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RESUME

Les conditions océanographiques biogéochimiques dans la région de Terre-Neuve-et-Labrador
(T-N-L) en 2019 et 2020 sont présentées et comparées aux conditions moyennes a long-terme.
Les observations satellitaires de la couleur de 'océan indiquaient une tendance générale vers
un début plus hatif de la floraison printaniére pour I'ensemble de la région par rapport au milieu
et a la fin des années 2010 avec des effets partagés sur 'ampleur des floraisons. Les inven-
taires de nutriments en eaux profondes (50—150 m) étaient principalement prés de, ou au-des-
sus de la normale ce qui représentait une hausse par rapport a 2017 et 2018. La biomasse inté-
grée (0—100 m) de chlorophylle a (Chl a) était majoritairement au-dessus de la normale en
2019, continuant une tendance qui a débuté en 2017, mais a décliné a des niveaux prés de la
normale dans I'ensemble de la région en 2020 a I'exception de la valeur au-dessus de la nor-
male pour la section de I'lle Seal (IS). L’abondance totale des copépodes et du zooplancton
non-copépode est demeurée principalement au-dessus de la normale en 2019 et en 2020 avec
des maximums records sur le plateau terre-neuvien en 2020. La biomasse totale de zooplanc-
ton était sous la normale pour le Grand Banc sud-est (GBSE) en 2019, au-dessus de la normale
sur le plateau terre-neuvien en 2020, et prés de la normale ailleurs pour les deux années.
L’abondance des copépodes de grande taille Calanus finmarchicus a diminué a des niveaux
sous la normale sur la majeure partie du Grand Banc en 2020 aprés étre demeurée principale-
ment prés de, ou au-dessus de la normale de 2017 a 2019. Par contre, 'abondance des copé-
podes de petite taille est demeurée élevée avec plusieurs maximums records pour Pseudocala-
nus spp. et Oithona spp. continuant une tendance ayant débuté au milieu des années 2010. La
saturation en oxygeéne dissout des eaux de fond sur le plateau terre-neuvien était au-dessus de
la moyenne pour les deux années et, de fagon générale, plus élevés en 2019 qu’en 2020. Des
niveaux localisés de sous-saturation en aragonite (Q<1) ont été observés sur le Grand Banc et
dans les eaux profondes du talus continental du plateau terre-neuvien, du Bonnet Flamand et
de la pointe sud du Grand Banc en été et/ou a I'automne pour les deux années.
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1. INTRODUCTION

Le programme de monitorage de la zone Atlantique (PMZA) a été fondé en 1998 afin d’aug-
menter la capacité de Péches et Océans Canada (MPO) a décrire, comprendre, et prévoir I'état
de I'écosystéme marin ainsi qu’a quantifier les changements dans les propriétés physiques, chi-
miques et biologiques de I'océan (Therriault et al. 1998). Un des éléments-clés du PMZA con-
siste a évaluer la variabilité des nutriments , du phytoplancton (producteurs primaires microsco-
piques) et du zooplancton dans le but d’identifier les liens fondamentaux entre les principales
composantes de I'écosystéme planctonique et de comprendre comment ces liens évoluent face
aux changements dans le milieu marin.

La variabilité des conditions océanographiques biogéochimiques est en partie liée aux proprié-
tés physiques des masses d’eau. Le courant du Labrador (CL), qui s’écoule vers le sud, est le
principal élément caractérisant la circulation océanique dans la région de Terre-Neuve-et-Labra-
dor (T-N-L). La branche interne du CL apporte de I'eau froide et relativement peu salée en pro-
venance de la baie de Baffin et du détroit d’Hudson sur le plateau continental (Wang et al. 2015;
Florindo-Lépez et al. 2020). La branche dominante externe du CL apporte une eau plus chaude
et plus saline s’écoulant le long du talus et du glacis continental a travers la Passe Flamande ou
elle se mélange avec les eaux chaudes et salines de la dérive nord-atlantique (Krauss et al.
1990; Townsend et al. 2004) (Fig. 1A). Un important front de densité sépare les eaux subarc-
tiques froides et relativement douces baignant le plateau continental des eaux chaudes et sa-
lines du talus (Townsend et al. 2004). Une autre caractéristique dominante du plateau de T-N-L
est la couche intermédiaire froide (CIF), c.a.d., une masse d’eau froide formée au-dessus du
plateau au cours du printemps lorsque la stratification saisonniére des eaux de surface isole la
couche mélangée froide formée en hiver de I'atmosphére plus chaud (Petrie et al. 1988; Cyr et
al. 2011). La CIF est présente durant la majeure partie de 'année, maintenant les températures
de fond prés de, ou au-dessous de 0°C sur la majeure partie du plateau. (voir Cyr et al. 2021
pour une description détaillée de I'environnement marin physique).

Le PMZA utilise la télédétection par satellite et les observations in situ provenant d’'un réseau de
stations d’échantillonnage distribuées a travers quatre régions opérationnelles du MPO (Qué-
bec, Golfe, Maritimes et Terre-Neuve-et-Labrador) pour obtenir ses informations sur I'état de
I'écosysteéme marin. Dans le région de T-N-L, des sections océanographiques transversales du
plateau sont échantillonnées de une a trois fois par année au printemps, a I'été et a 'automne
au cours de relevés océanographiques saisonniers (Fig. 1B, C). De plus, une station cotiére de
monitorage a haute fréquence (Station 27) située a environ quatre miles marins de I'entrée du
port de Saint-Jean de Terre-Neuve est occupée de fagon opportuniste d’avril a décembre a une
fréquence variant d’hebdomadaire a mensuelle avec le plus grand nombre d’occupations ayant
lieu au printemps et a 'automne durant les relevés multi-espéces de MPO (Fig. 2). Les sections
océanographiques procurent de I'information sur la variabilité environnementale a grande
échelle bien qu’avec une résolution temporelle limitée a leur couverture saisonniére. La station
de monitorage a haute fréquence permet quant a elle une description plus détaillée des patrons
saisonniers de variabilité. La Figure 3 détaille 'emplacement géographique des différentes sta-
tions d’échantillonnage et sections océanographiques occupées en 2019 et 2020.

La description de la distribution spatiale et temporelle des nutriments ainsi que du phytoplanc-
ton et du zooplancton fournit de I'information importante sur les organismes a la base du réseau
trophique marin et leur liens avec I'environnement biogéochimique. La compréhension des
cycles saisonniers de production du plancton et de leur variabilité annuelle et décennale est es-
sentielle a la mise en place d’une approche écosystémique de la gestion des péches. Ce rap-
port fournit un compte rendu des conditions océanographiques biogéochimiques des eaux du




plateau continental et du talus pour la région de T-N-L en 2019 et 2020 en lien avec les condi-
tions moyennes a long-terme basées sur des données d’archive et vient complémenter des ou-
vrages similaires détaillant les conditions océanographiques physiques et biogéochimiques pour
les région de T-N-L (Cyr et al. 2021), du Golfe du Saint-Laurent (Blais et al., 20212, du plateau
néo-écossais et du golfe du Maine (Casault et al. 2020, 2022) ainsi que pour 'ensemble de
I'Atlantic Nord-Ouest (MPO 2020, 2021).

2. METHODES

Sauf exception, la collecte et le traitement des échantillons s’effectuent conformément aux pro-
tocoles standards du PMZA décrits dans Mitchell et al. (2002). Les procédures utilisées pour les
mesures non-standards et le calcul des variables dérivées sont décrites ci-dessous. Ce rapport
utilise les unités de production écosystémiques (UPE) tel que définies par I'Organisation des
péches de I'Atlantique nord-ouest (OPANO) (Koen-Alonso et al. 2019) pour référer aux diffé-
rentes sous-régions du plateau et du talus continental de T-N-L (Fig. 1C).

2.1. TELEDETECTION SATELLITAIRE DE LA COULEUR DE L’OCEAN

La concentration de surface de Chl a, utilisée ici comme indice de la biomasse de phytoplanc-
ton, a été estimée a partir d’'images satellitaires de la couleur de I'océan collectées par le cap-
teur MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) Aqua pour les différentes sous-
régions couvrant les eaux du plateau continental de la région T-N-L (Fig. 1C). Des statistiques
de base (moyenne et écart-type) ont été extraites a partir d'images composites bimensuelles
afin de créer des produits de visualisation de la variabilité spatio-temporelle des concentrations
de surface de Chl a.

L’application Shinny PhytoFit (Clay et al. 2021) a été utilisée pour caractériser la phénologie de
la floraison printaniére du phytoplancton en fonction de trois paramétres: le début, la durée, et
I'ampleur de la floraison. Ces parameétres ont été calculés pour chacune des années et des
sous-régions en utilisant une méthode adaptée de Zhai et al. (2011). Dans un premier temps,
les moyennes quotidiennes de concentrations en Chl a dérivées de données de télédétection
de réflectance ont été calculées a 'aide de 'algorithme de bande spectrale régional POLY4
(Clay et al. 2019). Ensuite, pour chaque année, une régression loess (span=0.2) pondérée en
fonction du pourcentage de couverture satellitaire est appliquée aux séries chronologiques de
moyennes quotidiennes de concentrations de Chl a. Enfin, les valeurs ajustées de la régression
loess sont modélisées a 'aide d’'une fonction Gaussienne du temps décalé et les paramétres
phénologiques de la floraison printaniére sont calculés de la fagon suivante:

e Début de la floraison = jour de I'année (JA) ou la concentration en Chl a atteint 20% de
'amplitude de la floraison (c.a.d., valeur ajustée maximum);

e Durée de la floraison = nombre de jours séparant le début et |a fin de la floraison (c.a.d.,
JA ou la concentration en Chl a décroit a 20% de I'amplitude);

e Ampleur de la floraison = aire sous la courbe Gaussienne.

L’ampleur est un indice de la production printaniére de phytoplancton. Seuls les jours compris
dans la période allant des basses valeurs hivernales de Chl a jusqu’aux concentrations mini-
mums précédent la floraison automnale et dont la couvertures satellitaires était = 20% ont été
utilisés pour la modélisation de la phénologie de la floraison printaniére.
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2.2. ECHANTILLONNAGE

Des relevés océanographiques saisonniers ont été effectués le long de sections transversales
du plateau dans la région to T-N-L en 2019 (trois relevés: printemps, été, automne) et 2020
(deux relevés: été, automne) en plus des occupations de Station 27 par le PMZA ou par des na-
vires occasionnels durant les relevés multi-espéces (Tableau 1, Fig. 1B). Au total 190 et 159
stations hydrographiques ont été échantillonnées en 2019 et 2020, respectivement. L’échantil-
lonnage comprenait des profils verticaux de la colonne d’eau a I'aide d’'une rosette-CTD (instru-
ment de mesure de la conductivité, de la température et de la profondeur) (SBE-9plus, Sea-Bird
Electronics) équipée de capteurs d’oxygéne dissout, de fluorescence, de rayonnement photo-
synthétiquement actif (RPA), de pH, de matiére organique dissoute colorée (CDOM), et d’un
transmissiomeétre. Des échantillons d’eau ont été collectés a I'aide de bouteilles Niskin a la plu-
part des stations a des profondeurs standards de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 250, 500
et 1000 m ainsi que prés du fond en fonction de la bathymétrie des stations. La concentration
en nutriments (nitrates, silicates et phosphates) a été mesurée pour chacun des échantillons
collectés tandis que la concentration en Chl a a été mesurée jusqu’a une profondeur maximum
de 100 m le long des sections océanographique PMZA, et pour 'ensemble de la colonne d’eau
(175 m) a Station 27. L’alcalinité totale (AT) et le carbone inorganique dissout (CID) ont égale-
ment été mesurés pour un sous-ensemble de stations et de profondeurs afin de monitorer I'état
d’acidification des océans. Des échantillons de zooplancton ont été collectés a I'aide d’un filet
conique a ouverture circulaire (75 cm de diamétre, maille de 200 ym) remorqué verticalement a
une vitesse d’environ 1 m s a partir de prés du fond (profondeur maximale de 1000 m) jusqu’a
la surface. Les échantillons ont été préservés dans une solution tamponnée de formaldéhyde
2% et analysés afin de déterminer la biomasse totale ainsi que 'abondance du zooplancton.
Les individus ont été identifiés & un niveau taxonomique adapté aux objectifs du programme en
mettant 'emphase sur les copépodes en ce qui a trait a la résolution taxonomique (espéce ou
genre) et le stade de développement (stade copépodites CI-CVI).

2.3. INTEGRATION VERTICALE DES VARIABLES

Les inventaires intégrés de Chl a (0—100 m) et de nutriments en surface (0—50 m) et en profon-
deur (50—-150 m) ont été calculés en utilisant la méthode d’intégration numérique des trapézes.
Les valeurs de surface (0 m) correspondent aux mesures effectuées le plus prés de la surface.
Lorsque la profondeur maximale pour une station donnée est moindre que la limite inférieure
d’intégration, cette limite correspond a la profondeur du fond. Lorsque les valeurs inférieures
d’intégration ne sont pas disponibles, cette limite inférieure correspond a

1. la valeur interpolée dans les cas ou I'échantillonnage a lieu a une profondeur supérieure a la
limite d’intégration, ou

2. lavaleur a la profondeur la plus prés de la limite inférieure d’intégration lorsque la profon-
deur de la station est inférieure a cette limite.

2.4. TABLEAUX SYNOPTIQUES DES ANOMALIES ANNUELLES

Les tendances spatiales et temporelles des principaux indices biogéochimiques sont synthéti-
sées a l'aide de tableaux synoptiques d’anomalies standardisées. Dans un premier temps, les
séries chronologiques des inventaires intégrés de nutriments, de Chl a et de zooplancton ont
été modélisées a I'aide d’'un modéle linéaire de la forme:

Densité = a + Byynie + Osrarion + Vsaison + €

pour les sections océanographiques ou /a Densité est exprimée en mmol m= (nutriments),
mg m-3(Chl a), g m? (biomasse de zooplancton) ou d’individus-m-2 (abondance de zooplancton),




a est l'intercepte, € est I'erreur, et g, det y représentent I'effet des facteurs année, station et sai-
son, respectivement.

