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RESUME

Bourassa, M.-N., Savenkoff, C., Ouellet, P. et Benoit, H. P. 2013. Application de I’analyse
factorielle dynamique pour la détection des tendances communes dominantes de la
biomasse et de I’abondance de poissons démersaux dans quatre régions du golfe du Saint-
Laurent. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat. 3048 : xiii + 135 pp.

Nous avons utilisé la technique de I’analyse factorielle dynamique (AFD) afin d’explorer les
tendances temporelles de la biomasse et de I’abondance de poissons de fond de I’estuaire
maritime et du golfe du Saint-Laurent. L’ AFD est une technique d’analyse multivariée utile lors
de I’étude de séries temporelles courtes et non stationnaires. Dans ce rapport, nous présentons
une méthode afin d’améliorer la stabilité et la fiabilité des résultats de I’AFD appliquée a des
séries avec de nombreuses valeurs nulles et/ou a tendance quasi stationnaire. Les analyses sont
appliquées sur les données provenant du monitorage a long terme dans quatre régions
écologiques distinctes du golfe a I’aide de relevés au chalut de fond (depuis 1990 dans le nord et
1971 dans le sud du golfe). Les résultats suggerent que, pour toutes les régions du nord du golfe,
la variabilité de la biomasse (et de I’abondance) des especes au niveau communautaire peut étre
généralement résumée en deux tendances dominantes : (1) une importante augmentation avec le
temps depuis le debut des années 1990 jusqu’a aujourd’hui et (2) une chute rapide au début des
années 1990 suivie d’une période plus ou moins stable, puis d’une augmentation au cours des
dernieres années. Bien que les tendances de variabilité dans le sud du golfe se résument plutét en
trois tendances, les deux premieres correspondent aux tendances du nord du golfe pour la période
débutant en 1990. Des corrélations ont été établies entre les séries chronologiques propres aux
especes et les tendances afin de cerner les espéces qui influencent le plus la variabilité générale
des communautés. Nous retrouvons des cas déja documentés comme le déclin des populations de
morue franche (Gadus morhua), de sébaste (Sebastes spp.) et de merluche blanche (Urophycis
tenuis) pour les tendances a la baisse et I’augmentation des populations de flétan du Groenland
(Reinhardtius hippoglossoides) et de flétan atlantique (Hippoglossus hippoglossus) pour les
tendances a la hausse. Egalement, des espéces non commerciales comme la lompénie tachetée
(Leptoclinus maculatus), le chaboisseau a épines courtes (Myoxocephalus scorpius) et la
lompénie-serpent (Lumpenus lampretaeformis) sont associées a des tendances a la hausse alors
que le grenadier du Grand Banc (Nezumia bairdi), la merluche a longues nageoires (Urophycis
chesteri) et la limande a queue jaune (Limanda ferruginea) sont associés a des tendances au
déclin. Ainsi, il semble que la pression de péche ne soit pas I’unique facteur (ou, du moins, pas
directement) et que des forgcages environnementaux peuvent expliquer les tendances genérales de
variabilité dans les communautés de poissons de fond du golfe du Saint-Laurent. La cohérence
des tendances entre les régions suggere I’influence possible de facteurs similaires ; des analyses
plus approfondies sont en cours pour les identifier.
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ABSTRACT

Bourassa, M.-N., Savenkoff, C., Ouellet, P., and Benoit, H. P. 2013. Application de I’analyse
factorielle dynamique pour la détection des tendances communes dominantes de la
biomasse et de I’abondance de poissons démersaux dans quatre régions du golfe du Saint-
Laurent. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat. 3048 : xiii + 135 pp.

Analyses have been undertaken to examine temporal trends in groundfish species biomass and
abundance in the Lower Estuary and Gulf of St. Lawrence using a technique called Dynamic
Factor Analysis (DFA). DFA is a multivariate technique useful when dealing with short and non-
stationary time series. In this report, we present an approach used to improve the stability and
reliability of DFA results when applied to time series that include many zero values and/or quasi-
stationary trend. The analyses are based on long-term monitoring data from bottom-trawl surveys
in four ecologically distinct regions of the Gulf (since 1990 in the northern and 1971 in the
southern Gulf). Results suggest that, for all regions of the northern Gulf, the overall pattern of
variability in species biomass (and abundance) at the community level can be generally
summarized by two dominant trends: (1) a significant increasing trend over time from the early
1990s to the present and (2) a rapid decline in the early 1990s followed by a more or less stable
period, and increasing values in recent years. Though patterns of variability in the southern Gulf
are best described by three trends, the two first ones correspond to the trends for the northern
Gulf for the period since 1990. Correlations between the original species-specific time series and
the trends were carried out to identify which species contribute the most to the overall variability
in the communities. There were the obvious cases already documented, such as the collapses of
Atlantic cod (Gadus morhua), redfish (Sebastes spp.), and white hake (Urophycis tenuis)
populations for the declining trends and the increase in Greenland halibut (Reinhardtius
hippoglossoides) and Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) populations for the increasing
trends. In addition, non-commercial species such as daubed shanny (Leptoclinus maculatus),
shorthorn sculpin (Myoxocephalus scorpius), and snakeblenny (Lumpenus lampretaeformis) were
associated with the increasing trends while marlin spike grenadier (Nezumia bairdi), longfin hake
(Urophycis chesteri), and yellowtail flounder (Limanda ferruginea) were related to the declining
trends. Thus, it would seem that fishing effort is not the only causal factor (or at least not
directly), and environmental forcings must be involved to explain the overall patterns of
variability in GSL groundfish communities. The coherence in trends among regions suggests the
possible role of similar factors; further analyses are underway to establish the likely factors.
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PREFACE

Initialement, ce travail a été realisé dans le cadre du comité sur I’océanographie des péches pour
la zone atlantique (« Fisheries Oceanography Committee, FOC ») en collaboration avec certains
membres du Programme de monitorage de la zone atlantique (PMZA). Il s’est poursuivi au sein
d’un groupe de travail comme contribution au rapport régional pour le centre d'expertise sur I’état
des océans en association avec le programme santé des Océans (SOTO).

Les objectifs étaient : (1) de déterminer les tendances statistiques temporelles pour les poissons
de fond entre 1990 et 2008, (2) d’analyser les mécanismes environnementaux pouvant expliquer
les changements observes dans chaque écosysteme (interrelations), (3) de realiser des analyses
multivariées permettant d'identifier les forcages physiques et les contrdles (ascendants [bottom-
up] ou descendants [top-down]) sur le fonctionnement des écosystemes et (4) de déterminer les
meilleurs indicateurs écosystémiques et environnementaux afin de caractériser les états passé et
actuel des écosystemes pour le golfe du Saint-Laurent.

Le présent rapport traite de I’objectif 1. 1l décrit la méthode employeée, I’analyse factorielle
dynamique, pour déterminer les tendances statistiques temporelles dans les séries de biomasse et
d’abondance des poissons de fond dans I’estuaire maritime, le nord-ouest, le nord-est et le sud du
golfe du Saint-Laurent entre 1990 et 2008 (également entre 1971 et 2008 dans le sud du golfe).
Des analyses plus approfondies sont en cours pour identifier les mécanismes environnementaux
pouvant expliquer les changements observés dans chaque région, et ainsi estimer I’importance
des forcages physiques et des contrdles ascendants et/ou descendants sur le fonctionnement de
ces écosystemes.



