < 0,0001 < 0,001 0,007 0,26
Pseudocalanus spp. < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,28
Total copépodes < 0,001 < 0,0001 < 0,001 0,18
Non-copépodes < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,46
Calanus hyperboreus < 0,0001 < 0,001 < 0,0001 0,51
Petits calanoides < 0,0001 0,9 < 0,0001 0,31
Grands calanoides < 0,0001 0,9 < 0,0001 0,32
Cyclopoides < 0,0001 < 0,0001 0,005 0,24
Copépodes : Chaud < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,49
Copépodes : Froid < 0,001 0,3 0,3 0,09
Poids sec < 0,0001 0,5 < 0,0001 0,6
Plateau madelinien
Indice Année (p) Saison (p) Station (p) R?
Calanus finmarchicus < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,32
Pseudocalanus spp. < 0,0001 < 0,0001 0,6 0,12
Total copépodes < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,21
Non-copépodes < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,49
Calanus hyperboreus < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,48
Petits calanoides < 0,0001 0,001 0,004 0,19
Grands calanoides < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,5
Cyclopoides < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,31
Copépodes : Chaud < 0,0001 < 0,0001 0,005 0,51
Copépodes : Froid < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,4
Poids sec < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,47
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