Pour les séries chronologiques a Station 27, le modéle était de la forme:
Densité = a + Lyynie + Omors + €

ou S et & représentent I'effet des facteurs année et mois, respectivement. Dans les deux cas,
une transformation logarithmique (In) a été appliquée aux données afin de normaliser la distri-
bution asymeétrique des observations. Dans le cas du zooplancton, les valeurs de densité sont
augmentées de un (1) avant la transformation (In [Densité + 1]) afin d’inclure les observations
ou la densité est égale a zéro. Les valeurs annuelles moyennes sont estimées a partir des
moyennes marginales (least-square means) du modéle linéaire calculées selon la méthode de
la somme de carrés de type lll. Pour chacun des indices, les anomalies annuelles représentent
I'écart entre la moyenne annuelle pour une année donnée et la moyenne pour la période de ré-
férence, soit 200320 pour les données satellitaires de la couleur de I'océan et 1999-2020 pour
les inventaires de nutriments, de Chl a et de zooplancton. Les anomalies sont exprimées en
quantités normalisées, c’est-a-dire en divisant chacune des anomalies par I'écart-type des
moyennes climatologiques.

2.5. OXYGENE DISSOUT, PH ET CHIMIE DES CARBONATES

Les résultats des analyses d’oxygeéne dissout (OD) effectuées selon la méthode Winkler (Win-
kler 1888) pour un sous-groupe de stations ont été utilisées pour calibrer la sonde d’'OD montée
sur la rosette. La saturation en oxygéne (O2 sat) en pourcentage (%) correspond au ratio entre
la concentration en OD mesurée et la solubilité en surface calculée a I'aide de la foolbox TEOS-
10 (McDougall et Barker 2011) et des observations de température et de salinité correspon-
dantes.

Le pH (échelle totale) et I'état de saturation en aragonite (Q.) ont été calculés a I'aide de la ver-
sion Python (Humphreys et al. 2022) du programme PyCO2SYS (Lewis et al. 1998). Les cons-
tantes de dissociation (K1, K2) de Mehrbach et al. (1973) ajustées par Dickson et Millero
(1987), la constante totale de bore d’'Uppstrom (1974) et la constante de KHSO, de Dickson
(1990) ont été utilisées tel que recommandé pour une procédure optimale (Dickson et al. 2007;
Chen et al. 2015; Orr et al. 2015).

3. OBSERVATIONS
3.1. COULEUR DE L’OCEAN PAR SATELLITE

Les observations satellitaires de la couleur de I'océan fournissent une perspective a grande
échelle de I'état de la biomasse du phytoplancton dans les eaux de surface de I'Atlantique nord-
ouest. Elles sont utilisées dans le présent rapport pour complémenter les observations effec-
tuées a bord des navires de recherche et fournir un contexte pour I'interprétation des données
recueillies durant les relevés du PMZA. Cependant, les observations satellitaires ne renseignent
pas sur la distribution verticale des producteurs primaires a travers la colonne d’eau. Les infor-
mations sur les conditions plus en profondeur sont obtenues a partir de I'échantillonnage in situ
a Station 27 et le long des sections océanographiques durant les relevés saisonniers du PMZA.

3.1.1. Concentration de chlorophylle a en surface

La concentration en Chl a dans les eaux de surface de la région de T-N-L est maximum au prin-
temps, minimum en été et intermédiaire a 'automne. Durant les relevés du PMZA du printemps,
les températures de surface de la mer (TSM) sont normalement <0°C sur les plateaux de T-N-L




et varie entre ~2—4°C sur la majorité du Grand Banc et dans le sud de Terre-Neuve ou la florai-
son printaniére de phytoplancton est déja bien développée (Fig. 3). La couverture de glace de
mer le long des cbdtes du Labrador et du nord de Terre-Neuve au printemps limite la disponibilité
des données satellites pour cette région. Pendant les relevés d’été, la TSM sur le Grand Banc
et dans le sud de Terre-Neuve est généralement >10°C et la floraison printaniére est en grande
partie terminée. Une biomasse notable de phytoplancton est cependant présente au début du
mois de juillet dans les eaux cétiéres du nord de Terre-Neuve et du Labrador ainsi que dans la
mer du Labrador ou la TSM varie entre 6 et 8°C (Fig. 3). Durant les relevés d’automne, la TSM
se situe normalement en-dessous de 0°C sur le plateau du Labrador et varie entre ~2—4°C sur
le plateau terre-neuvien et entre ~6—8°C sur le Grand Banc et dans le sud de Terre-Neuve. La
concentration de Chl a en surface est généralement au-dessus des valeurs estivales sur le
Grand Banc et est maximum dans les eaux cétiéres et dans le sud (Fig. 3). Les estimés satelli-
taires de Chl a au nord du 50°N ne sont pas disponibles en automne en raison du nombre limité
d’heures d’ensoleillement a un angle d’incidence approprié.

En 2019, la concentration en Chl a au printemps était au-dessus de la normale dans le sud de
Terre-Neuve, le sud du Grand Banc ainsi que dans les eaux du talus entre le nord du Labrador
et la pointe sud du Grand Banc (Fig. 4). En revanche, la concentration de Chl a était majoritaire-
ment prés de, ou en-dessous de la normale sur le centre et le nord du Grand Banc, sur le pla-
teau terre-neuvien ainsi que dans la région du Bonnet Flamand (Fig. 4). La concentration de Chl
a en été était au-dessus de la normale pour le nord du Grand Banc et dans les eaux du talus
plus a I'est tandis que des anomalies négatives étaient présentes sur la majeure partie du pla-
teau du Labrador, au large de la Grande Péninsule du Nord et dans le sud de Terre-Neuve

(Fig. 4). Les données étaient plutét limitées en automne, mais montraient néanmoins des con-
centrations de Chl a au-dessus de la normale dans la région du Bonnet Flamand durant les
deux derniéres semaines de novembre (Fig. 4).

En 2020, la concentration de Chl a en surface au printemps était au-dessus de la normale dans
les eaux du talus du plateau terre-neuvien (Fig. 5). Des anomalies positives ont également été
observées dans les eaux du talus du Labrador et du grand Banc ainsi que dans le sud de Terre-
Neuve et le sud du Grand Banc tandis que les conditions étaient principalement en-dessous, ou
prés de la normale pour le nord et le centre du Grand Banc (Fig. 5). En été, la concentration en
Chl a était au-dessus de la normale dans le nord du Grand Banc et dans le nord-est de Terre-
Neuve (Bassin de St. Anthony) ainsi que dans les eaux du talus plus au nord tandis que des
anomalies négatives étaient observées sur la majeure partie des plateaux de Terre-Neuve et du
Labrador ainsi que dans la mer du Labrador (Fig. 5). L'importante couverture nuageuse et/ou de
brouillard au-dessus du Grand Banc et du Bonnet Flamand durant les deux premiéres semaines
de juillet limitait la disponibilité des données pour ces régions. En automne, les niveaux de Chl a
étaient au-dessus de la normale sur 'ensemble du nord du Grand Banc et dans le sud de Terre-
Neuve, et prés de, ou au-dessus de la normale dans le sud du Grand Banc et dans les eaux du
talus plus a l'est (Fig. 5).

3.1.2. Phénologie de la floraison printaniére

Les concentrations quotidiennes de Chl a de surface provenant de I'imagerie satellitaire ont été
utilisées pour estimer le timing du début, la durée et 'ampleur de la floraison printaniére de phy-
toplancton pour dix sous-régions couvrant la région de T-N-L du plateau du Labrador jusqu’au
sud de Terre-Neuve (Fig. 1C). Les anomalies de timing du bloom indiquent des périodes de flo-
raisons hatives et tardives pour 2005-06 et 2014-17, respectivement, sans toutefois montrer de
tendances spatiales ou temporelles claires entre ces périodes a I'exception des floraisons tar-
dives observées pour le Bonnet Flamand/la Passe Flamande et 'ensemble des Grands Bancs




en 2003 et des floraisons particulierement hatives sur le plateau terre-neuvien, le Bonnet Fla-
mand/la Passe Flamande et les Grands Bancs en 2010 (Fig. 6A).

Les floraisons hatives sont généralement de plus longue durée, et vice versa (Fig. 6A, B). L'am-
pleur de la floraison n’a montré aucune tendance spatiale ou temporelle claire entre 2003 et
2011 (Fig. 6C). L'ampleur de la floraison est demeurée principalement prés de, ou sous la nor-
male de 2012 a 2017 avant d’augmenter a des niveaux au-dessus de la normale au cours des
derniéres années, particulierement sur le Grand Banc, dans la Passe Flamande et sur I'en-
semble du plateau terre-neuvien ou plusieurs niveaux records ont été observés (Fig. 6C).

En 2019 le début de la floraison était de retour a des valeurs prés de la normale presque par-
tout a I'exception des floraisons héatives observées dans le bassin de St. Anthony et sur le Banc
de Saint-Pierre, et de la floraison tardive dans les eaux du nord-est de Terre-Neuve (Fig. 6A).
Les floraisons étaient plus courtes que la normale dans le nord-est de Terre-Neuve et sur le
Bonnet Flamand/la Passe Flamande, et plus longues que la normale sur le Grand Banc, le
Banc Saint-Pierre et dans le bassin de St. Anthony ou la floraison la plus longue depuis 2003 a
été observée pour cette sous-région (Fig. 6B). L'ampleur de la floraison est demeurée au-des-
sus de la normale sur le nord du Grand Banc, dans la Passe Flamande et sur la majorité du pla-
teau terre-neuvien avec un maximum record pour la sous-région du nord-est de Terre-Neuve
(Fig. 6C). L’ampleur de la floraison printaniére a atteint un minimum record sur le Banc Hamil-
ton, était sous la normale sur le Bonnet Flamand, et prés de la normale ailleurs (Fig. 6C).

En 2020, le début de la floraison printaniere était prés de la normale pour le Bonnet Flamand et
les Grands Bancs a I'exception du Haut-fond du sud-est ou la floraison était Iégérement tardive
(Fig. 6A). La floraison a débuté plus té6t que la normale sur la majeure partie du plateau terre-
neuvien et au centre du Labrador, et plus tard que la normale pour le nord du Labrador

(Fig. 6A). La durée de la floraison était plus courte que la normale sur 'ensemble de la région a
I'exception des floraison Iégérement plus longues que la normale sur le Banc Hamilton et pour
les sous-régions du nord-est de Terre-Neuve (Fig. 6B). Des minimums records de durée ont été
observés pour les sous-régions du nord du Labrador et du Bassin St. Anthony (Fig. 6B). L’am-
pleur de la floraison et était au-dessus de la normale sur le Haut-fond du sud-est, le Banc Saint-
Pierre et le Banc Hamilton incluant un maximum record pour cette derniére sous-région, et en-
dessous, ou prés de la normale ailleurs (Fig. 6C).

3.2. INVENTAIRES DE NUTRIMENTS ET DE CHLOROPHYLLE A

Les concentrations de nitrate, silicate et phosphate montrent des patrons de variation saison-
nieres similaires caractérisés par d'important gradient verticaux durant la majeure partie de I'an-
née. Les concentrations en nutriments sont généralement plus faibles dans la partie supérieure
de la colonne d’eau ou la photosynthése, alimentée par le rayonnement solaire et les nutri-
ments, se produit a des taux plus élevés qu’'a des profondeurs supérieures. Dans I’Atlantique
nord-ouest, les concentrations en nutriments dans la partie supérieure de la colonne d’eau sont
maximums durant I'hiver lorsque les basses températures de surface et le vent favorisent le mé-
lange vertical (Figs. 7, 8 et 9). Au printemps, 'amorce de la stratification de la colonne d’eau et
I'accroissement de la longueur du jour déclenchent le début de |a floraison printaniére de phyto-
plancton. L’augmentation du taux d’absorption des nutriments par une biomasse de phytoplanc-
ton se développant rapidement dans les eaux de surfaces méne a la formation de nutriclines
(c.-a-d. , un important gradient vertical de concentrations de nutriment caractérisé par de faibles
niveaux en surface) qui persistent tout au long de I'été. En automne, I'affaiblissement de la stra-
tification de la colonne d’eau permet la reconstitution des stocks de nutriments en surface via le
mélange vertical des eaux plus profondes et riches en nutriments avec les eaux de surface
(Figs. 7, 8 et 9).




3.2.1. Station 27

La climatologie des nutriments a Station 27 montre que d’importantes baisses de concentra-
tions surviennent normalement en avril dans les premiers 100 m de la colonne d’eau pour les
nitrates et des silicates, et dans les premiers 50 m pour les phosphates. Les concentrations de
nutriments en surface demeurent ensuite faibles durant tout I'été jusqu’a ce qu’elles commen-
cent a augmenter a nouveau en octobre-novembre (Figs. 7A, 8A et 9A). Les nitrates sont géné-
ralement presqu’entiérement épuisés en juin dans les eaux de surfaces, marquant ainsi généra-
lement la fin de la floraison printaniére (Figs. 7A et 10A). De légéres augmentations de nitrates
et de silicates en surface sont normalement observées en aolt avant que les concentrations en
surface diminuent a nouveau en septembre et octobre durant la floraison automnale (Figs. 7A,
8A, et 10A). Les phosphates sont généralement au plus bas dans les eaux de surface de juin a
septembre sans pour autant étre complétement épuisés (Fig. 9A). Les inventaires de nutriments
dans les eaux profondes sont moins variables. Les concentrations de fond sont généralement
minimums en février et en mars lorsque la colonne d’eau est bien mélangée. Les concentrations
augmentent ensuite au cours de I'été et de 'automne a mesure que la matiére organique pro-
duite dans les eaux de surface s’accumule sur le fond ou elle est reminéralisée par I'activité mi-
crobienne (Figs. 7A, 8A et 9A).