1. INTRODUCTION

Autrefois dominées par les gros poissons de fond prédateurs (par ex., la morue franche Gadus
morhua, le sébaste Sebastes spp., la merluche blanche Urophycis tenuis) et les petites especes
fourragéres (le capelan Mallotus villosus, le maquereau bleu Scomber scombrus, le hareng
atlantique Clupea harengus, la crevette nordique Pandalus borealis) dans les années 1980, les
structures de la biomasse des écosystemes tant dans le nord que dans le sud du golfe se sont
grandement transformées et sont maintenant dominées uniquement par les petites espéces
fourrageéres (Savenkoff et coll., 2007a, b ; Benoit et Swain, 2008). Suite a I’effondrement des
poissons de fond plus gros et a la diminution de la prédation qui s’en est suivie, I’abondance de
plusieurs petites especes fourrageres (par ex., la lompénie tachetée Leptoclinus maculatus,
I’hamecon Artediellus spp., la crevette nordique du nord du golfe) a connu une hausse importante
alors que d’autres especes se sont plutdt etendues géographiquement et réparties horizontalement
de facon importante (capelan: Grégoire et Bruneau, 2011 ; hareng atlantique : Grégoire et
Beaulieu, 2011, Grégoire et coll., 2012) ou verticalement en plus grande profondeur (capelan :
Mowbray, 2002 ; hareng atlantique : McQuinn, 2009). Depuis le milieu des années 1990, la
péche ne vise que trés peu les populations de gros poissons de fond (a I’exception de la morue
franche du nord du golfe qui a fait I’objet de péches relativement importantes pendant la majeure
partie de la derniére décennie) ; par conséquent, des facteurs autres que les effets directs de la
péche pourraient étre a I’origine du non-rétablissement ou du déclin continu de nombreuses
populations de poissons de fond, en particulier pour le sud du golfe.

L’ objectif principal du projet est de décrire les tendances temporelles importantes de la
communauté de poissons démersaux du golfe au moyen d’une technique appelée I’analyse
factorielle dynamique, AFC (« Dynamic factor analysis », DFA ; Zuur et coll., 2003a). Les
résultats nous permettront d’identifier les espéces indicatrices de changement dans les
communautés dans une perspective de suivi et de recherche d’indicateurs d’état de I’écosysteme.
Les analyses sont fondées sur les données provenant du monitorage a long terme du golfe a I’aide
de relevés au chalut de fond (depuis 1990 dans le nord et 1971 dans le sud).

A la différence de Grégoire (2013), I’estuaire maritime et le golfe du Saint-Laurent ont été
divisés en régions écologiques distinctes et des variables explicatives, environnementales, n’ont
pas été intégrées a I’analyse a ce stade-ci. Ce rapport traite surtout de la mécanique de
I’application de I’AFC par le logiciel Brodgar (Highland Statistics Ltd, 2011,
[http://www.brodgar.com/index.htm]). Particulierement, nous présentons une stratégie d’analyse
qui permet d’améliorer la stabilité et la fiabilité de I’interprétation des résultats de I’ADF compte
tenu des caractéristiques des séries temporelles disponibles. Il s’agit de la premiere étape d’une
étude cherchant a découvrir les pressions environnementales influencant les tendances observées
dans la communauté de poissons de fond du golfe du Saint-Laurent.



2. MATERIEL ET METHODES
2.1 Aired’étude

Couvrant une superficie de plus de 240000 km? I’estuaire et le golfe du Saint-Laurent
représentent I’un des systéemes estuariens et marins les plus grands au monde (Therriault, 1991 ;
Figure 1). Avec un bassin versant qui comprend les Grands Lacs, I’écosysteme marin du Saint-
Laurent recoit plus de la moitié des apports d’eau douce de la cbte atlantique de I’Amérique du
Nord. En outre, I’écosystéeme est fortement influencé par la variabilité des conditions océaniques
et climatiques régnant dans I’Atlantique Nord, variabilité provoquée par deux phénomenes, un
d’origine arctique (le courant du Labrador) et I’autre d’origine tropicale (le Gulf Stream).
L’estuaire et le golfe du Saint-Laurent constituent la région la plus au sud de I’ Atlantique Nord a
étre habituellement recouverte de glace de mer en hiver. Cependant, le sud du golfe est de loin
I’endroit du Canada atlantique ou la température de surface est la plus chaude durant I’été
(Galbraith et coll., 2011). Ce milieu unique offre des conditions chimiques et physiques idéales
pour une communauté biologique d’une diversité et d’une productivité élevées comprenant un
mélange d’espéeces estuariennes, marines, subtropicales et arctiques.

Le golfe du Saint-Laurent communique avec I’océan Atlantique Nord au sud-est par le détroit de
Cabot (104 km de large et 500 m de profond) et au nord-est par le détroit de Belle-Isle (16 km de
large et 60 m de profondeur) (Koutitonsky et Bugden, 1991) (Figure 1). De par sa structure
physique bathymeétrique plus profonde et plus large, le détroit de Cabot est le seul passage
important pour I’entrée des eaux profondes de I’ Atlantique Nord dans le golfe. Une vallée sous-
marine d’origine glaciaire débute a I’extrémité nord-ouest de I’océan Atlantique Nord et pénétre
dans le golfe par le détroit de Cabot. Elle se scinde ensuite en deux ramifications : I’une, le
chenal Laurentien, se poursuit au nord-ouest jusqu’a la téte de I’estuaire maritime et I’autre, le
chenal Esquiman, se dirige vers le nord-est. Un embranchement du chenal Esquiman, le chenal
Anticosti, sépare I’ile d’Anticosti de la c6te nord. Le chenal Laurentien divise le golfe en deux
régions distinctes : le nord caractérisé par des canaux de plus de 200 m de profondeur, tandis que
le sud est un secteur moins profond (< 100 m) dominé par le plateau des Tles-de-la-Madeleine
(Koutitonsky et Bugden, 1991). Le golfe du Saint-Laurent posséde une circulation estuarienne,
ou le ruissellement du systeme de drainage du Saint-Laurent est équilibré par une entrée d’eau
profonde en provenance des eaux océaniques par I’intermédiaire du chenal Laurentien.

En saison estivale, la colonne d’eau est divisée en trois couches distinctes : la couche de surface,
la couche intermédiaire froide (CIF) et la couche d’eau profonde. La couche de surface (0 a 20-30
m) est constituée principalement par les eaux en provenance des nombreuses riviéeres alimentant
I’estuaire du Saint-Laurent et posséde ainsi une salinité faible (22,0-31,5) et une température
moyenne relativement élevée (seulement 7°C a la téte du Chenal Laurentien mais plus
typiquement autour de 12°C ailleurs) (Galbraith et coll., 2011). La couche intermédiaire froide
(CIF) s’étend de 30 a 150 m de profondeur et est caractérisée par sa température trés froide
(< 2°C) et sa salinité plus élevée que celle de la couche de surface (31,5-32,5). Les eaux de cette
couche proviennent pour la majorité de la couche de surface de I’hiver précédent et, pour une
moindre part, des eaux du Labrador en provenance du détroit de Belle Isle. Enfin, la couche
profonde (> 150 m) est caractérisée par une forte salinité (entre 32,5 et moins de 35,0) et une
température qui varie entre 2 et 6°C. Elle est constituée par des eaux en provenance de
I’ Atlantique dans des proportions variables d’eau salée chaude & faible concentration d’oxygéne



dissous venant de la partie centrale de I’Atlantique Nord et transportée par le Gulf Stream et
d’eau froide de salinité moindre a fortes concentrations d’oxygene dissous provenant du courant
du Labrador (Koutitonsky et Bugden, 1991 ; Gilbert et coll., 2005 ; Gilbert et Pettigrew, 1997).
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Figure 1. Principaux chenaux et détroits de la zone étendue de gestion des océans (ZEGO) de
I’estuaire et du golfe du Saint-Laurent.

Dans la présente étude, le systéme estuaire maritime et golfe du Saint-Laurent a été divisé en
quatre régions (Figure 2). La délimitation des régions est fondée sur notre connaissance de
I’océanographie physique du golfe (Koutitonsky et Bugden, 1991 ; Galbraith et coll., 2011), la
répartition biogéographique des communautés marines (par exemple les poissons), la
disponibilité des données et des initiatives de recherche spécifiques. La région 1, I’estuaire
maritime, a un taux de salinité faible en surface en raison de I’apport d’eau du fleuve Saint-
Laurent et est caractérisée par un mélange vertical des eaux et des remontées d’eau profonde a la
téte du chenal Laurentien (Therriault et Lacroix, 1976 ; Greisman et Ingram, 1977). L’estuaire
maritime a constitué le cadre d’une des initiatives de recherche écosystémique canadienne (IRE)
du MPO et a été identifié en tant que zone écologique et biologique importante (ZIEB) a
I’intérieur de la zone de gestion des océans (ZEGO) (MPO, 2007 ; Savenkoff et coll., 2007c ;
Gagné et coll., 2013). La région 2, le nord-ouest du golfe, est caractérisée par I’activité quasi
continue d’une gyre cyclonique géostrophique & I’ouest de I’Tle d’Anticosti, (Koutitonsky et
Bugden, 1991). La définition de la région 2 inclut le courant de Gaspé, un affluent cotier



permanent alimenté par le ruissellement de I’estuaire du Saint-Laurent qui s’écoule depuis la
péninsule de la Gaspésie vers le plateau des Tles-de-la-Madeleine (Koutitonsky et Bugden, 1991).
La région 3, le nord-est du golfe, est directement affecté par I’échange des eaux entre le golfe du
Saint-Laurent et I’océan Atlantique Nord par le détroit de Cabot, et est le point d’entrée de I’eau
froide issue du plateau du Labrador par le détroit de Belle Isle. La région 4, le sud du golfe ou le
plateau des Tles-de-la-Madeleine, est une région peu profonde (< 100 m en moyenne) oul la CIF
est en contact direct avec le fond pour une grande partie de la région.
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Figure 2. Régions oceanographiques identifiées a I’intérieur du systeme estuaire maritime et
golfe du Saint-Laurent.

2.2 Series temporelles de la biomasse et de I’abondance des poissons de fond

Les données d’abondance et de biomasse de poissons de fond proviennent des relevés
multidisciplinaires au chalut de fond effectués chaque année par le MPO dans I’estuaire maritime
et I’ensemble du golfe du Saint-Laurent. Le Ministere des Péches et des Océans effectue
annuellement un relevé dans I’estuaire et le golfe du Saint-Laurent afin de déterminer
I’abondance et la biomasse des principales espéces commerciales qui font I’objet d’un avis
scientifique. L’objectif principal du relevé est d’obtenir des estimations d’abondance et de



biomasse pour les principales espéces commerciales, notamment les sébastes, la morue franche,
le flétan du Groenland, le flétan atlantique et la crevette nordique pour le nord du golfe.
Toutefois, le relevé permet également d’estimer la distribution et I’abondance de nombreuses
autres especes de poissons et d’invertébrés. Pour I’estuaire maritime et le nord du golfe, ces
relevés ont éte realises en aodt de 1990 a 2008 a partir du navire NGCC Alfred Needler équipé
d’un chalut a crevettes URI 81°/114” (1990-2005) et du navire NGCC Teleost équipé d’un chalut
a crevettes Campelen 1800 (2004-2008). En 2004 et 2005, une étude comparative entre les deux
tandems navire-engin a été effectuée afin d’ajuster les captures du Needler en prises équivalentes
au Teleost et obtenir ainsi une série continue de relevés a partir de 1990 (facteurs de correction
spécifiques a chaque espéce ; voir Bourdages et coll., 2007). La stratégie d’échantillonnage
appliquée a été un échantillonnage aléatoire stratifié selon des strates de profondeur
prédéterminées (Figure 3). Les profondeurs échantillonnées sont comprises entre 37 et 513 m (la
profondeur maximale dans le golfe est d’environ 527 m pres du détroit de Cabot) (Bourdages et
coll., 2007). La région échantillonnée par ce relevé du nord du golfe comprend les divisions 4R et
4S de I’Organisation des Péches dans I’ Atlantique du Nord-Ouest (OPANO), ainsi que les parties
les plus profondes de la division 4T incluant I’estuaire maritime (Figure 3). Le nombre de
stations a échantillonner par strate est généralement proportionnel a la surface de la strate.
Généralement, prés de 200 stations sont ainsi choisies aléatoirement dans I’estuaire et le nord du
golfe. Dans le nord du golfe, les fonds situés a plus de 37 m sont couverts par le relevé. Dans
I’estuaire maritime, le relevé a couvert les fonds a des profondeurs de plus de 183 m jusqu’en
2008. Le nombre total possible de strates échantillonnées annuellement est 52 pour une superficie
totale de 116,115 km?, avec un objectif minimal de trois stations chalutées avec succés par strate.
Cet objectif a rarement été atteint lors d’un relevé de méme que la totalité des strates n’a été que
rarement échantillonnée en raison des mauvaises conditions climatiques rencontrées et de bris de
matériel (Figure 4). C’est surtout la région 3 (nord-est du golfe) qui présente une couverture
incompléte de la zone d’étude avec 5 strates sur 36 souvent manquantes (Figure 4). Lors de
I’analyse, nous n’avons pas eliminé de strates, ni appliqué un modeéle pour tenter de corriger pour
le manque de constance dans les strates échantillonnées (e.g., Bourdages et Ouellet, 2011). Méme
si nous reconnaissons le besoin de travailler sur des séries réellement standardisees a I'avenir, nos
comparaisons préliminaires pour le présent travail ne montrent pas de différences significatives
entre les tendances temporelles des especes (et donc encore moins les tendances globales de
communautés) déduites de I’ensemble des strates et celles basées sur les strates ayant été
échantillonnées au moins 17 fois sur 19 pour le nord-est du golfe (Annexe 1). En moyenne, le
nombre de stations échantillonnées par année est de 15 (intervalle : 9-24 pour 4 strates) pour
I’estuaire, 53 (intervalle : 41-72 pour 12 strates) pour le nord-ouest du golfe et 136 (intervalle :
80-258 pour 36 strates) pour le nord-est du golfe.