La concentration de Chl a a Station 27 augmente normalement rapidement en mars, atteint un
maximum en avril, puis décline jusqu’a la fin de la floraison printaniére en juin (Fig. 10A). Au
printemps, la majeure partie de la production phytoplanctonique a lieu dans les premiers 100 m
de la colonne d’eau, ce qui correspond également a la profondeur de la nutricline pour les ni-
trates et les silicates. L’absorption limitée des nutriments a des profondeurs >100 m durant la
floraison printaniére suggére que les concentration élevées de Chl a a ces profondeurs a cette
époque de I'année sont le résultat du transport vertical du phytoplancton produit dans la partie
supérieure de la colonne d’eau (Figs. 7A, 8A et 10A). Une deuxieéme période de prolifération du
phytoplancton a généralement lieu entre les mois d’ao(t et octobre. Cette floraison automnale
est cependant moins intense que celle du printemps et se limite a la partie supérieure de la co-
lonne d’eau étant donnée que la stratification verticale demeure considérable a cette époque de
'année (Fig. 10A).

En 2019, la floraison printaniére était particuliérement intense a Station 27 avec des concentra-
tions maximums de Chl a en surface environ deux fois plus élevées que les moyennes climato-
logiques (Fig. 10B). Les faibles concentrations de nutriment a travers la colonne d’eau en mai
suggeérent un croissance active du phytoplancton a des profondeurs supérieures a la normale
(Figs. 7B, 8B et 9B). La floraison automnale était €également plus intense qu’a I’habitude mais
son timing, sa durée ainsi que son étendue verticale étaient comparable a la climatologie

(Fig. 10A). Les nitrates dans les premiers 40 m de la colonne d’eau étaient presqu’entiérement
épuisés de mai a octobre (Fig. 7B). Une importante absorption de silicates a été observée
jusqu’a 150 m de profondeur en mai avec de faibles niveaux persistant jusqu’en aolt dans les
premiers 80 m (Fig. 8B). La concentration en surface des phosphates était a son minimum du-
rant la floraison automnale avec des absorptions notables jusqu’a 60 m, soit approximativement
deux fois plus profond que la normale (Fig. 9B). Les concentrations de fond étaient plus élevées
qgu’a I'’habitude pour les nitrates et les silicates en été et en automne (Figs. 7AB et 8B) tandis
que celles des phosphates étaient au-dessus de la normale en été et sous la normale en au-
tomne (Fig. 9B).

En 2020, aucune donnée n’a été collectée a Station27 avant juillet, empéchant ainsi le suivi de
I’évolution de la floraison printaniére. La floraison automnale était plus t6t et plus intense qu’a
I'habitude avec des concentrations élevées de Chl a sous la surface en juillet et septembre
(Fig. 10C). Des intrusions éphémeéres de nitrates et de phosphates dans les eaux de surface en
octobre suggérent un mélange de la couche de surface par le vent en début d’automne




(Figs. 7C et 9C). Les concentrations de nutriments au fond en automne, particulierement celles
de nitrates et de phosphates, étaient au-dessus des moyennes saisonniére (Figs. 7C, 8C et
9C).

3.2.2. Sections océanographiques

Les séries chronologiques d’anomalies annuelles pour les inventaires de nitrates, phosphates et
silicates en surface (0-50 m) et en profondeur (50-150 m) le long des sections océanogra-
phiques ainsi qu’a Station 27 sont utilisées pour évaluer les tendances spatiales et temporelles
a long terme pour la région de T-N-L. La variabilité est généralement plus élevée dans la partie
supérieure de la colonne d’eau ou la majeure partie de la production phytoplanctonique a lieu.
Les inventaires en eaux profondes sont moins affectés par la croissance du phytoplancton et
sont donc un meilleur indicateur des stocks de nutriments potentiellement disponibles pour les
producteurs primaires. Les inventaires de surface et en eaux profondes montrent néanmoins
une cohérence générale dans les patrons de variabilité spatiale et temporelle au cours des deux
derniéres décennies a I'exception des patrons d’anomalies divergeant durant les premiéres an-
nées du programme (Figs. 11 et 12).

Les inventaires intégrés de nitrates et de silicates en surface étaient principalement au-dessus
de la normale durant le début et le milieu des années 2000, et variables mais principalement
en-dessous, ou prés de la normale aprés 2007 a I'exception de plusieurs anomalies positives
de nitrates entre 2015 et 2017 incluant un maximum record pour Grand Banc sud-est (GBSE)
en 2017 (Fig. 11A, B). Les inventaires de phosphates en surface montraient une tendance tem-
porelle a la baisse passant de principalement prés de, ou au-dessus de la normale entre 1999
et 2011, a principalement prés de, ou en-dessous de la nhormale au cours des années 2010
avec des anomalies positives en 2015 et 2016 (Fig. 11C).

En 2019 et 2020, les inventaires de nitrates en surface étaient principalement sous la normale a
I'exception des anomalies positives observées pour I'lle Seal (IS) en 2019 ainsi qu’a Station 27
en 2020 (Fig. 11A). Les inventaires de silicates étaient en-dessous, ou prés de la normale en
2019 et respectivement prés de, et au-dessus de la normale sur le plateau terre-neuvien et le
Grand Banc en 2020 (Fig. 11B). Les inventaires de phosphates en surface étaient principale-
ment sous la normale en 2019 et 2020 prolongeant ainsi une tendance qui a débuté en 2017
(Fig. 11C).

Les inventaires de nutriments en profondeur montraient également une tendance générale a la
baisse pour I'ensemble des séries chronologiques (Fig. 12A-C). Les inventaires de nitrates et
de silicates sont passés de principalement au-dessus de la normale a principalement sous la
normale autour de 2010 et 2011, respectivement (Fig. 12A, B). Les inventaires de phosphates
en profondeur sont passés d’au-dessus de la normale au début des années 2000 ou des mini-
mums records ont été enregistrés sur chacune des sections océanographiques et a Station 27,
a prés de la normale entre le milieu des années 2000 et le début des années 2010, puis a prin-
cipalement sous la normale par la suite (Fig. 12C). Les moyennes climatologiques plus faibles
observées pour la section GBSE découlent principalement de la faible profondeur des stations
pour cette section qui, dans la majorité des cas, est considérablement moindre que la limite in-
férieure d’intégration de 150 m (Fig. 12A-C).

En 2019, les inventaires de nutriments en surface étaient soit en-dessous, ou prés de la nor-
male a I'exception des niveaux légérement au-dessus de la normale pour IS. En 2020, les in-
ventaires de nitrates et de phosphates étaient principalement sous la normale, alors que ceux
des silicates étaient au-dessus de la normale sur le Grand Banc et prés de la normale sur le
plateau terre-neuvien (Fig. 11). Les anomalies de phosphates en surface sont demeurées majo-
ritairement négatives sur pour 'ensemble de la région T-N-L depuis 2017 (Fig. 11C).




Les inventaires de nitrates et de silicates en eaux profondes montraient des patrons de variation
spatiale similaires en 2019 avec des niveaux sous la normale a Station 27, prés de la normale
pour GBSE, et au-dessus de la normale sur le plateau terre-neuvien (Baie Bonavista [BB] et IS)
et le nord du Grand Banc (section du Bonnet Flamand) incluant un maximum record pour les
nitrates pour IS (Fig. 12A, B). En 2020, les inventaires de nitrates en eaux profondes étaient
principalement pres de la normale tandis que les silicates étaient principalement au-dessus de
la normale. Les inventaires de phosphates en profondeurs étaient prés de la normale pour I'en-
semble des sections océanographiques en 2019 et 2020, mais respectivement en-dessous et
au-dessus de la normale en 2019 et 2020 pour Station 27 (Fig. 12C).

Il'y a eu un diminution généralisée des inventaires de Chl a entre 1999 et le milieu des années
2010 avec des niveaux passant de principalement au-dessus de la normale de 1999 a 2001, a
prés de la normale de 2002 a 2020, puis a sous de la normale de 2011 a 2016 (Fig. 13). Les in-
ventaires de Chl a sont ensuite remontés a des niveaux majoritairement au-dessus de la nor-
male de 2017 a 2019 a I'exception des faibles niveaux observés pour GBSE en 2017 et pour le
Bonnet Flamand en 2019. En 2020, les inventaires de Chl a étaient de retour a des niveaux
prés de la normale a I'exception de I'lS ou la concentration de Chl a est demeurée au-dessus
de la normale pour une 4¢ année consécutive (Fig. 13).

Les inventaires de Chl a n’étaient pas reliés aux inventaires de nutriments en surface ni a ceux
des silicates et des phosphates en eaux profondes mais étaient positivement corrélés (p<0.001)
avec les inventaires de nitrates en profondeur décalés d’un an (Fig. 14) supportant ainsi I'utilisa-
tion des inventaires de nitrates en eaux profondes comme indicateur du potentiel de production
phytoplanctonique a I'échelle régionale. En général, les inventaires de nutriments et de Chl a
montraient des tendances cohérentes pour le Grand Banc et le plateau terre-neuvien suggérant
que les inventaires de nutriments dans les eaux cétiéres de T-N-L sont régulés par la circulation
océanique a grande échelle pour 'ensemble de la région.

3.3. ZOOPLANCTON

3.3.1. Station 27
3.3.1.1. Composition de la communauté

La communauté du mesozooplancton dans I'Atlantique Nord est dominée par les copépodes
tant au niveau de 'abondance que de la biomasse. A Station 27, les copépodes comptent nor-
malement pour 280% de I'abondance totale du zooplancton avec une abondance relative mini-
mum au printemps et maximum en hiver (Fig. 15A). La grande majorité des copépodes a Sta-
tion 27 peuvent étre regroupés en 11 espéces ou genres dont la proportion varie de fagon sai-
sonniére (Fig. 15B). Les petits copépodes Oithona spp. sont les plus abondant tout au long de
I'année, suivi par Pseudocalanus spp. (Fig. 15B). Les gros copépodes a haute teneur énergé-
tique Calanus finmarchicus sont également bien représentés de juin a novembre tandis que la
proportion des petits copépodes Temora longicornis augmente significativement de aolt a dé-
cembre (Fig. 15B). Calanus glacialis et Calanus hyperboreus comptent parmi les plus gros co-
pépodes dans I'Atlantique nord-ouest et leur abondance a Station 27 est généralement maxi-
mum de mai a juillet (Fig. 15B). Les autres taxa sont normalement présents toute 'année mais
dans des proportions dépassant rarement 5% de I'abondance totale de copépodes (Fig. 15B).

La communauté du zooplancton non-copépode a Station 27 est dominée par les appendicu-
laires (e.qg., Frttilaria spp., Oikopleura spp.), les ptéropodes (e.g., Limacina helicina, Limancina
retroversa), les larves de bivalves et les cladocéres (Fig. 15C). La proportion des appendicu-
laires est maximum de mai a juillet, tandis que celle des ptéropodes demeure élevée de sep-
tembre a avril (Fig. 15C). Les larves de bivalves sont présentes toute 'année et compte jusqu’a




20% de la communité des non-copépodes d’aodt a la fin janvier (Fig. 15C). Les cladocéres sont
présents dans une moindre proportion au printemps et a 'automne, mais deviennent générale-
ment plus abondant pendant les mois d’été (Fig. 15C). Les chaetognathes, les malacostracés
(principalement des amphipodes hypérides, des euphausiacées, des crevettes et des mysida-
cées), et les cnidaires/cténophores sont présents a Station 27 durant la majeure partie de I'an-
née, mais dans des proportions généralement inférieures a 5% de I'abondance totale des non-
copépodes (Fig. 15C). La catégorie “autres” contient principalement des larves et des poissons
juvéniles ainsi que des stades larvaires d’autres invertébrés comme des polychétes, des échi-
nodermes et des bryozoaires (Fig. 15C).

En 2019, la proportion du zooplancton non-copépode était prés de deux fois supérieure a la
moyenne au printemps, et environ 20% plus faible que la moyenne a 'automne (Fig. 15D). Les
principales différences entre 2019 et la climatologie en ce qui a trait a la composition et la sai-
sonnalité de la communauté zooplanctonique étaient la proportion environ 3x plus élevée de
Calanus hyperboreus au printemps et en été, le retard d’'un mois dans I'émergence de T. longi-
cornis a 'automne, et la plus grande proportion d’Oithona spp. en novembre et décembre

(Fig. 15E). La proportion de C. finmarchicus était deux fois plus élevée que la moyenne en aoit
2019, mais environ 50% plus faible que la moyenne de septembre a décembre (Fig. 15E). La
communauté des non-copépodes montrait des écarts importants par rapport a la climatologie
en 2019. La proportion des appendiculaires était de 15 a 40% supérieure a la moyenne au prin-
temps, tandis que celle des ptéropodes était en baisse d’environ 20%, et jusqu’a 30% supé-
rieure a la moyenne en septembre (Fig. 15F). Les cladocéres, qui comptent normalement entre
5 et 20% des non-copépodes en été et a 'automne, étaient presque absent en 2019 (Fig. 15F).

En 2020, 'abondance relative des copépodes et des non-copépodes était similaire a la climato-
logie de juillet a décembre (Fig. 15G). La proportion des copépodes Oithona spp. était de 15 a
25% supérieure a la moyenne de septembre a novembre tandis que celle des Pseudocalanus
spp. était environ 30% plus faible que la moyenne en octobre, et de 25 a 45% plus élevée que
la moyenne de novembre a décembre (Fig. 15H). La proportion de T. longicornis a la fin de I'été
est demeurée relativement faible avant d’atteindre un maximum d’environ 20% en octobre

(Fig. 16H). De méme qu’en 2019, la proportion de C. finmarchicus était en moyenne environ
50% plus faible que la climatologie a 'automne (Fig. 15H). La communauté des non-copépodes
en 2020 s’écartait de la climatologie principalement par une plus forte proportion de ptéropodes
a 'automne, et une diminution d’environ 40% des appendiculaires d’octobre a décembre

(Fig. 151).