Dans le sud du golfe, un relevé annuel au chalut de fond a été effectué en septembre par le navire
E.E. Prince équipé d’un chalut Yankee-36 entre 1971 et 1985. A partir de 1985, quatre navires
ont été utilisés, toujours équipés d’un chalut Western I1A : le Lady Hammond (1985-1991), le
NGCC Alfred Needler (1992-2002 et 2004-2005), le NGCC Wilfred Templeman (2003) et le
NGCC Teleost (2004-2008). A chaque changement de tandem navire-chalut, mis & part
I’utilisation du NGCC W. Templeman en 2003 dont les données n’ont pas été intégrées dans notre
analyse, des tests comparatifs ont été realises afin de déterminer la performance relative du
nouveau navire par rapport a celui qu’il remplacait (voir Hurlbut et Clay, 1990 ; Benoit et Swain,
2003 ; Benoit, 2006). L’aire échantillonnée dans le sud du golfe s’étend entre 15 et 350 m de
profondeur, par contre pour I’étude présente, nous avons exclu les strates profondes du chenal



Laurentien (environ 200-350 m) afin d’éliminer un chevauchement avec I’aire couverte par le
relevé du nord du golfe. La région échantillonnée par le relevé du sud du golfe comprend toute la
partie moins profonde de la division 4T de ’OPANO, excluant I’estuaire (Figure 3). Le nombre
de stations a varié de 80 & 100 pour les premieres années du relevé a environ 175 par année pour
les années récentes pour les 24 strates qui forment I’ensemble du relevé depuis 1971. Il est a
noter que les données pour les trois strates cotiéres ajoutées au relevé en 1984 n’ont pas été
incluses dans nos analyses et que le nombre de stations incluses dans les analyses est de I’ordre
de 10 stations de moins que pour I’ensemble du relevé compte tenu des strates exclues pour
éliminer le chevauchement avec le relevé du nord du golfe (soit une zone échantillonnée de
64 075 km?). Pour le sud du golfe, I'incidence des strates manquées est beaucoup plus faible et a
été corrigée initialement.
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Figure 3. Divisions 4R, 4S et 4T de I’Organisation des Péches dans I’ Atlantique du Nord-Ouest
(OPANO) et strates d’échantillonnage lors des relevés multidisciplinaires de poissons
de fond et de crevette de I’estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurent.
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Figure 4. Nombre d’années d’échantillonnage disponible par strate dans chaque région entre
1990 et 2008 (maximum : 19 années) lors des relevés multidisciplinaires de poissons
de fond et de crevette de I’estuaire maritime et du nord du golfe du Saint-Laurent.

Ces relevés ont permis d’identifier pour I’ensemble des régions du golfe du Saint-Laurent des
communautés diversifiees. Dutil et coll. (2006) et Scallon-Chouinard et coll. (2007) ont ainsi
estimé la diversité de la faune ichtyologique a 103 espéces appartenant a 83 genres et 45 familles
dans I’estuaire et le nord du golfe. De ces especes répertoriées lors des relevés annuels, 42
especes peuvent étre considerées rares sur les fonds chalutés (Dutil et coll., 2009). Cependant, un
certain nombre de poissons n’ont pas pu étre identifiés a I’espéce et sont classifiés dans la base de
données a des niveaux taxonomiques plus élevés. Le capelan est une prise réguliere des releves
au chalut de fond et avec le hareng, le lussion blanc (Arctozenus risso), I’aiguillat commun
(Squalus acanthias) et le maquereau bleu, ils représentent les poissons pélagiques les plus
souvent capturés. Cependant, cela peut s’avérer difficile d’estimer un indice d’abondance ou de
biomasse preécis avec ces releves a cause de la faible capturabilité ou la capturabilite variable des
especes pélagiques au chalut de fond, probléme plus accentué dans les régions 1 a 3 a cause des
plus grandes profondeurs échantillonnées que dans le sud du golfe. Certains poissons
mésopélagiques et bathypélagiques sont souvent tres endommagés par le chalut et ne sont
identifiés qu’au niveau de I’ordre (Myctophiformes, Stomiiformes) ou de la famille



(Myctophidés, Gonostomatidés) lors des relevés (Dutil et coll., 2009). Pour ces différentes
raisons, les espéces mésopélagiques et bathypélagiques ont été exclues de nos analyses.

2.3 Analyses
2.3.1 Application de I’analyse factorielle dynamique

Afin de décrire les variations a travers le temps dans la communauté de poissons démersaux, le
choix de I’analyse statistique s’est porté sur la méthode d’analyse factorielle dynamique (AFD)
(Zuur et coll., 2003a). Similaire aux techniques de réduction telles que I’analyse factorielle et
I’analyse de redondance, I’AFD considére la structure temporelle des séries non stationnaires
(Ritter et Mufioz-Carpena, 2006). En résume, dans la forme la plus simple de I’analyse, chaque
série temporelle est modélisée par une fonction linéaire incluant une ou plusieurs tendances
communes, les erreurs de mesures et un niveau seuil («level parameter »). Le modele peut
également inclure une ou plusieurs variables explicatives (par ex. environnementales). Pour
I’analyse de plusieurs séries simultanées, sans variables explicatives, I’expression mathématique
de I’analyse sous forme matricielle est la suivante (Zuur et coll., 2003a) :

Yt = Zoy + €

soit y; le vecteur des valeurs pour les N séries temporelles au temps t, a; les valeurs de M
tendances communes au temps t, e; le vecteur des erreurs de mesures pour lesquelles on assume
une distribution normale avec moyenne nulle (= 0) et une matrice de covariance R, et Z est une
matrice [N x M] contenant les facteurs de pondération (Zuur et coll., 2007). Z détermine la forme
exacte des combinaisons linéaires des tendances communes.

L’AFD procure une base statistique pour identifier quelle(s) tendance(s) temporelle(s) est ou sont
commune(s) a I’ensemble des séries et, éventuellement, élucider le rble de variables explicatives
dans le synchronisme des séries (Nye et coll., 2010). Elle a I’avantage de traiter des séries
temporelles relativement courtes (minimum 15 ans) tout en s’accommodant de données
manguantes pour un nombre limité de variables (Zuur et coll., 2003b). En somme I’AFD provient
de I’intégration de deux outils analytiques importants : les séries temporelles multivariées et le
modele factoriel classique, dont elle se distingue essentiellement par le fait qu’elle permet
d’analyser I’influence de facteurs communs aux variables observées (Schiltz, 2006).

L’ application de I’AFD nécessite une connaissance préalable des séries de données individuelles
pour déterminer un modele de départ de I’analyse. On peut examiner graphiquement les séries
temporelles pour déterminer a priori un certain nombre de tendances communes (1, 2, 3, etc.)
présentes dans I’ensemble des données. L’examinateur a également I’opportunité de choisir une
matrice de dispersion (des erreurs) de covariance («error covariance matrix ») diagonale ou
symétrique non diagonale. Une matrice diagonale est une matrice ou tous les éléments non
diagonaux sont nuls (= 0) et dont les éléments diagonaux, non nuls, représentent la quantité
d’information (variance) non expliquée par la combinaison des tendances communes (Erzini,
2005 ; Zuur et coll., 2007). Dans la matrice symétrique non diagonale, les éléments non
diagonaux représentent les interactions entre les séries individuelles et les valeurs de la diagonale,
information non expliquée par la combinaison des tendances communes. L’application limite le



nombre de séries pouvant étre traitées simultanément (noté également par Megrey et coll., 2009).
Le nombre de variables doit étre égal ou inférieur au nombre d’observations (années dans les
séries) pour le modéle a matrice symétrique non diagonale. Ainsi, le nombre de séries
temporelles de poissons de fond doit étre inférieur au nombre d’années. Cette contrainte ne se
rencontre pas avec le modeéle a matrice diagonale. Dans la presente étude, les deux types de
matrice de covariance des erreurs ont été considerés, méme si I’utilisation de la matrice
symétrique non diagonale nécessite le calcul d’un plus grand nombre de paramétres. L’utilisation
d’une matrice diagonale peut mener a des tendances communes qui sont reliées a deux ou trois
séries temporelles seulement (Zuur et coll., 2003a). Parmi les modeles étudiés, le choix du
modeéle optimal repose sur celui ayant la plus faible valeur du critére AIC (« Akaike’s information
criterion ») (Zuur et Pierce, 2004 ; Reed et coll., 2011). La comparaison des patrons observes
successivement pour un modeéle a 1, 2, 3, etc. tendances permet de distinguer les tendances
récurrentes entre les différents modéles. La tendance dominante est obtenue par I’analyse du
modeéle a une tendance puisque les tendances sont estimées simultanément, sans identification de
celle dominante, dans les modeles a plusieurs tendances (Zuur et coll., 2003b ; Erzini, 2005).
Dans le cas des modéles a 3 tendances apparaissant dans ce rapport, la tendance dominante a été
déterminée par le modeéle a 1 tendance. Pour les 2 autres tendances, elles ont été definies
secondaire et tertiaire en fonction du nombre de fois ou elles sont apparues durant I’analyse de 30
réplicats. Le modele a 1 tendance a été répété seulement 20 fois car la tendance dominante était le
méme systématiquement pour les 20 réplicats (moins il y a de tendances, plus le modele est
stable).

La valeur et le signe des corrélations canoniques (soit une corrélation simple [Pearson r] entre la
variable d’origine et les tendances communes) permettent d’estimer le degré de relation entre une
série temporelle et les tendances suggerées par le modele (Erzini, 2005 ; Doi, 2007 ; Chen, 2010).
Plus le coefficient de corrélation est prés de I’unité, plus forte est la relation (positive ou négative
selon le signe du coefficient) entre la variable correspondante et la tendance (Lizarraga-Cubedo et
coll., 2005 ; Kuo et Lin, 2010). Pour déterminer si une corrélation est statistiquement
significative dans cette application de I’ADF, la valeur obtenue est comparée au seuil critique
établi selon le nombre de degrés de liberté (nombre d’années de la série moins 2) pour une
probabilité de 0.05.

Les AFD ont éte réalisées sur les séries temporelles de la biomasse et de I’abondance des
poissons de fond dans les quatre régions du golfe définies pour I’étude. Le logiciel utilisé est
Brodgar version 2.6.6 en association avec le logiciel R version 2.9.1, développé par Highland
Statistics Ldt. Les séries temporelles des poissons démersaux ont été normalisées (valeurs
ramenées entre 0 et 1) et ont été traitées en tant que variables dépendantes. A cette étape-ci du
projet, des variables explicatives n’ont pas été incluses dans les analyses.

Selon les valeurs de départ de l'algorithme d’estimation des parametres du modele, il a été
observé suite a la répétition de I’analyse sur un méme ensemble de séries, que les résultats
peuvent varier aussi bien au niveau du patron (par ex. pente ascendante, descendante) des
tendances communes que de la significativité (positive, négative) des corrélations entre les
variables individuelles et les tendances. Lorsque le patron s’inverse, il en est de méme du signe
des corrélations de sorte que le message final demeure le méme (p. ex. tendance positive avec des
correélations positives pour les variables A et B et négatives pour C et D ; tendance négative avec
des corrélations négatives pour A et B et positives pour C et D). Ceci est probablement
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attribuable au fait que sont incluses dans I’analyse des especes (séries) dont la distribution des
données est quasi stationnaire ou aléatoire (sans structure nette — et/ou beaucoup de valeurs zéro).
Cette instabilité des résultats pose une difficulté pour identifier le nombre minimal de tendances
dominantes pouvant bien décrire la communauté et surtout pour identifier les variables
(composantes de I’écosysteme) qui ont le plus d’influence sur I’allure des tendances au sein de la
communauté. Afin d’améliorer la robustesse de I’AFD et la fiabilité de I’interprétation des
résultats, une fois un modele optimal obtenu (celui avec le plus faible AIC), I’estimation des
parameétres a été calculée 30 fois. Les patrons communs sont identifiés indépendamment de
I’ordre des tendances et les résultats sont ensuite présentés par tendances ascendantes ou
tendances descendantes. L’interprétation finale des résultats de I’analyse est obtenue a partir de la
synthese des 30 reprises. Ainsi, les tendances communes finales représentent la moyenne des 30
distributions obtenues. Les résultats provenant de courbes atypiques ne sont pas considérés lors
des calculs. L’intervalle de confiance a 95 % est calculé a partir des vecteurs des patrons
communs (moyenne, écart type, fréquence du patron) afin de représenter I’étendue de la
dispersion des répétitions. Pour identifier les variables (espéces de poissons) qui ont le plus
d’influence sur une tendance, nous avons calculé le nombre de fois ou la variable était
significativement corrélée positivement ou négativement a une ou l’autre des tendances par
rapport au nombre total de répétitions. Par exemple, si la variable X est significativement corrélée
a la tendance Y a chaque répétition, 30 sur 30, le taux de corrélations canoniques significatives
correspond a 100 %. Nous proposons que les espéces obtenant un taux de corrélations canoniques
significatives égal ou supérieur a 60% (par ex. 18 sur 30 répétitions) contribuent
significativement a la tendance.

2.3.2 Sélection des séries temporelles des poissons de fond

L’ensemble des données disponibles provenant des missions d’échantillonnage aux poissons de
fond a été utilisé : (1) de 1990 a 2008 pour les quatre régions et (2) de 1971 a 2008 pour le sud du
golfe.

Les donnees des poissons de fond ont été analysées distinctement au niveau de chacune des
régions quant aux valeurs relatives a I’abondance (nombre) et a la biomasse (kg) par trait de
chalut. L’AFD est limitee par le nombre de séries temporelles qui peut étre analysé
simultanément en tant que variable réponse (nombre d’années -1). Pour les quatre régions, le
nombre de poissons capturés régulierement (et identifies a I’espéce ou a des niveaux
taxonomiques supérieurs, soit environ 123, voir Annexe 2) était supérieur aux nombres d’années
de missions (19 entre 1990 et 2008 pour les 4 régions et 36 de 1971 a 2008 pour le sud du golfe).
Pour pouvoir faire les analyses, il a donc fallu faire une sélection des séries a conserver.

Comme il semble logique qu’un nombre d’occurrences minimal soit nécessaire pour definir la
tendance temporelle d’une espece, le choix de retenir ou d’enlever une espéce a été fait dans un
premier temps en considérant le nombre de valeurs nulles dans la série. Comme second critere de
sélection, nous avons utilisé les moyennes sur la série temporelle du pourcentage de contribution
de chaque espéce a I’abondance ou a la biomasse totale.

Pour le sud du golfe (région 4), les analyses ont été réalisées pour la plus longue période
d’échantillonnage (1971-2008) et pour une période commune aux autres régions (1990-2008).
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Afin de disposer d’un assemblage d’especes représentatif des changements dominants dans la
communauté, la méthode de réduction employée a nécessité la comparaison des résultats
d’analyses successives. Comme pour les trois autres régions, une premiere sélection basée
principalement sur un nombre d’occurrences minimal et une faible contribution relative annuelle
a I’abondance ou a la biomasse totale a permis d’identifier un premier groupe de poissons
susceptibles d’étre soustraits de I’analyse. La seconde étape a consisté a exécuter I’AFD en
conservant uniquement les séries temporelles des poissons de fond ayant obtenu un taux de
corrélations canoniques significatives entre la série considérée et I’une ou I’autre des tendances
supérieur a un seuil arbitraire de 50 % (soit plus de 7 corrélations significatives sur une
possibilité de 15). Des lors, les espéces de poissons ne répondant pas a ce critére ont été
successivement remplacées par d’autres especes. Les permutations successives visant a cibler les
poissons associés aux tendances du systeme ont permis de déterminer I’assemblage final.