3.3.1.2. Abondance et biomasse du zooplancton

L’abondance total des copépodes a Station 27 est normalement minimum au printemps, puis
augmente tout au long de I'été jusqu’a un maximum en septembre. L’abondance des copé-
podes demeure généralement relativement stable durant 'automne et commence a diminuer en
février (Fig. 16A). L’'abondance du zooplancton non-copépode augmente généralement au
cours du printemps et de I'été avec une Iégére baisse en juin, atteint un maximum en sep-
tembre, puis diminue durant 'automne jusqu’a un minimum durant les mois d’hiver (Fig. 16B).

La biomasse totale de zooplancton a Station 27 commence a augmenter vers la fin de I'hiver,
puis atteint un maximum en avril suivi d’'un deuxiéme pic, plus modeste, en juin (Fig. 16C). La
biomasse diminue ensuite au cours de I'été jusqu’a un minimum en ao(t avant de se stabiliser a
un niveau légérement supérieur durant 'automne (Fig. 16C). Il est a noter que, malgré le fait
que le filet a plancton utilisé cible le mésozooplancton (c.a.d., 2200 pm), certaines formes colo-
niales de phytoplancton peuvent étre retenues dans le filet. Ceci est particulierement vrai au
printemps alors que les diatomées de grande taille formant des chaines viennent gonfler les va-
leurs de biomasse contribuant ainsi au pic observé en avril.
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En 2019, 'abondance totale des copépodes était en-dessous, ou prés de la normale au prin-
temps, prés de la normale en été, et principalement au-dessus de la normale en automne

(Fig. 16A). L’abondance du zooplancton non-copépode était prés de la normale au printemps,
et prés de, ou au-dessus de la normale en été et en automne (Fig. 16B). La biomasse totale de
zooplancton était sous la normale au printemps, et majoritairement au-dessus de la normale en
été et au début de 'automne avant de revenir a des niveaux prés de la normale en novembre et
décembre (Fig. 16C). La valeur élevée de biomasse en décembre était due aux abondances
élevées de copépodes et de non-copépodes (Fig. 16C).

En 2020, 'abondance des copépodes était principalement au-dessus de la normale en été, et
prés de la normale en automne a I'exception de I'abondance particulierement élevée observée
a la mi-décembre (Fig. 16A). L’abondance totale des non-copépodes était majoritairement prés
de la normale en été, et au-dessus de la normale en automne avec quelques valeurs particulié-
rement élevées en novembre et décembre (Fig. 16B). La biomasse de zooplancton était en-
dessous, ou prés de la normale en été et au début de 'automne, et prés de la normale en no-
vembre avec une valeur particulierement élevée en décembre (Fig. 16C).

3.3.1.3. Espéces dominantes et dynamique des population

Les copépodes calanoides de grande taille C. finmarchicus, C. glacialis, et C. hyperboreus affi-
chent des patrons saisonniers de variation similaires avec une augmentation de I'abondance au
printemps jusqu’a un maximum en début d’été (Fig. 17A—C). L’abondance de C. finmarchicus
diminue cependant graduellement au cours de I'été, de 'automne et de I'hiver tandis que celles
de C. glacialis et C. hyperboreus décline rapidement aprés les maximums de juin et juillet, res-
pectivement (Fig. 17A-C). C. finmarchicus est I'espéce la plus abondante avec une abondance
maximum moyenne environ 1.5 et 5 fois supérieure a celle de C. glacialis et C. hyperboreus,
respectivement (Fig. 17A-C).

Les patrons saisonniers d’abondance des petits copépodes a Station 27 contrastent avec ceux
des grands calanoides. L’abondance d’'Oithona spp. est normalement minimum a la fin du prin-
temps et augmente graduellement au cours de I'été et de 'automne jusqu’a un maximum en dé-
cembre et janvier (Fig. 17D). L’abondance des calanoides de petite taille Pseudocalanus spp. et
Temora longicornis est généralement minimum au printemps, augmente en été jusqu’a un maxi-
mum en septembre, puis diminue graduellement durant 'automne et I'hiver (Fig. 17E, F). Con-
trairement a Oithona et Pseudocalanus qui dominent numériquement la communauté de copé-
podes tout au long de I'année, T. longicornis n’est présent qu’en faible abondance de février a
juin a Station 27 (Figs. 15B et 17F).

En 2019, 'abondance printaniére des trois espéces de grands calanoides était principalement
en-dessous, ou prés de la normale a I'exception de quelques valeurs au-dessus de la normale
en avril et en mai (Fig. 17A-C). L’abondance était plus variable en été avec des valeurs en-des-
sous, et au-dessus de la normale de juin a aoQt, mais était néanmoins majoritairement prés de
la normale pour C. hyperboreus (Fig. 17A—C). Les abondances automnales étaient en-dessous,
ou prés de la normale pour C. finmarchicus, et prés de la normale pour C. glacialis et C. hyper-
boreus (Fig. 17A-C). Les abondances de petits copépodes Oithona spp. et Pseudocalanus spp.
étaient en-dessous, ou prés de la normale au printemps et en été, et principalement au-dessus
de la normale a 'automne avec plusieurs valeurs deux a trois fois supérieures aux moyennes
climatologiques pour les mois de septembre et novembre (Fig. 17D, E). Comme a I'habitude,
I'abondance de T. longicornis était faible au printemps mais, de méme que pour les autres co-
pépodes de petite tailles, leur abondance était beaucoup plus élevée que la normale en sep-
tembre et octobre (Fig. 17F).

En 2020 'abondance de C. finmarchicus était principalement sous la normale d’ao(t a dé-
cembre, tandis que celles de C. glacialis et de C. hyperboreus étaient prés de la normale durant
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la méme période (Fig. 17A—C). Pour ce qui est des copépodes de petite taille, les abondances
d’'Oithona spp. et de Pseudocalanus spp. étaient principalement au-dessus de la normale vers
la fin de I'été, et prés de la normale en automne a I'exception de quelques valeurs élevées de
Pseudocalanus a la fin novembre et en décembre (Fig. 17D, E). L’abondance de T. longicornis
était principalement en-dessous, ou prés de la normale d’aolt a décembre malgré quelques va-
leurs remarquablement élevées en octobre et décembre (Fig. 17F).

Les copépodes sont une importante source de nourriture pour les stades larvaires, juvéniles et
adultes de plusieurs espéces de poissons. En raison de leur abondance et de leur haute teneur
énergétique, C. finmarchicus et Pseudocalanus spp. sont fréquemment ciblés par des poissons
sélectionnant de fagon préférentielle certains stades copépodites (CI-CVI) en fonction de leur
taille. La proportion des C. finmarchicus adultes (CVI) a Station 27 augmente normalement en
janvier et atteint en maximum en avril a prés 50%, avant de diminuer rapidement alors que la
nouvelle génération se développe (Fig. 18A). Les jeunes stades copépodites CI-CIV comptent
pour 75% a 90% de la population entre les mois de mai et ao(t, alors que les subadultes (CV)
comptent pour 40% a 50% de septembre a décembre (Fig. 18A).

La structure de la population de Pseudocalanus spp. est similaire a celle de C. finmarchicus
avec une proportion maximum d’adultes (~50%) en avril, et 55 a 75% de jeunes stades CI-CIV
de mai a aolt avec une proportion maximum en aoQt plutot qu’en juillet comme c’est le cas pour
C. finmarchicus (Fig. 18B). La population d’automne est également plus uniformément répartie
entre les stades Clll (~20%), CIV (~30%), et CV (~25%) de septembre a décembre (Fig. 18B).
Malgré des patrons saisonniers marqués dans la structure de la population de ces deux es-
péces, 'ensemble les stades copépodites sont présents a I'année a Station 27.

En 2019, le patron saisonier de variation de la structure de la communauté pour C. finmarchicus
était similaire a la climatologie d’avril a décembre malgré un certain délai dans le cycle de pro-
duction des jeunes stades copépodites. La proportion des stades CI-CIV en mai était 15% infé-
rieure a la moyenne et les stades Cl et Cll ont atteint leur maximum en juin, soit environ un
mois plus tard qu’a I'’habitude (Fig. 18C). Pour Pseudocalanus spp., la proportion des stades Cl-
ClI était en moyenne 30% plus élevée que la moyenne de mai a juillet tandis que la structure de
la population était similaire a la climatologie durant le reste de I'année (Fig. 18D).

En 2020, la proportion de C. finmarchicus ayant atteint le stade subadulte CV en automne (oc-
tobre-décembre) était ~30% plus élevée qu’a I'habitude (Fig. 18E). La structure de la population
de Pseudocalanus spp. ne s’éloignait pas beaucoup des moyennes a long-terme durant la pé-
riode de juillet a décembre pour laquelle les données était disponibles (Fig. 18F).

3.3.2. Sections océanographiques
3.3.2.1. Abondance et biomasse du zooplancton

Les tableaux synoptiques d’anomalies annuelles montrent que I'abondance des copépodes et
des non-copépodes était a son plus bas a la fin des années 1990 et au début des années 2000
lorsque plusieurs minimums records ont été observés (Fig. 19A, B). Sur le Grand Banc, I'abon-
dance du zooplancton a augmenté de fagon graduelle depuis 1999 avec des anomalies passant
de principalement négatives a principalement positive aux alentours de 2010 (Fig. 19A, B).
L’abondance du zooplancton était plus variable sur le plateau terre-neuvien ou des périodes
d’abondances faibles et élevées alternent tout au long de la série chronologique (Fig. 19A, B).
L’abondance des copépodes et des non-copépodes est demeurée majoritairement au-dessus
de la normale sur 'ensemble de la région de T-N-L depuis le milieu des années 2010 (Fig. 19A,
B).
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La biomasse totale de zooplancton était minimum au début du programme le long des sections
océanographiques, mais principalement au-dessus de la normale a Station 27 durant la méme
période (Fig. 19C). La biomasse de zooplancton a ensuite augmenté a des niveaux prés de, ou
au-dessus de la normale de 2002 a 2011, avant de diminuer a des niveaux prés de, ou en des-
sous de la normale de 2012 a 2015 (Fig. 19C). La biomasse de zooplancton est demeurée prin-
cipalement prés de, ou au-dessus de la normale sur 'ensemble de la région depuis 2016

(Fig. 19C).

En 2019, le patron d’abondance des copépodes était identique a celui de 'année précédente
avec des abondances prés de la normale sur le plateau terre-neuvien (IS et BB) et pour BF, et
au-dessus de la normale pour GBSE et Station 27 (Fig. 19A). L’abondance des non-copépodes
a diminué comparativement a 'année précédente tout en demeurant majoritairement au-dessus
de la normale dans I'ensemble de la région (Fig. 19B). La biomasse de zooplancton a égale-
ment diminuée comparativement a 'année précédente et se situait a des niveaux prés de la
normale sauf pour GBSE ou la biomasse a atteint son deuxiéme niveau le plus bas depuis le
début du programme (Fig. 19C).

En 2020, 'abondance des copépodes était au-dessus de la normale sur la plus grande partie de
la région avec des maximums records pour le plateau terre-neuvien (IS et BB) et a Station 27
ou 'abondance est demeurée au-dessus de la normale pour une septiéme année consécutive
(Fig. 19A). Le patron d’abondance des non-copépodes était similaire a celui des copépodes
avec des niveaux au-dessus de la normale partout sauf pour BF, et un maximum record pour IS
(Fig. 19B). La biomasse de zooplancton était prés de la normale sur le Grand Banc (BF et
GBSE), mais a augmenté a des niveaux au-dessus de la normale sur le plateau terre-neuvien
(IS et BB; Fig. 19C).

3.3.2.2. Espéces dominantes de copépodes

L’abondance des trois espéces de Calanus varie de fagon similaire dans I'espace et dans le
temps depuis 1999. L’abondance était généralement prés de, ou au-dessus de la normale pour
'ensemble des années 2000, et était maximum au alentour de 2009-11 pour C. glacialis et C.
hyperboreus (Fig. 20A—C). L’abondance des trois espéces de Calanus a diminué a des niveaux
principalement prés de, ou en-dessous de la normale du début au milieu des années 2000, puis
étaient variables, mais principalement prés de la normale, durant la deuxiéme moitié des an-
nées 2010 (Fig. 20A-C).

En 2019, 'abondance de C. finmarchicus et de C. glacialis était variable sur 'ensemble de la
région sans toutefois s’écarter de fagcon importante des valeurs normales, a I'exception des
fortes anomalies négatives (Station 27) et positives (BB) de C. glacialis (Fig. 20A, B). L’abon-
dance de C. hyperboreus était principalement prés de, ou sous la normale continuant une ten-
dance qui a débuté en 2016 (Fig. 20C).

En 2020, 'abondance de C. finmarchicus était sous la normale sur 'ensemble du Grand Banc,
prés de la normale sur BB et au-dessus de la normale sur I'lS incluant un maximum record pour
I'lS et un minimum record pour BF (Fig. 20A). L’abondance de C. glacialis et de C. hyperboreus
était pres de, ou au-dessus de la normale a I'exception de I'anomalie négative observée pour
BF (Fig. 20C, D).

L’abondance des copépodes calanoides (Pseudocalanus spp., T. longicornis) et cyclopoides
(Oithina spp.) de petite taille sur le Grand Banc montre une augmentation graduelle tout au long
de la série chronologique avec des anomalies passant de majoritairement négatives a majoritai-
rement positives aux alentours de 2009 pour Oithona et Pseudocalanus, et autour de 2011 pour
T. longicornis (Fig. 21A—C). Les patrons de variation étaient différents pour le plateau terre-neu-
vien oU des abondances au-dessus de la normale ont été observées entre 2003 et 2010, en
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particulier pour Pseudocalanus et Oithona (Fig. 21A, B). L’abondance des trois espéces de co-
pépodes de petite taille est demeurée principalement au-dessus de la normale dans 'ensemble
de la région de T-N-L depuis le milieu des années 2010, a I'exception de I'lS ou I'abondance de
T. longicornis est demeurée sous la normale depuis 2017 (Fig. 21A-C).

En 2019, 'abondance de Pseudocalanus spp. était prés de la normale sur 'ensemble de la ré-
gion a I'exception de GBSE ou elle était Iégérement au-dessus de la normale (Fig. 21A).
L’abondance d’Oithona spp. était au-dessus de la normale a Station 27 et pour GBSE, et prés
de la normale ailleurs, tandis que celle de T. longicornis était prés de la normale sur le Grand
Banc et sous la normale sur le plateau terre-neuvien (Fig. 21B, C).

En 2020, 'abondance de Pseudocalanus spp. et d’Oithona spp. était au-dessus de la normale
sur le plateau terre-neuvien et a Station 27 avec des maximums records sur I'lS pour Oithona,
et sur BB ainsi qu’a Station 27 pour les deux espéces (Fig. 21A, B). L’abondance de T. longicor-
nis était au-dessus de la normale sur BB et a Station 27, prés de la normale sur BF et sous la
normale pour GBSE et I'lS (Fig. 21C).

3.3.2.3. Zooplancton non-copépode

La communauté de zooplancton non-copépodes dans la région de T-N-L est dominée, au ni-
veau de I'abondance, par les appendiculaires, les ptéropodes et les larves de bivalves. L’abon-
dance des appendiculaires et des ptéropodes est plus variable sur le plateau terre-neuvien que
sur le Grand Banc ou les anomalies sont passées de majoritairement négatives a majoritaire-
ment positives aux alentours de 2010 (Fig. 22A, B). L’abondance des larves de bivalves montre
moins de variabilité spatiale. Elle était a son plus haut a la fin des années 1990 et au début des
années 2000, puis a décliné sous les moyennes a long-terme dans I'ensemble de la région du-
rant la majeure partie des années 2000 avant de remonter a nouveau a des niveaux pres de, ou
au-dessus de la normale au début des années 2010 ou elle est demeurée depuis (Fig. 22C).

En 2019, 'abondance des appendiculaires et des larves de bivalves était prés de, ou au-dessus
de la normale sur 'ensemble de la région avec un maximum record pour les bivalves sur I'lS
(Fig. 22A, C). L’abondance des ptéropodes était prés de la normale sauf sur GBSE ou elle est
demeurée au-dessus de la normale pour une quatriéme année consécutive (Fig. 22B).

En 2020, 'abondance des appendiculaires était au-dessus de la normale sur le plateau terre-
neuvien, mais est descendue sous la normale sur le Grand Banc aprés une période de huit ans
durant laquelle les niveaux se sont maintenus majoritairement au-dessus de la normale

(Fig. 22A). L’abondance des ptéropodes est passée de pres de, a au-dessus de la normale sur
le plateau terre-neuvien et a Station 27 avec des maximums records pour I'lS et Station 27,
mais est demeurée prés de la normale sur BF pour une troisieme année consécutive, et au-des-
sus de la normale sur GBSE pour une cinquiéme année consécutive (Fig. 22B). L’abondance
des larves de bivalves était prés de la normale partout a 'exception de BB ou elle était Iégere-
ment au-dessus de la normale (Fig. 22C).

3.4. OXYGENE DISSOUT

La saturation en O, varie entre 60% et 100% dans les eaux de fond du plateau terre-neuvien et
du Grand Banc avec des niveaux saturation généralement plus élevés en 2019 qu’en 2020,
ainsi qu’en été comparativement a I'automne (Fig. 23). En 2019, la saturation en O, dissout se
situait au-dessus de la moyenne a long-terme pour la période 2014—-20 sur le plateau terre-neu-
vien (section de I'lS), le nord du Grand Banc et le Bonnet Flamand (section du BF) avec des
taux de saturation >95% dans I'ensemble de la colonne d’eau pour I'lS, et >80% pour BF

(Fig. 25).
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Les taux de saturation en O dissout pour 2020 étaient moins éloignés des conditions
moyennes des années 2014-20 qu’au cours de 'année précédente. La saturation était principa-
lement au-dessus de la moyenne dans les eaux de surface de I'lS avec quelques poches de ni-
veaux de saturation sous la moyenne prés du fond pour les zones moins profondes du plateau
(Fig. 24). Sur la section du BF, la saturation en O; était particulierement élevée dans les eaux
internes du plateau ainsi qu’autour du BF avec quelques poches de niveau de saturation sous
la moyenne a des profondeurs intermédiaires (Fig. 25).

3.5. ACIDIFICATION DES OCEANS

Plusieurs organismes marins produisent des squelettes et des coquilles principalement compo-
sés d’aragonite — une des principale formes de carbonate de calcium (CaCOQOs). L’état de satu-
ration de I'aragonite (Qa) est une mesure de la facilité avec laquelle I'aragonite peut étre dissous
dans I'eau de mer. Plus le niveau de saturation est bas, plus il est difficile pour un organisme de
construire et d’entretenir ses structures protectrices. Lorsque Q> 1, 'eau de mer est sursatu-
rée en CaCOs; et les conditions sont favorables pour la formation de squelettes et de coquilles.
A Q.< 1, 'eau de mer est sous-saturée en CaCOs et les conditions sont alors corrosives pour
les structures a base d’aragonite.

Au cours de I'été 2019, les conditions au fond étaient sursaturées en aragonite sur le plateau
terre-neuvien (BM, IS et BB), mais principalement sous-saturées sur le nord du Grand Banc
(Station 27 et portion interne de la section BF, Fig. 26). En automne, les conditions au fond
étaient sursaturées sur la majorité du plateau-terre-neuvien, le BF et dans le sud de Terre-
Neuve, mais les valeurs d’Q, était prés d’un pour la majeure partie du Grand Banc et dans les
eaux plus profondes du talus a I'est du BF (Fig. 26).

Sur la section IS, le pH en été variait entre 8.1 et 8.2 dans les eaux de surface et a des profon-
deurs >200 m dans les eaux du talus, et entre 8.0 et 8.1 sous la couche de surface et jusqu’au
fond sur le plateau continental (Fig. 27). La colonne d’eau était sursaturée en CaCO;(Q.>1) a
I'été malgré la présence de petites zones prés du seuil de saturation sur le plateau a des pro-
fondeurs intermédiaires (Fig. 28). Pour les deux indicateurs, ceci correspond a des conditions
sous la moyenne par rapport a la période 2014—20 pour les profondeurs intermédiaires prés des
cotes et sur la partie externe du plateau, au-dessus de la moyenne dans les eaux de surface et
du fond sur les portions interne et externe du plateau et prés de la moyenne a travers la co-
lonne d’eau sur la partie centrale du plateau et sur le talus (Figs. 27 et 28).

Sur la section BF, le pH en été variait principalement entre 8.0 et 8.1 avec des valeurs plus éle-
vées (8.1-8.2) pour la couche sous la surface et des condition plus acides (7.8—8.0) pour les
eaux de fond des portions interne et externe du BF (Fig. 29). Les conditions étaient sous-satu-
rées en CaCOs; pres du fond dans les régions plus profondes de la partie interne du plateau
avec des valeurs d’Q, variant entre 0.8—1.0 (Fig. 30). Pour les deux indicateurs, ceci correspond
a des conditions au-dessus de la moyenne pour les eaux de surface et les profondeurs intermé-
diaires sur le plateau continental et pour 'ensemble de la colonne d’eau dans la Passe Fla-
mande et au large du BF vers l'est, et a des conditions sous la moyenne prés du fond pour la
portion interne du plateau et au-dessus du BF (Figs. 29 et 30).

En 2020, les valeurs de pH prés du fond étaient généralement plus élevées sur le plateau terre-
neuvien (BM, IS et BB) que sur le Grand Banc (Station 27, BF, GBSE) et, malgré que le pH ne
variait pas de fagon saisonniére sur BB, les conditions sur le nord du Grand Banc (BF) étaient
plus acides en été qu’en automne (Fig. 26). Les conditions de fond étaient sous-saturées en
CaCOs sur plusieurs portions du Grand Banc en été et en automne mais également dans les
eaux plus profondes du talus au large du BF et au sud du Grand Banc a I'automne (Fig. 26).
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Sur la section de I'lS, le pH en été diminuait avec la profondeur et se situait entre 8.1 et 8.2
dans les eaux de surfaces, entre 8.0 et 8.1 a des profondeurs intermédiaires et prés du fond sur
le plateau continental, et entre 7.9 et 8.0 dans les eaux plus profondes du talus (Fig. 27). Ces
valeurs étaient principalement sous la moyenne a long-terme pour les eaux de surface au-des-
sus du plateau, les eaux de fond de la partie externe du plateau, et les eaux sous la surface
jusqu’a une profondeur de 500 m dans les eaux du talus, et a des conditions au-dessus de la
normale a des profondeurs intermédiaires et prés du fond pour la partie interne du plateau et les
eaux de surface du talus (Fig. 27). Les conditions étaient sursaturées en CaCOs a travers la co-
lonne d’eau avec des valeurs d’Q, entre 1.2 et 2.4 diminuant plus rapidement avec la profon-
deur dans les eaux du plateau que dans celles du talus (Fig. 28). Ces valeurs étaient principale-
ment au-dessus de la moyenne pour les eaux de surface et du fond sur le plateau continental et
pour 'ensemble de la colonne d’eau pour les portions interne et externe du plateau, et sous la
normale a de profondeurs intermédiaires pour la portion centrale du plateau et de sous la sur-
face jusqu’a a une profondeur de 500 m sur le talus (Fig. 28).

Sur la section BF, le pH en été variait principalement entre 8.0 et 8.1 dans les eaux de surface
et a des profondeurs intermédiaires, et entre 7.9 et 8.0 prés du fond sur le plateau et dans les
eaux sous la surface autour et au-dessus du Bonnet Flamand (Fig. 29). Des conditions légére-
ment plus acides (pH 7.8—7.9) étaient présentes dans les régions les moins profondes du pla-
teau (Fig. 29). Les conditions étaient majoritairement sursaturées en CaCO; avec des valeurs
d’Q, variant entre 1.4 et 2.2 dans les eaux de surface, et entre 1.0 et 1.2 a des profondeurs in-
termédiaires et prés du fond a I'exception de quelques poches de sous-saturation dans la por-
tion la moins profonde du plateau (Fig. 30). Pour les deux indicateurs, ceci correspond a des
conditions principalement au-dessus de la moyenne pour les eaux de surface et prés du fond
sur le plateau, et a des conditions sous la moyenne a des profondeurs intermédiaires sur le pla-
teau et dans les eaux sous la surface jusqu’a une profondeur de 500 m dans la Passe Fla-
mande et autour du Bonnet Flamand (Figs. 29 et 30).

4. DISCUSSION
4.1. NUTRIMENTS ET PRODUCTION PRIMAIRE

La production phytoplanctonique a lieu dans la zone euphotique — la couche supérieure et bien
éclairée des océans — et est principalement controlée par l'irradiance et la disponibilité en nutri-
ments. Dans les eaux cotieres de I'Atlantique nord-ouest, la profondeur euphotique est généra-
lement <80 m (Casault et al. 2022; Maillet et al. 2022). L’azote est le principal agent limitant la
croissance du phytoplancton dans I'océan, mais le phosphore peut également devenir limitant,
particulierement a I'automne (Howarth 1988). Les assemblages de phytoplancton sont normale-
ment dominés par les diatomées — phytoplancton de grande taille possédant un exosquelette
en silice — au printemps et a 'automne lorsque les concentrations en nitrates sont élevées, et
par les flagellés et les dinoflagellés de petite taille en été lorsque les concentrations en nitrates
sont faibles (Horwood et al. 1982; Dauchez et al. 1996; Casault et al. 2022). Les profils verti-
caux de distribution des nutriments et de la chlorophylle a a la Station 27 montrent que I'épuise-
ment des nitrates marque généralement la fin de la floraison printaniére. Cependant, durant les
années ou la production est intense comme en 2019, les silicates peuvent également limiter la
production printaniére de diatomées (Krause et al. 2019).

Les inventaires de nutriments sont affectés par les processus de production primaire et sont par
conséquent plus variables dans les eaux de surface qu’en eau plus profonde. De plus, le timing
et I'intensité des périodes de productivité accrue, comme les floraisons printaniére et autom-
nale, varient d’'une année a l'autre en fonction de facteurs environnementaux tels que la tempé-
rature, la salinité, la lumiére et la glace de mer (Townsend et al. 1994; Wu et al. 2007). Chacun
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des relevés saisonniers du PMZA couvrent une large portion du plateau de T-N-L sur une pé-
riode d’environ 3 semaines. Par conséquent, la synchronicité entre les dates des relevés et le
cycle de production affecte les observations in situ et peuvent expliquer partiellement I'absence
de lien significatif entre les anomalies de nutriments et de chlorophylle dans les eaux de sur-
face. Les inventaires de nutriments en eaux profondes sont moins affectés par l'activité biolo-
gique en surface et sont par conséquent moins variables et plus représentatifs des caractéris-
tiques biogéochimiques des masses d’eau de la région (Joyce et al. 2001). La relation significa-
tive (p<0.001) observée entre les anomalies des inventaires de nitrates décalés d’un an et de
Chl a souligne la relation entre les inventaires de nutriments en eaux profondes et la production
phytoplanctonique a I'’échelle régionale ainsi que le role fondamental des nitrates dans le con-
trole de la production primaire océanique.

Dans les mers tempérées la floraison printaniére de phytoplancton est un événement critique
avec des implications importantes pour la productivité générale de I'écosystéme. Le timing, la
durée, ainsi que I'ampleur de la floraison printaniére influencent de maniéere directe ou indirecte
la reproduction, la croissance et le recrutement de plusieurs espéces de zooplancton (Head et
al. 2000), de poissons (Cushing 1990; Kristiansen et al. 2011; Buren et al. 2014; Mullowney et
al. 2016), d’oiseaux de mer (Durant et al. 2003; Regular et al. 2014) et de mammiféres marins
(Hlista et al. 2009). Les indices phénologiques de la floraison printaniére calculés a partir des
observations satellitaires montraient une transition vers un début de floraison plus hatif sur la
plus grande parti de la région de T-N-L en 2019 et en 2020 par rapport a la période 2014-18.
Les inventaires de silicate supérieurs a la normale (50—150 m) observés sur la majeure partie
du plateau terre-neuvien et du Grand Banc en 2019 et 2020 ont peut-étre favorisé le développe-
ment plus rapide des grandes cellules de diatomées qui dominent les assemblages de phyto-
plancton au printemps.