3. RESULTATS

3.1 Estuaire maritime (Région 1)
3.1.1 Contribution relative annuelle des espéces en termes de biomasse et/ou d’abondance

Pour I’estuaire maritime, 20 especes de poissons de fond comptent pour la quasi-totalité de
I’abondance et/ou de la biomasse totale entre 1990 et 2008. Par contre, deux especes ont été
observées une année uniquement, le tricorne arctigue Gymnocanthus tricuspis et la lompénie-
serpent Lumpenus lumpretaeformis et ont éte retirées de I’analyse ; leurs contributions moyennes
en termes d’abondance et de biomasse étant trés faibles (< 0,001 %). Parmi les 18 espéces
retenues, le flétan du Groenland Reinhardtius hippoglossoides, la raie épineuse Amblyraja
radiata, la plie grise Glyptocephalus cynoglossus, la plie canadienne Hippoglossoides
platessoides et la motelle a quatre barbillons Enchelyopus cimbrius dominent le systeme en
termes de biomasse et/ou abondance relative (Tableau 1).
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Tableau 1. Moyenne des contributions relatives annuelles (%) et fréquence de capture entre 1990
et 2008 pour I’estuaire.

Moyenne des contributions Fréquence
relatives annuelles

Nombre de valeurs Nombre de valeurs

Espéce Biomasse Abondance

nulles non nulles
Agone atlantique <102 <102 16 3
Aiguillat noir 15 0,3 4 15
Chaboisseau a épines courtes <102 <102 16
Flétan atlantique 0,2 <10t 10
Flétan du Groenland 61,8 49,2 0 19
Grenadier du Grand Banc 0,4 3,0 0 19
Lompénie tachetée <103 <10t 11 8
Lompénie-serpent <10? <103 18
Merluche a longues nageoires 0,1 0,1 5 14
Merluche blanche 0,5 0,2 0 19
Molasse atlantique 0,3 6,2 0 19
Morue franche 0,6 0,2 8 11
Motelle a quatre barbillons 1,9 7,5 0 19
Myxine du nord 2,4 5,4 0 19
Plie canadienne 3,3 2,8 0 19
Plie grise 8,6 11,9 0 19
Raie a queue de velours 2,1 2,0 0 19
Raie épineuse 13,7 7,0 0 19
Sébaste 2,2 2,9 0 19
Tricorne arctique <103 <103 18 1
Autres (103) 0,3 1,2 - -

3.1.2 Séries temporelles des poissons de fond retenues pour I’analyse

La figure 5 présente les séries temporelles de la biomasse et de I’abondance pour les 18 espéces
retenues pour I’analyse de I’estuaire. Il est observé que certaines especes ont été capturées
seulement lors des relevés récents alors que d’autres especes fluctuent d’année en année.
Certaines espéces ont des séries caractérisees par un nombre important d’absences de capture
annuelle, par exemple I’agone atlantique Leptagonus decagonus, le chaboisseau a épines courtes
Myoxocephalus scorpius et la lompénie tachetée (Tableau 1). D’autres especes ont vu leur
abondance et leur biomasse augmenter, telles les flétans, la molasse atlantique Melanostigma
atlanticum et la plie canadienne, ou diminuer, le grenadier du Grand Banc Nezumia bairdii et le
sébaste au cours des années 1990 a 2008.
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3.1.3 Analyse factorielle dynamique (biomasse)
3.1.3.1 Choix du modele

Différentes configurations ont été testées afin de déterminer le modéle optimal, montrant le plus
faible AIC, pour les séries temporelles de la biomasse de poisson de fond de I’estuaire : 1)
modeles a une, deux ou trois tendances avec une matrice de dispersion diagonale ; 2) modeles a
une, deux ou trois tendances avec matrice de dispersion symétrique non diagonale. Le nombre de
séries temporelles (espéce de poissons de fond) a été fixé a 18 (nombre d’années -1) pour les
deux types de matrices puisque la matrice symétrique non diagonale est restreinte a un nombre de
séries temporelles inférieur au nombre d’années.

Le plus faible AIC (704,55) a été obtenu pour un modéle a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale (Tableau 2). C’est-a-dire que I’évolution temporelle de la biomasse de
la communauté de poissons de fond de I’estuaire peut étre résumeée par deux tendances
principales.

Tableau 2. AIC pour chaque modele d’analyse factorielle dynamique (estuaire, 1990-2008,
biomasse).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 991,63 971,05 950,68
Matrice symétrique non 712.64 70455 707,71
diagonale

3.1.3.2 Tendances des séries temporelles

Lorsque I’estimation du modele optimal était répétée, il a été observé que les représentations
graphiques étaient sujettes a de légeres variations a la fois dans I’allure des tendances que dans
leur ordre d’apparition (Tendance 1, Tendance 2). Ainsi, afin d’augmenter la fiabilité de I’analyse
et obtenir les parametres définitifs pour le modeéle optimal retenu, I’estimation du modele a été
répétée 30 fois. La figure 6 présente graphiquement les 30 résultats obtenus.
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Figure 6. Représentation graphique des 30 répétitions du modéle d’analyse factorielle
dynamique a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries
temporelles de la biomasse des poissons de fond de I’estuaire. Les tendances sont
numérotées en fonction de leur ordre d’apparition.
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— Tendancel ---— Tendance 2

Figure 6.  Suite.

L’examen des résultats pour les 30 estimations du modéle a révélé deux patrons principaux. La
premiére tendance, dite descendante, débute par une pente descendante de forte amplitude entre
1990 et 1998, suivie d’une remontée qui se termine par un plateau a partir de 2005 environ. La
deuxieme tendance récurrente, dite ascendante, montre une droite descendante de faible
amplitude entre 1990 et 1995, suivie d’une remontée importante ensuite.

Comme les deux tendances sont estimées simultanément, la tendance la plus importante dans le
systéme ne peut pas étre déterminée lors des réplications du modele. Elle est obtenue lors de
I’estimation d’un modele a une tendance. Dans notre cas, la tendance dominante de I’ensemble
des séries temporelles de la biomasse de poissons de fond de I’estuaire correspond a la tendance
ascendante.

En définitive, la représentation graphique associés aux séries temporelles de la biomasse des
poissons démersaux est obtenue en faisant la moyenne des vecteurs des tendances semblables et
consiste en une tendance dominante ascendante et une tendance secondaire descendante (Figure
7).
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Tendance dominante ascendante (-~ 1C 95 %)
——— Tendance secondaire descendante (-- IC 95 %)

TENDANCES

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
ANNEE

Figure 7. Tendance dominante ascendante et tendance secondaire descendante associeées aux
séries temporelles de la biomasse des poissons de fond pour I’estuaire.

3.1.3.3 Relation entre les espéces et le modele optimal

L’examen des valeurs moyennes sur les 30 reprises de la matrice des covariances des erreurs
révele que les valeurs de la diagonale sont relativement élevées (> 0,5), sauf pour le flétan du
Groenland (0,432) et le grenadier du Grand Banc (0,356) (Annexe 3A). Cela suggére que la
variabilité temporelle de chaque espéce prise individuellement n’est pas tres bien représentée par
les tendances communes. Par contre, la majorité (67 %, moyenne sur les 30 reprises) des valeurs
non diagonales sont relativement faibles, entre -0,2 et 0,2, ce qui indique que le modéle a deux
tendances représente bien la variabilité de I’ensemble de la communauté (Annexe 3A).