La section océanographique de I'lS n’est pas échantillonnée au printemps et, par conséquent,
les indices biogéochimiques pour les observations in situ, incluant I'indice de biomasse de Chl
a, sont calculés a partir des données d’été et d’automne seulement. Une biomasse phytoplanc-
tonique printaniére modérée n’est pas nécessairement incompatible avec une production estival
et/ou automnale relativement plus élevée. Ceci peut partiellement expliquer le contraste entre
I'indice élevé de biomasse de Chl a pour I'lS et la faible ampleur de la floraison printaniére pour
la sous-région correspondante du Banc Hamilton en 2019. En revanche, les BB et BF sont gé-
néralement échantillonnées au printemps, a I'été et a 'automne, et les moyennes climatolo-
giques utilisées dans le calcul des anomalies annuelles pour ces sections incluent des données
provenant des trois saisons. La biomasse de phytoplancton dans I'eau de mer est maximum du-
rant la floraison printaniére (Dauchez et al. 1996; Craig et al. 2015) et, bien que le modéle li-
néaire utilisé pour le calcul de la biomasse intégrée de Chl a prenne en compte la saison a la-
quelle les données sont collectées, 'absence de données pour le printemps est susceptible de
générer des valeurs moyennes annuelles moindres. Par conséquent, les inventaires prés de la
normale pour les sections BB en 2019 et 2020, et pour FC en 2020, représentent vraisembla-
blement, bien qu’il soit difficile de savoir dans quelle mesure, une sous-estimation de la produc-
tion annuelle réelle de phytoplancton. Il en va de méme pour les inventaires de Chl a en 2019
(au-dessus de la normale) et en 2020 (prés de la normale) pour GBSE ou il n’y a pas eu de re-
levé printanier alors que le calcul des valeurs annuelles et la climatologie est basé sur les don-
nées du printemps et de 'automne.

4.2. ABUNDANCE, BIOMASSE ET COMPOSITION DU ZOOPLANCTON

Les indices d’abondance et de biomasse du zooplancton indiquent un changement dans la
structure de taille de la communauté vers une plus grande abondance d’individus de petite taille
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aux alentours du début des années 2000, ainsi qu’au milieu des années 2010. Ceci était parti-
culierement apparent sur le Grand Banc ou 'augmentation de I'abondance était plus constante,
et ou les anomalies d’abondance sont passées de principalement négatives a principalement
positives vers 2010, alors que le biomasse totale du zooplancton est passée de principalement
au-dessus de la normale a principalement sous la normale durant la méme période. L’augmen-
tation de I'abondance totale des copépodes sur le Grand Banc était principalement due aux
taxa de petites taille Pseudocalanus spp. et Oithona spp. qui dominent en nombre les assem-
blages de mésozooplancton tout au long de I'année, mais aussi par Temora longicornins qui de-
vient normalement abondant a 'automne (Pepin et al. 2011). Contrairement aux taxa de petite
taille, 'abondance des copépodes calanoides de grande taille C. finmarchicus, C. glacialis, et C.
hyperboreus a diminué entre le début et le milieu des années 2010. Les calanoides de grande
taille sont considérablement moins abondant que les copépodes de petites tailles et une réduc-
tion de leur abondance a un impact limité sur la tendance générale a la hausse pour I'abon-
dance totale du zooplancton. Cependant, leur déclin est directement responsable la diminution
de la biomasse totale de zooplancton observée durant cette période puisque les calanoides de
grande taille, et plus spécifiquement C. finmarchicus, comptent généralement pour plus de la
moitié de la biomasse totale de zooplancton dans I'Atlantique Nord (Planque et Batten 2000;
Head et al. 2003).

Les tendances a long-terme d’abondance de copépodes étaient plus variables sur le plateau
terre-neuvien, avec des abondances élevées durant les années 2000 liées aux niveaux au-des-
sus de la normale pour les copépodes de petite taille. En 2019 et 2020, 'abondance de copé-
podes a atteint des niveaux records sur les sections IS et BB. Il se peut que I'absence du relevé
de printemps pour BB en 2020 ait [égérement gonflée les mesures d’abondance pour cette an-
née puisque I'abondance des copépodes est généralement maximum en été et en automne.
L’absence du relevé de printemps en 2020 n’a pas eu d’'impact sur les indices d’abondance de
zooplancton sur I'lS étant que cette section n’est jamais occupée au printemps. La valeur record
pour les copépodes sur I'lS en 2020 vient donc supporter les autres observations soulignant la
forte abondance des copépodes sur 'ensemble du plateau terre-neuvien.

Les copépodes sont des organismes principalement herbivores, et ils jouent un rdle clé dans la
chaine alimentaire marine en transférant I'énergie produite par les producteurs primaires vers
les niveaux trophiques supérieurs. Les copépodes calanoides de grande taille emmagasinent
de I'énergie sous la forme de lipides en prévision de la diapause — une période de dormance
hivernale — ce qui en font une source de nourriture de qualité préférentiellement sélectionnée
par les stades juvénile et adulte de plusieurs espéces de poissons (Sameoto et al. 1994; O’Dris-
coll et al. 2001). Les copépodes de petite taille a plus faible teneur énergétique sont également
des proies importantes pour les stades larvaire et juvénile de poissons en raison de leur plus
petite taille, de leur abondance élevée, et de leur vaste répartition. Cependant, bien que les co-
pépodes calanoides de petite taille tel que Pseudocalanus spp. et Temora longicornis soient
souvent ciblés par les poissons, les copépodes cyclopoides Oithona spp. sont quant a eux gé-
néralement évités, c’est-¢-dire consommés dans une proportion beaucoup moindre que leur
abondance dans I'environnement (Pepin et Penney 1997; Heath et Lough 2007). Un change-
ment dans la communauté de zooplancton vers une plus grande abondance de copépodes de
petite taille augmente les contraintes visuelles et réduit I'efficacité dans la recherche de nourri-
ture par les prédateurs, méme lorsque la biomasse totale de proie demeure la méme (Van
Deurs et al. 2015; Ljungstrom et al. 2020). Par conséquent, la diminution générale de la bio-
masse de zooplancton et de la taille moyenne des copépodes observée durant les années 2010
peut avoir eu un impact négatif sur le transfert d’énergie vers les niveaux trophiques supérieurs,
et ainsi contribuer a la faible productivité de certains stocks commerciaux dans la région au
cours de la derniére décennie.
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Les appendiculaires et des ptéropodes présentent des patrons a long-terme d’abondance simi-
laires a ceux des copépodes de petite taille, avec des niveaux passant de sous la normale a au-
dessus de la normale vers 2010 sur le Grand Banc, et une plus grande variabilité sur le plateau
terre-neuvien. L’augmentation de 'abondance des larves de bivalves au début des années
2010 était généralisée a travers la région. Les données collectées par le programme d’enregis-
trement en continu du plancton (CPR) indiquent également une augmentation de I'abondance
relative des dinoflagellés, des coccolithophores et des foraminiféres dans les eaux du Grand
Banc et du sud de Terre-Neuve a partir de 2010 (Maillet et al. 2022). Les coccolithophores sont
une important source de nourriture pour les larves de bivalves (Lindeque et al. 2015) et les pro-
tistes (e.g., flagellés, dinoflagellés, ciliés) peuvent représenter une partie importante de la diéte
des copépodes (Calbet et Saiz 2005; Castellani et al. 2005). L’année 2010-11 fut anormale-
ment chaude dans la région de T-N-L avec plusieurs valeurs records pour les indices de tempé-
rature de I'eau de mer (Cyr et Galbraith 2021; Cyr et al. 2021). Cette bréve mais intense aug-
mentation de la température de I'eau peut avoir provoqué des changements a plus long terme
dans la communauté phytoplanctonique avec des effets ascendants sur les assemblages de
mésozooplancton. Cependant, le peu de données disponibles sur la variabilité a long-terme de
la communauté de phytoplancton dans les eaux de T-N-L rend cette hypothése difficile a confir-
mer. Davantage de recherche sont nécessaires afin de comprendre les causes des change-
ments observés dans I'environnement planctonique au tournant des années 2010.

En plus des changements a plus long terme dans la structure de taille de la communauté zoo-
planctonique discutés ci-haut, les patrons saisonniers d’abondance des copépodes pour 2019
et 2020 s’écartaient également des moyennes climatologiques. Des abondances printaniéres
prés de, ou sous la normale pour les grands Calanus a Station 27 en 2019 (aucune données
disponibles pour le printemps 2020) ont entrainé une réduction de la biomasse de zooplancton
pour les mois d’avril et mai. Par contre, des abondances de copépodes de petite taille deux a
trois fois plus élevées que la normale a la fin de I'été et a 'automne ont eu peu d’'impact sur la
biomasse. La synchronicité des cycles biogéochimiques et de reproduction des organismes pré-
dateurs est un mécanisme clé affectant les interactions trophiques dans les environnements
tempérés et un décalage trophique peut avoir des effets en cascades sur les communautés a
l'intérieur de I'écosystéme (Edwards et Richardson 2004). Par exemple, le timing de la produc-
tion saisonniére du plancton peut avoir des conséquences sur la croissance, la reproduction et
le recrutement des poissons (Cushing 1990). Davantage de recherches sont nécessaires afin
de comprendre comment les récentes tendances de faible biomasse printaniére de zooplancton
et d’'abondances élevées des petits copépodes a 'automne observées depuis le milieu des an-
nées 2010 (Malillet et al. 2019, 2022) peuvent avoir affecté la productivité de 'écosystéme dans
la région.

Le timing du cycle de production des copépodes C. finmarchicus et Pseudocalanus spp. a Sta-
tion 27 en 2019 ne s’écartait pas fortement des conditions normales. La proportion des stades
adultes (CVI) était maximum en avril (bien qu’aucune donnée n’était disponible pour les mois
antérieurs) tandis que celle des stades CI-CIV nouvellement produit était maximum entre les
mois de juin et ao(t pour les deux espéces. Ceci cadre avec les valeurs prés de la normale du
début et de la durée de la floraison printaniére a Station 27 (Head et al. 2000; Broms et Melle
2007). Cependant, la forte intensité du bloom a Station 27 en mai peut avoir favorisé le dévelop-
pement rapide des jeunes stades de C. finmarchicus (c.-a-d., la plus forte proportion des stades
Clil et CIV en juillet et ao(t) et la plus forte production et/ou survie des stades Cl de Pseudoca-
lanus spp. en mai (Pierson et al. 2005). L’absence de données pour la période de janvier a juil-
let ne permettait pas de caractériser le cycle de production des jeunes stades copépodites au
printemps et au début de I'été 2020. Le patron de distribution des différents stades copépodites
pour Pseudocalanus spp. était similaire a celui de la climatologie pour la période de juillet a dé-
cembre tandis que la floraison automnale relativement intense enregistrée a Station 27 peut
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avoir favorisé la survie des subadultes (CV) de C. finmarchicus contribuant ainsi a leur propor-
tion élevée observée d’octobre a décembre.

Les changements dans la composition de la communauté de copépodes qui ont eu lieu au dé-
but des années 2010 étaient accompagnés par une augmentation notable de 'abondance de
certains taxa dominant de zooplancton non-copépode comme les appendiculaires, les ptéro-
podes et les larves de bivalves. Ces changements observés pour 'ensemble de la communauté
mésozooplanctonique suggerent que des changements ont également eu lieu au nveau de la
communauté planctonique a plus petite échelle (e.g., pico-, nano-, microplancton), qui repré-
sente la principal source de nourriture pour le plancton de plus grande taille. Cependant, la ra-
reté de séries chronologiques exhaustives décrivant la composition de la communauté phyto-
planctonique et autres organismes hétérotrophes et mixotrophes de petite taille dans la région
de T-N-L limite notre capacité a identifier avec certitudes les causes de ces changements im-
portants.

4.3. OXYGENE DISSOUT

La concentration en Oz dissout varie dans I'espace et de fagon saisonniére, particulierement
dans les eaux moins profondes du plateau continental. La solubilité en O2 dans I'eau de mer di-
minue avec 'augmentation de la température et de la salinité et, bien que la photosynthése par
les producteurs primaires contribue a augmenter la concentration en O, dans les eaux de sur-
face, les processus aérobiques utilisent également 'O, pour décomposer de la matiére orga-
nique produite. Dans certaines régions, I'effet combiné de la température élevée de I'eau et des
taux élevés de décomposition de la matiére organique peuvent engendrer des conditions hy-
poxiques, c.-a-d., un niveau de saturation en Oz inférieur a 20—-30%.

La saturation en O dissout dans les eaux du plateau de T-N-L est généralement au-dessus de
80%. Contrairement a d’autres endroits dans la Zone Atlantique, comme les cheneaux profonds
du Golfe du Saint-Laurent ou I'oxygéne dissout peut descendre sous la barre des 20%, un ni-
veau considéré comme néfaste pour plusieurs espéces marines (Blais et al. 2021a, 2021b),
I'hypoxie ne représente pas un enjeu majeur dans le eaux de T-N-L. Alors que les faibles con-
centrations en Oz dans les eaux de fond du Golfe du Saint-Laurent sont associées a des
masses d’eaux chaudes et salines remontant le chenal Laurentien (Galbraith et al. 2021), les
eaux subarctiques, s’écoulant vers le sud le long de la cote de T-N-L et sur les Grands Bancs,
sont composées d’'un mélange de masses d’eaux froides, moins salines et riches en oxygéne
en provenance de I'Arctique (détroit de Davis, mer d’lrminger), de la mer du Labrador et du dé-
troit d’Hudson. En outre, la ventilation annuelle résultant du mélange vertical de la colonne
d’eau durant les mois d’hiver assure des niveaux élevés de saturation en oxygéne dissout tout
au long de I'année, particulierement dans les eaux moins profondes du plateau.