La relation de chaque espéce avec chacune des tendances, ainsi que la nature de leur association
(positive ou négative, significative ou non significative), est aussi estimée par la corrélation
canonique entre la variable et la tendance. Le seuil de significativité a été fixé a 0,468 pour un
échantillon a 16 degres de liberté (n - 2). Les résultats ont été regroupés en fonction de chaque
tendance (Tableaux 3 et 4).



Tableau 3. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modéle a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond de I’estuaire. Les coefficients en
gras sont significatifs (| r | > 0,468).

Especes
i , figone Aiguillat Chaboisseaw Flétan Flétan di Grenadier  Lompénie Metluche Mletluche Molasse Mome Motelle & Mlymine Plie Plie zrise Rae & Raie Héhaste
Replicat Tendance atlantique noir 4 épities atlanticque Groenland du Grand  tachetée &longues blanche  atlanticque franche  quatre dunord canadienne gqueue de  épineuse
couttes Bane riageoites barbillonz welours
1 2 0,362 0,340 0,307 0470 0,708 0,175 0,366 -0,140 0,268 0,024 0,063 -0044 0052 0479 0,268 0515 0401 0,139
2 2 0307 0,308 0311 0490 0,744 -0,261 0,364 0,172 0,242 0,067 -0,11% -00s8 0094 0,464 0279 0530 031 0,137
3 2 0,347 0,338 0,317 0,482 0,700 -0,130 0,376 -0,100 0,290 -0,0% -0,034 -001% 007 0494 -0.241 0535 0442 0,09
4 2 0,324 0,321 0,311 0,501 0,729 0,329 0,372 0,256 0,163 0,021 0,127 0,135 0,138 0,451 0,322 0502 0326 0224
5 2 0338 0,337 0,323 0473 0,708 -0,170 0,383 0,133 0,261 0,077 -0,071 -0046 0049 0,492 0257 0537 0430 0,120
f 1 0288 0,291 0,207 0507 0,741 0,417 0,352 -0,304 0,121 0,001 0,243 0162 0182 0416 0,343 0483 0255 0251
¥ 2 0362 0343 0,310 0490 0,706 -0,281 0,375 -0,247 0,164 0,026 0,164 -0137 0 011 0462 -0.317 0,492 0353 0,238
g 1 0,408 0,363 0,208 0,450 0667 -0,120 0,362 0,135 0,260 0,087 -0,052 -00s2 003 0,481 -0.264 0,487 0421 0,161
a 2 0,320 0,324 0,322 0481 0,726 -0,205 0,379 0,144 0,256 0,074 -0,091 0048 0068 0484 0262 0541 0408 0,119
10 1 0,306 0301 0,205 0504 0,738 -0,397 0,351 0,293 0,140 0,010 0,221 -0.153 0,170 0421 0345 0479 0261 0,250
11 2 0342 0329 0,310 0484 0,725 -0,230 0,368 0,171 0,244 0,069 -0,100 -0085 0,079 0471 -0.284 0518 0378 0,156
12 2 0416 0,356 0,286 0,444 04673 -0,101 0,345 0,109 0,293 0,109 -0,005 -00zz 001 0473 0,254 0482 0408 0,142
13 2 0,391 0348 0,202 0485 0,696 -0,204 0,357 0,271 0,151 0,024 -0,166 0152 0,128 0444 -0.334 0,440 03le 0274
14 2 0316 0310 0,305 0482 0,741 0,232 0,357 0,146 0,271 0,024 -0,059 -0034 0075 0463 -0.270 0527 0364 0,119
15 2 0,312 0,308 0,303 0499 0,743 0,332 0,359 0,238 0,190 0,038 0,172 010 013z 0,442 0,317 0503 0309 0,201
16 2 0244 0,297 0,339 0,501 0,743 -0,310 0,306 0,197 0,209 0,034 -0,170 -0.091 0,112 0471 0288 0558 0372 0,133
17 2 0,349 0321 0,293 0492 0,735 -0,300 0,349 0,229 0,199 0,042 0,149 -0102 010 0,443 -0.314 0489 031z 0z
12 2 0415 0,372 0,200 0,406 0602 0,013 0,364 0,045 0,210 0,115 0,052 -0,002 0,040 0494 0,212 0484 0490 0099
19 2 0,297 0321 0,336 0486 0,724 0,213 0,394 0,148 0,245 0,062 -0,1068 -0057 0,069 0,493 -0.260 0557 0425 0111
20 2 0,347 0,336 0,311 0498 0,704 -0,334 0,378 0,292 0,121 0,002 -0,209 0176 0,148 0,450 0,338 0483 032 0271
11 2 0,321 0,325 0,320 0488 0,728 0,241 0,379 -0,17F 0,230 0,059 0,119 -0,074 0,028 0477 0,220 0532 0327 0,150
42 2 0344 0,338 0,323 0,466 0699 0,139 0,383 0113 0,270 0,024 -0,053 -0033 0035 0,498 -0.241 0541 0450 0,105
13 1 0377 0,337 0,202 0488 0,716 0,285 0,353 0,242 0,181 0,041 0,148 0121 10,118 0,448 0319 0ATH 0324 0237
14 2 0,301 0,328 0,338 0474 0,711 0,165 0,397 0,112 0,276 0,079 0,069 -0032 0,040 0,501 -0,244 0562 0453 0,085
5 2 0,300 0320 0,332 0494 0,729 0,257 0,392 0,189 0,206 0,042 0,145 -00%0 -00% 0483 -0.278 0546 0400 0,149
16 2 0,327 0,323 0,316 0485 0,729 0,234 0,372 -0,160 0,247 40,070 -0,100 -0,057 0,078 0A7T -0.272 05312 0300 0,137
i 1 0289 0305 0318 0504 0,741 -0,345 0,375 0,247 0,170 0,022 0,193 -0 0,140 0452 0315 0519 0326 0,197
28 2 0338 0324 0,308 0480 0,729 0,214 0,364 0,153 0,258 0,079 -0,087 -0048 0071 0473 -0.271 0523 0383 0,138
19 2 0,306 0,308 0,308 0501 0,741 0,338 0,364 0,244 0,182 0,032 0,181 0117 0,13 0,445 0319 0506 0312 0204
30 2 0,282 0,208 0,312 0507 0,742 -0,381 0,369 -0.274 0,145 0,002 -0,232 0144 0,160 0,437 -0.327 0507 0208 0,220
Nombre de contribution
positive a0 30 30 30 30 1 30 ] 30 2 1 ] 1 30 ] 30 30 ]
Hotubte de conttibution 1] ] ] 5 a0 1] ] ] ] ] 1] ] ] 16 ] i 1 ]

significative positive %) 0%) %) %) 6RO W) 0w 0 0 0 @B W 0 0B W % 0% 0T W 0%
Motmbre de contribution

négative 1] ] ] ] ] 29 ] 30 ] 28 29 3n 29 ] 30 ] 1] 30
Notbre de contribution 1] a a a a 1] a a i a 1] a a a a a 1] a

significative négative (%) (0%) (0% (0%e) (0%) (%) (%) (0%) (0%) (0%) (0%%) (0%) UL B (0%) (0%) (%) Wy %)

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 6.

T¢



Tableau 4. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond de I’estuaire. Les coefficients en
gras sont significatifs (| r | > 0, 468).