Bien que certains indicateurs (température de surface de la mer, couche intermédiaire froide)
suggéraient des conditions légérement plus froide que la normale pour la section BF (nord du
Grand Banc) en 2019, les conditions étaient généralement plus chaudes que la normale sur le
plateau terre-neuvien en 2019 et dans I'ensemble de la région en 2020 (Cyr et Galbraith 2021;
Cyr et al. 2021). Par conséquent, les fortes anomalies positives de saturation en O, observées
a travers la majeure partie de la colonne d’eau pour IS et BF en 2019 et, dans une moindre me-
sure, en 2020, n’étaient vraisemblablement pas entierement liées a la température de I'eau.
Des changements dans la contribution relative des différentes sources formant les eaux du pla-
teau de T-N-L et des Grands Bancs peuvent influencer les niveaux de saturation en O,. Davan-
tage de recherches sont nécessaires afin de mieux comprendre les effets de la circulation océa-
nique sur la variabilité de 'O, dissout a I'échelle régionale.

20



4.4. ACIDIFICATION DES OCEANS

Les océans ont absorbé environ 30% des émissions anthropogéniques de CO; depuis la révo-
lution industrielle, ce qui en font d’'importants modérateurs du réchauffement global. A mesure
que le CO; est dissout, celui-ci réagit avec I'eau de mer et forme de I'acide carbonique qui vient
acidifier les océans. L’acidification des océans (AO) peut, a terme, avoir de profonds impacts
sur les cycles biogéochimiques et la vie marine en général. Le pH et le taux de saturation en
carbonates des océans sont parmi les principaux indicateurs de 'AO. Dans les mers froides
tempérées, ces deux indicateurs sont normalement en phase, mais varient de fagon saisonniére
en fonction de la température et de la quantité de carbone inorganique dissout et de I'alcalinité
qui, elle-méme, est affectée par les processus biologiques comme la production primaire
(Kwiatkowski et Orr 2018).

Les mesures saisonniéres des parameétres du carbone océanique (AT et CID) par le PMZA
commencent a identifier des changements dans les niveaux de pH et de saturation en I'arago-
nite dans les eaux du Canada Atlantique. Les observations rapportées ici et dans le rapport pré-
cédent par Maillet et al. (2019) indiquent une sous-saturation en aragonite pour les eaux prés
du fond et a des profondeurs intermédiaires sur le Grand Banc en été et a 'automne, ainsi que
dans les eaux plus profondes du talus continental au large du plateau terre-neuvien (section
BB), du BF et du sud du Grand Banc (section GBSE) en automne. Des études antérieures ont
également identifiées différents degrés de sous-saturation en aragonite dans les eaux du pla-
teau néo-écossais (Shadwick et Thomas 2014) et de I'estuaire du Saint-Laurent (Mucci et al.
2011).

Les conditions plus acides observées sur le nord du Grand Banc correspondent généralement
aux régions moins profondes du plateau continental ol la CIF interagit fortement avec le fond
(Cyr et al. 2021). Les eaux plus froides sont normalement associées a des valeurs de pH plus
faibles ce qui peut en parti expliquer la plus grande vulnérabilité du nord du Grand Banc a I'aci-
difications de océans. La plus grande profondeur et la température légérement sous la normale
de la CIF sur le nord du Grand Banc durant I'été 2019 (Cyr et al. 2021) peut également expli-
quer les conditions plus acides observées en été comparativement a I'automne pour cette an-
née.

Avec I'augmentation prévue des émissions de COz anthropogénique, les changements dans
I'environnement physique marin comme le réchauffement des océans et 'augmentation de la
stratification, en plus de la variabilité saisonniére dans la productivité biologique, vont continuer
a influencer l'acidité des océans et le niveau de saturation des carbonates dans le future. Les
abondances élevées d’espéces planctoniques sensibles a I'acidification comme les coccolitho-
phores, les foraminiféres, les ptéropodes et les larves de bivalves depuis le début des années
2010s (Maillet et al. 2022; présent rapport) ne suggérent pas une menace imminente de I'acidifi-
cation de océans pour la communauté planctonique dans la région de T-N-L. Cependant, des
recherches ont démontré que des effets négatifs non-léthaux sur les processus de calcification
peuvent subvenir a des niveaux au-dessus du seuil de saturation de Q,=1 (Loucaides et al.
2012; Ries 2012). Les effets a long-terme de ces changements pour un certain nombre d’orga-
nismes ainsi que leurs impact sur la communauté planctonique et le transfert d’énergie le long
de la chaine alimentaire restent a définir. Entre-temps, le PMZA continu son suivi de la chimie
des carbonates et des espéces sensibles a I'acidification.

SOMMAIRE

o Le timing du début de la floraison printaniére de phytoplancton en 2019 et 2020 était prés
de, ou plus t6t que la normale pour 'ensemble de la région aprés 4—5 années de floraison
majoritairement tardives.
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e |l y a eu une augmentation générale des inventaires de nutriments en eaux profondes en
2019 et 2020 comparativement aux deux années précédentes avec des valeurs prés de, ou
au-dessus de la normale pour les nitrates et les silicates, et des valeurs prés de la normale
pour les phosphates.

o Les inventaires de chlorophylle a sont demeurés majoritairement au-dessus de la normale
sur I'ensemble de la région de T-N-L en 2019 pour une troisi€éme année consécutive. Les
niveaux prés de la normale pour 2020 peuvent étre partiellement expliqués par I'absence du
relevé du printemps pour cette année.

e | ’abondance des copépodes et du zooplancton non-copépode est demeurée relativement
élevée en 2019 et 2020, prolongeant la tendance d’abondance au-dessus de la normale qui
a débuté au début/milieu des années 2010.

e Les abondances records de copépodes pour les sections de I'lle Seal et de la Baie de Bo-
navista ainsi qu’a la Station 27 en 2020 étaient principalement liées a aux abondances éle-
vées des copépodes de petite taille Pseudocalanus spp. et Oithona spp.

e L’abondance des copépodes calanoides de grande taille Calanus finmarchicus était variable
pour les deux années avec un minimum record pour la section Bonnet Flamand en 2020, et
un maximum record pour la section lle Seal pour la méme année.

o Des abondance records ont été observées pour les de larves de bivalves sur la section IS
en 2019, et pour les ptéropodes sur la section IS et a la Station 27 en 2020.

o La biomasse totale de zooplancton était majoritairement prés de la normale pour 'ensemble
de la région de T-N-L pour les deux années, a I'exception du deuxiéme niveau le plus faible
de la série chronologique pour la section du Grand Banc sud-est en 2019, et des anomalies
positives observées sur le plateau terre-neuvien en 2020.

e Les taux de saturation en oxygéne dissout était principalement supérieurs a 80% pour I'en-
semble de la région de T-N-L, etAbien au-dessus de la normale dans I'ensemble de la co-
lonne d’eau le long des sections lle Seal et Bonnet Flamand en 2019.

e Des zones de sous-saturations en aragonite (Qa<1) ont été observées dans les eaux de
fond sur le Grand Banc en été pour 2019, ainsi qu’en été et en automne pour 2020.
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ANNEXE | - TABLEAUX

Tableau 1 : Sommaire de [l'effort d’échantillonnage des données biogéchimique dans la région de Terre-
Neuve et Labrador en 2019 et 2020 lors des relevés saisonniers du Programme de monitorage de la
zone atlantique (PMZA) le long des sections océanographiques de I'lle Seal (IS), du Bonnet Flamand
(BF), de la Baie de Bonavista (BB) et du Grand Banc sud-est (GBSE) ainsi qu’a la station de monitorage
a haute fréquence Station 27 (S27) par des navires auxiliaires occasionnels (SOQO).

Echantillons collectés
Année Relevé Section  Stations | Nutriments Chla Zooplancton O:dissout Carbonates
occupées
2019 Printemps FC 31 225 187 24 58 93
Eté IS 14 109 86 11 32 87
- BB 15 136 102 13 39 84
- BF 33 225 187 23 59 135
Automne BB 14 139 111 14 44 73

- BG 24 227 185 24 49 95
- GBSE 15 130 111 15 36 50

SO0 S27 44 202 212 32 - 57

Total - 190 1393 1181 156 317 674

2020 Eté IS 14 110 84 11 32 55
- BB 14 138 100 13 40 71
- BF 33 229 186 23 59 91
Automne BB 15 149 107 14 40 80

- BF 35 230 187 24 59 93
- GBSE 21 122 106 15 36 47

SO0 S27 27 181 173 21 - 48

Total - 159 1159 943 121 266 485
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ANNEXE Il - FIGURES
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Figure 1 : A) Circulation océanique dans la région de de Terre-Neuve et Labrador. B) Emplacement des sections océanographiques standard du
PMZA: IB=lle Beachy, BM=Banc Makkovik, IS=Ille Seal, BBL=Baie Blanche, BB=Baie de Bonavista, BF=Bonnet Flamand, GBSE=Granc Banc
sud-est, BSPSE=Banc Saint-Pierre sud-est, BSPSW=Banc Saint-Pierre sud-ouest) et la station d’échantillonnage a haute fréquence Station 27
(S27) occupées par le PMZA depuis 1999 dans la région de Terre-Neuve-et-Labrador. Les points noirs indiquent les stations d’échantillonnage le
long de chacune des sections. C) Emplacement des sous-régions pour lesquels les indices de floraison printaniere du phytoplancton (timing du
début, durée et ampleur) ont été calculés a partir de données satellitaires de la couleur de I'océan (LABN=Labrador nord, LABC=Labrador centre,
BH=Banc Hamilton, BSA=Bassin de Saint-Anthony, NETN=nord-est de Terre-Neuve, GBN= Grand Banc nord, PF=Passe Flamande, BF=Bonnet
Flamand, HFSE=Haut-fond sud-est, BSP=Banc Saint-Pierre). Les unités de production écosystémiques de 'OPANO utilisées pour référer aux
différentes sous-régions du plateau continental de Terre-Neuve-et-Labrador sont indiquées en blanc dans les panneaux B et C.
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Historique d'échantillonnage a la Station 27

Non-occupée

Echantillons d'eau

Année

Filets de plancton

QOccupation compléte

janv févr mars  avr may juin juill aodt sept oct nov déc

Semaine / 'Mois

Figure 2 : Sommaire des activités d’échantillonnage hebdomadaire de données biogéochimiques a la sta-
tion d’échantillonnage a haute fréquence Station 27 (S27) depuis le début du PMZA en 1999. Les cellules
colorées indiquent les semaines ot au moins une occupation a été effectuée et au cours de laquelle des
échantillons d’eau (cellules jaunes), de plancton (cellules vertes) ou d’eau et de plancton (cellules bleues)
ont été collectés. Des profils CTD ont été effectués lors de chaque occupation.
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Printemps (1-15 avril) Eté (1-15 juillet) Automne (16-30 novembre)

Figure 3 : Moyenne a long-terme (2003-20) de la température de surface de la mer (haut) et de la con-
centration de chlorophylle-a en surface (bas) durant la période des relevés océanographiques saison-
niers du PMZA. Les lignes pointillées indiquent les sections océanographiques occupées en 2019 uni-
quement. Les lignes noires indiquent les sections occupées en 2019 et en 2020. Les zones en blanc indi-
quent des endroits ou les données satellites n’étaient pas disponibles en raison de la couverture nua-
geuse ou de glace de mer ou, dans le cas de la chlorophylle a I'automne, du nombre limité d’heures d’en-
soleillement a un angle d’incidence approprié.
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Printemps 2019 Eté 2019 Automne 2019
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Figure 4 : Concentration Moyenne de chlorophylle-a en surface (haut) et anomalies standardisées (bas)
durant les relevés saisonniers du PMZA en 2019. Les lignes noires indiquent les sections océanogra-
phiques occupées en 2019. Dans les panneaux du bas, le blanc indique des conditions prés de la nor-
male (c.a.d., 0.5 écart-type (ET) par rapport & la moyenne climatologique) et les tons de bleu (rouge)
indiquent des conditions en-dessous (au-dessus) de la normale. Le gris péle indique les endroits ou les
donnée satellites n’étaient pas disponibles en raison de la couverture nuageuse ou de glace de mer, ou
du nombre limité d’heures d’ensoleillement a un angle d’incidence approprié. Les anomalies ont été cal-
culées par rapport a une climatologie de 2003-20.
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Printemps 2020 Eté 2020 Automne 2020
(1-15 avril) (1-15 juillet) (16-30 novembre)

-

0.01

Figure 5 : Concentration moyenne de chlorophylle-a en surface (haut) et anomalies standardisées (bas)
durant les relevés saisonniers du PMZA en 2020. Dans les panneaux du bas, le blanc indique des condi-
tions prés de la normale (c.a.d., +0.5 ET par rapport a la moyenne climatologique) et les tons de bleu
(rouge) indiquent des conditions en-dessous (au-dessus) de la normale. Le gris pale indique les endroits
ou les donnée satellites n’étaient pas disponibles en raison de la couverture nuageuse ou de glace de
mer, ou du nombre limité d’heures d’ensoleillement a un angle d’incidence approprié. Les anomalies ont
été calculées par rapport a une climatologie de 2003-20.
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Figure 6 : Tableau synoptique des anomalies annuelles pour les parameétres de la floraison printaniére de
phytoplancton. Les nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies standardisées en unité d’écart-
type (ET). Les cellules en blanc indiques des conditions prés de la normale, c.a.d., +0.5 ET par rapport &
la moyenne climatologique. Les cellules en bleu (rouge) indiquent des un début hatif (tardif), une durée
plus courte (longue) ou une ampleur inférieure (supérieure) a la normale. Les cellules en gris indiquent
des données manquantes. Les moyennes climatologiques et I'écart-type pour la période de référence
2003-20 sont énumeérés a la droite en unités de jour de I'année (début), nombre de jours (durée) et in
mg-m-2-d-1 (ampleur).
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A) Nitrate - Climatologie
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Figure 7 : Variations saisonnieres de la distribution verticale des nitrates a la Station 27. Les concentrations mensuelles moyennes ont été calcu-
Iés pour chacune des profondeurs a laquelle des échantillons d’eau ont été collectés (5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150 m, fond) puis interpolées
horizontalement (temps) et verticalement (profondeur). Les moyennes climatologique ont été calculé en utilisant la période de référence 1999—
2020. Les rectangles noirs indiquent les périodes de 'année ou aucune donnée n’étaient disponibles.
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A) Silicate - Climatologie
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Figure 8 : Variations saisonnieres de la distribution verticale des silicates a la Station 27. Les concentrations mensuelles moyennes ont été calcu-
Iés pour chacune des profondeurs a laquelle des échantillons d’eau ont été collectés (5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150 m, fond) puis interpolées

horizontalement (temps) et verticalement (profondeur). Les moyennes climatologique ont été calculé en utilisant la période de référence 1999—
2020. Les rectangles noirs indiquent les périodes de 'année ot aucune donnée n’étaient disponibles.
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A) Phosphate - Climatologie B) 2019 C) 2020
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Figure 9 : Variations saisonniéeres de la distribution verticale des phosphates a la Station 27. Les concentrations mensuelles moyennes ont été
calculés pour chacune des profondeurs a laquelle des échantillons d’eau ont été collectés (5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150 m, fond) puis inter-
polées horizontalement (temps) et verticalement (profondeur). Les moyennes climatologique ont été calculé en utilisant la période de référence
1999-2020. Les rectangles noirs indiquent les périodes de I'année ou aucune donnée n’étaient disponibles.
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A) Chlorophylle a - Climatologie C) 2020
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Figure 10 : Variations saisonniéeres de la distribution verticale de la chlorophylle a la Station 27. Les concentrations mensuelles moyennes ont été
calculés pour chacune des profondeurs a laquelle des échantillons d’eau ont été collectés (5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150 m, fond) puis inter-

polées horizontalement (temps) et verticalement (profondeur). Les moyennes climatologique ont été calculé en utilisant la période de référence
1999-2020. Les rectangles noirs indiquent les périodes de I'année ou aucune donnée n’étaient disponibles.
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Figure 11 : Tableau synoptique des anomalies annuelles pour les inventaires de nutriments en surface.
Les nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies standardisées en unité d’écart-type (ET). Les
cellules en blanc indiques des conditions prés de la normale, c.a.d., +0.5 ET par rapport a la moyenne
climatologique. Les cellules en bleu (rouge) indiquent des un début hatif (tardif), une durée plus courte
(longue) ou une ampleur inférieure (supérieure) a la normale. Les cellules en gris indiquent des données
manquantes. Les moyennes climatologiques et I'écart-type pour la période de référence 1999—2020 sont
énumérés a droite en unités de In(1+concentration en mmol-m?).
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A) Nitrate (50-150 m)
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C) Phosphate (50-150 m)
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Figure 12 : Tableau synoptique des anomalies annuelles pour les inventaires de nutriments en profon-
deur. Les nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies standardisées en unité d’écart-type (ET).
Les cellules en blanc indiques des conditions prés de la normale, c.a.d., +0.5 ET par rapport & la
moyenne climatologique. Les cellules en bleu (rouge) indiquent des un début hétif (tardif), une durée plus
courte (longue) ou une ampleur inférieure (supérieure) a la normale. Les cellules en gris indiquent des
données manquantes. Les moyennes climatologiques et I'écart-type pour la période de référence 1999—
2020 sont énumérés a droite en unités de In(1+concentration en mmol-m-2).
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Chlorophylle a (0—100 m)
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Figure 13 : Tableau synoptique des anomalies annuelles pour les inventaires de chlorophylle-a. Les
nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies standardisées en unité d’écart-type (ET). Les cel-
lules en blanc indiques des conditions prés de la normale, c.a.d.., +0.5 ET par rapport & la moyenne cli-
matologique. Les cellules en bleu (rouge) indiquent des un début hatif (tardif), une durée plus courte
(longue) ou une ampleur inférieure (supérieure) a la normale. Les cellules en gris indiquent des données
manquantes. Les moyennes climatologiques et I'écart-type pour la période de référence 1999—2020 sont
énumeérés a droite en unités de of In(1+ biomasse de Chl a en mg-m-2).
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Figure 14 : Régression linéaires entre les anomalies annuelles de nutriments en surface (panneaux du haut) et en profondeur décalée de 1 an
(panneaux du bas) et de chlorophylle-a pour les sections océanographiques de I'lle Seal (IS), de la Baie de Bonavista (BB), du Bonnet Flamand
(BF) et du Grand Banc sud-est (GBSE) ainsi qu’a la Station 27 (S27). La droite de tendance (x95% CL) indique une relation significative (a =

0.05). Voir la Figure 1B pour la localisation géographique des sections océanographiques et du site de monitorage a haute fréquence.
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A) Zooplancton total - climatologie D) Zooplancton total - 2019 G) Zooplancton total - 2020
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Figure 15 : Abondances relatives de principaux groupes de mesozooplancton a la Station 27. Les abon-
dances relatives ont été calculées a partir des concentration mensuelles moyennes des différent taxa.
Les moyennes climatologiques ont été calculées en utilisant 1999—-2020 comme période de référence.
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Figure 16 : Variations saisonnieres de I'abondance des copépodes et des non-copépodes ainsi que de la
biomasse totale de zooplancton a la Station 27. Les lignes noires indiquent les moyennes mensuelles
(+0.5 ET) pour la période de référence 1999-2020. Les cercles blancs et rouges représentent les abon-
dances lors de chacune des occupations de Station 27 pour une année donnée. Les abondances com-
prises dans un intervalle de +0.5 ET des moyennes climatologiques sont considérées comme des condi-

tions prés de la normale.

44



A) Calanus finmarchicus
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Figure 17 : Variations saisonniéres de I'abondance de taxa de copépodes d’importance écologique a la
Station 27. Les lignes noires indiquent les moyennes mensuelles (0.5 ET) pour la période de référence
1999-2020. Les cercles blancs et rouges représentent les abondances lors de chacune des occupations
des stations pour une année donnée. Les abondances comprises dans un intervalle de +0.5 ET des
moyennes climatologiques sont considérées comme des conditions prés de la normale.
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A) C. finmarchicus — Climatologie C)C. finmarchicus — 2019 E) C. finmarchicus — 2020
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Figure 18 : Variations saisonnieres de 'abondance relative des stades copépodites de Calanus finmarchi-
cus (panneaux du haut) et de Pseudocalanus spp. (panneaux du bas) a la Station 27 pour la période de
référence 19992020 et pour les années 2019 et 2020. Les abondances relatives ont été calculées a par-
tir des concentrations mensuelles moyennes des différents stades copépodites.
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A) Abondance de copépodes
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Figure 19 : Tableau synoptique des anomalies annuelles de I'abondance des copépodes et des non-co-
pépodes ainsi que de la biomasse totale de zooplancton. Les nombres a l'intérieur des cellules sont les
anomalies standardisées en unité d’écart-type (ET). Les cellules en blanc indiques des conditions prés de
la normale, c.a.d., + 0.5 ET par rapport & la moyenne climatologique. Les cellules en bleu (rouge) indi-
quent des abondances ou une biomasse inférieures (supérieures) a la normale. Les cellules en gris indi-
quent des données manquantes. Les moyennes climatologiques et 'ET pour la période de référence
1999-2020 sont énumérés a droite en unités de of In(1+abondance en individus-m) pour les copépodes
et les non-copépodes, et In(1+biomasse en g-m).
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A) Calanus finmarchicus
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Figure 20 : Tableau synoptique des anomalies annuelles d’abondance des copépodes calanoides de
grande taille. Les nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies standardisées en unité d’écart-
type (ET). Les cellules en blanc indiques des conditions prés de la normale, c.a.d., + 0.5 ET par rapport &
la moyenne climatologique. Les cellules en bleu (rouge) indiquent des abondances inférieures (supé-
rieures) a la normale. Les cellules en gris indiquent des données manquantes. Les moyennes climatolo-
giques et 'ET pour la période de référence 1999-2020 sont énumérés a droite en unités de of In(1+abon-
dance en individus-m-2).
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Figure 21 : Tableau synoptique des anomalies annuelles d’abondance des taxa dominant de copépodes
de petite taille. Les nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies standardisées en unité d’écart-
type (ET). Les cellules en blanc indiques des conditions prés de la normale, c.a.d., + 0.5 ET par rapport &
la moyenne climatologique. Les cellules en bleu (rouge) indiquent des abondances inférieures (supé-
rieures) a la normale. Les cellules en gris indiquent des données manquantes. Les moyennes climatolo-
giques et 'ET pour la période de référence 1999-2020 sont énumérés a droite en unités de of In(1+abon-

dance en individus-m-2).
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Figure 22 : Tableau synoptique des anomalies annuelles d’abondance des taxa dominant de zooplancton
non-copépode. Les nombres a l'intérieur des cellules sont les anomalies standardisées en unité d’écart-
type (ET). Les cellules en blanc indiques des conditions prés de la normale, c.a.d., + 0.5 ET par rapport &
la moyenne climatologique. Les cellules en bleu (rouge) indiquent des abondances inférieures (supé-
rieures) a la normale. Les cellules en gris indiquent des données manquantes. Les moyennes climatolo-
giques et 'ET pour la période de référence 1999-2020 sont énumérés a droite en unités de of In(1+abon-
dance en individus-m-2).
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Figure 23 : Saturation en oxygéene dissout en été (panneaux de gauche) et a I'automne (panneaux de
droite) pour la région de T-N-L en 2019 (panneaux du haut) et 2020 (panneaux du bas) le long des sec-
tions océanographiques du Banc Makkovik (MB), de I'lle Seal (IS), de la Baie de Bonavista (BB), du Bon-
net Flamand (BF) et du Grand Banc sud-est (GBSE).
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Figure 24 : Observations estivales (panneaux du haut), climatologie (panneaux du centre) et anomalies
standardisées (panneaux du bas) de la saturation en oxygene (O2) dissout le long de la section océano-
graphique de I'lle Seal (IS) en 2019 et 2020. Les cellules en bleu (rouge) indique des taux de saturation
en O: inférieurs (supérieurs) aux moyennes climatologiques pour la période de référence 2014-20. Les
lignes pointillées indiquent 'emplacement des stations d’échantillonnage et leur distance par rapport a la
cote.
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Saturation en oxygéne pour la section BF - été 2019 Saturation en oxygéne pour la section BF - été 2020
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Figure 25 : Observations estivales (panneaux du haut), climatologie (panneaux du centre) et anomalies
standardisées (panneaux du bas) de la saturation en oxygene (O2) dissout le long de la section océano-
graphique du Bonnet Flamand (BF) en 2019 et 2020. Les tons de bleu (rouge) indique des taux de satu-
ration en Ozinférieurs (supérieurs) aux moyennes climatologiques pour la période de référence 2014-20.
Les lignes pointillées indiquent 'emplacement des stations d’échantillonnage et leur distance par rapport
a la céte.
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Figure 26 : Observations estivales (panneaux de gauche) et automnales (panneaux de droite) du pH
(panneaux du haut) et de I'état de saturation de I'aragonite (Q) (panneaux du bas) au fond dans la région
de T-N-L en 2019 (page précédente) et 2020 (ci-haut) le long des sections océanographiques du Banc
Makkovik (BM), de I'lle Seal (IS), de la Baie de Bonavista (BB), du Bonnet Flamand (BF) et du Grand
Banc sud-est (GBSE). Q<1 correspond a un état de sous-saturation en aragonite.
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Figure 27 : Observations estivales (panneaux du haut), climatologie (panneaux du centre) et anomalies
standardisées (panneaux du bas) de pH le long de la section océanographique de I'lle Seal (IS) en 2019
et 2020. Les tons de bleu (rouge) indique des valeurs de pH inférieures (supérieures) aux moyennes cli-
matologiques pour la période de référence 2014-20. Les lignes pointillées indiquent 'emplacement des
stations d’échantillonnage et leur distance par rapport a la cote.
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Saturation en aragonite pour la section IS - été 2019 Saturation en aragonite pour la section IS - été 2020
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Figure 28 : Observations estivales (panneaux du haut), climatologie (panneaux du centre) et anomalies
standardisées (panneaux du bas) de I'état de saturation en aragonite (Qa) le long de la section océano-
graphique de I'lle Seal (IS) en 2019 et 2020. Les tons de bleu (rouge) indique des valeurs d’Qa infé-
rieures (supérieures) aux moyennes climatologiques pour la période de référence 2014-20. Les lignes
pointillées indiquent 'emplacement des stations d’échantillonnage et leur distance par rapport a la céte.
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Figure 29 : Observations estivales (panneaux du haut), climatologie (panneaux du centre) et anomalies
standardisées (panneaux du bas) de pH le long de la section océanographique du Bonnet Flamand (BF)
en 2019 et 2020. Les tons de bleu (rouge) indique des valeurs de pH inférieures (supérieures) aux
moyennes climatologiques pour la période de référence 2014-20. Les lignes pointillées indiquent 'empla-
cement des stations d’échantillonnage. Les numéros sur les abscisses indiquent la distance par rapport a
la premiére station cétiere de la section.

57



Saturation en aragonite pour la section BF - été 2019 Saturation en aragonite pour la section BF - été 2020
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Figure 30 : Observations estivales (panneaux du haut), climatologie (panneaux du centre) et anomalies
standardisées (panneaux du bas) de I'état de saturation en aragonite (Qa) le long de la section océano-
graphique du Bonnet Flamand (BF) en 2019 et 2020. Les tons de bleu (rouge) indique des valeurs d’Qa
inférieures (supérieures) aux moyennes climatologiques pour la période de référence 2014-20. Les
lignes pointillées indiquent 'emplacement des stations d’échantillonnage. Les numéros sur les abscisses
indiquent la distance par rapport a la premiére station cétiere de la section.
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