Espéces
Reéplicat Tendance* Bgome Aignillat  Chaboissean d Flétan Fléitandu  Grenadier du Lowapénie hlerluche 4 Iierluche Ivlolasse  Mlorue Ilotelle & Ivlyedne Flie Plic grise Raie dcuene  Haie Sebaste
atlantique ol épines comrtes atlantique Groenland Grand Banc  tacketée  longues  blanche  atlantigque  franche uatre dunord  canadienne de velors épinense
nageoires barbillons

1 1 0,041 -0,010 -0,016 -0,263 -0,345 0,794 -0,028 0,587 0,332 -0,2m1 0,522 0,383 0,419 0,057 0,376 0,011 0393 0,489
2 1 0,003 0,015 -0,005 -0,232 -0,272 0,708 -0,017 0,605 0,403 -0,237 0,557 0418 0,431 0,089 0,357 0,047 0410 0,498
3 1 0,145 -0,086 -0,051 -0,310 0,376 0,779 -0,080 0,636 0,343 0,214 0,533 0,437 0,413 -0,006 0,421 0,017 0324 0,571
4 1 0,098 0,093 0,044 0,157 0,174 0,774 0,043 0,554 0,420 -0,239 0,536 0,379 0,419 0,170 0,208 0,113 0479 0430
5 1 0,015 0,004 -0,051 -0,283 -0,357 0,805 -0,065 0,588 0,373 -0,230 0,559 0,400 0,433 0,026 0,549 0,044 0332 0455
[ 1 0,100 0,126 0,105 -0,085 -0,064 0,734 0,115 0,547 0,468 0,248 0,518 0,382 0,412 0,244 0,267 0214 0547 0445
7 1 0,133 0,024 0,006 0,174 -0,181 0,783 0,003 0,565 0,445 0,265 0,572 0,406 0,423 0,137 0,205 0,068 0422 042
g 2 0,004 -0,021 -0,069 -0,301 -0,330 0,793 -0,086 0,559 0,288 0,197 0,535 0,365 0,394 0,010 0,372 0,071 0324 0444
9 1 0,060 0,032 -0,036 -0,259 -0,334 0,708 -0,042 0,554 0,343 0,216 0,544 0,366 0,419 0,056 0,333 0,027 0365 0413
10 2 0114 0,121 0,094 -0,091 -0,079 0,726 0,105 0,517 0,405 0,225 0,501 0,349 0,378 0,244 0,274 0,196 0550 0427
11 1 0,029 0,016 -0,032 -0,260 -0,320 0,802 -0,043 0,576 0,358 0,221 0,550 0,387 0,424 0,056 0,350 0,012 0371 0449
12 1 0,152 0,039 -0,112 -0,305 -0,443 0,741 0,113 0,420 0,185 0,154 0,476 0,243 0,358 -0,034 0,282 0,188 0231 023
13 1 0,167 0,103 -0,007 0,194 -0,247 0,772 0,000 0,499 0,355 0,221 0,529 0,330 0,403 0,118 0,272 0,012 0403 0334
14 1 0,066 0,073 0,025 -0,204 -0,270 0,779 0,030 0,532 0,346 -0,2m 0,510 0,338 0,413 0,128 0310 0,056 0451 0406
13 1 0,004 0,039 0,043 0,175 0,179 0,778 0,035 0,610 0,442 -0,249 0,543 0,429 0,427 0,153 0,346 0,135 0476 0,522
14 1 0,093 0,074 0,019 -0,185 0,214 0,786 0,019 0,559 0,405 -0,239 0,545 0,383 0421 0,138 0310 0,074 0446 0420
17 1 0,237 0,149 0,006 0,159 0,222 0,728 0,024 0,422 0,310 -0,194 0,486 0264 0,373 0,139 0,218 0,010 0406 0,239
18 1 0,128 -0,105 -0,104 -0,359 0,453 0,780 -0,139 0,617 0,312 -0,207 0,541 0,422 0,412 -0,073 0418 0111 0238 0,528
19 1 0,070 -0,029 -0,019 -0,266 -0,320 0,794 -0,038 0,624 0,382 0,226 0,548 0,428 0,429 0,052 0,388 0,026 0382 0,538
20 1 0,175 0,119 0,033 0,123 -0,101 0,758 0,036 0,547 0,474 0,277 0,565 0,402 0,414 0,183 0,264 0,117 0454 0402
21 1 0,057 0,036 -0,022 -0,243 -0,307 0,798 -0,028 0,556 0,343 0,216 0,534 0,369 0,415 0,07 0,340 0,002 0392 0425
22 1 0,049 0,012 -0,063 -0,286 0,373 0,801 -0,073 0,553 0,323 0,211 0,545 0,367 0,415 0,020 0,344 0,068 0326 0410
K] 1 0,179 0,097 -0,025 -0,207 -0,268 0,771 -0,021 0,489 0,337 0,216 0,529 0324 0,397 0,098 0,273 0,017 0377 0316
24 1 0,148 0,070 0,055 -0,256 -0,362 0,763 -0,051 0,459 0,259 0,179 0,409 0,282 0,383 0,042 0,282 0,027 0326 0224
25 1 0,032 0,033 -0,006 -0,232 -0,282 0,798 0,013 0,583 0,386 -0,230 0,550 0,395 0,428 0,091 0,542 0,033 0409 0463
26 1 0,104 0,054 -0,036 -0,242 -0,307 0,795 -0,040 0,540 0,353 -0,224 0,548 0,362 0,415 0,068 0315 0,025 0365 0,326
27 2 0,149 0,104 0,022 017 0,219 0,754 0,031 0,482 0312 0,197 0,501 0,306 0,375 0,154 0,281 0,057 0456 0,349
28 1 0,042 -0,001 0,003 -0,245 -0,304 0,792 -0,008 0,598 0,361 0,211 0,527 0,397 0,423 0,083 0,574 0,049 0421 0,508
29 1 0,147 0,117 0,038 0,152 -0,180 0,765 0,043 0,516 0,395 -0,230 0,525 0,347 0,409 0,170 0,271 0,090 0467 0,373
30 1 0,154 0,130 0,062 0,113 -0,105 0,752 0,072 0,531 0,446 0,253 0,533 0,373 0,410 0,207 0,262 0,146 0,496 0,398

Hombre de contrbution

positive 5 24 13 0 0 30 13 30 a0 0 30 30 30 27 30 19 a0 30

Mozbre de contribution 0 0 0 0 0 30 0 27 2 0 30 0 0 0 0 0 3 7

sigrificative positive (%) (0%4) (0%} (0%) (0%} (0%) (100%:) (0%) (90%:) (7H) (%) {100%:) (0%) (%) (0%) (0%} (%) (179 (23%)

Moz de contrbution

négative 5 6 17 30 30 0 17 0 0 a0 0 0 0 3 0 1 0 i

MNombre de contribution ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i}

significative négative (%) (0%4) (0%%) (0%%) (0%%) {0%%) {0%4) {034) {0) {04) {0) {03 (0%%) () {034) (0%%) {04) {04) (0%%)

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 6.
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Seulement six especes sont corrélées significativement dans plus de 60 % des répétitions a I’une
des deux tendances communes dans la communauté (Tableaux 3 et 4). La tendance dominante
ascendante est principalement attribuable au flétan du Groenland (100 %), a la raie a queue de
velours (97 %) et au flétan atlantique Hippoglossus hippoglossus (83 %), tandis que la tendance
secondaire descendante est associée au grenadier du Grand Banc (100 %), a la morue franche
(100 %), a la merluche a longues nageoires Phycis chesteri (90 %). Le sébaste, la raie épineuse et
la merluche blanche présentent a I’occasion des valeurs significatives a la tendance descendante,
tandis que la plie canadienne est plus corrélée avec la tendance dominante ascendante. Les
valeurs associées aux autres especes sont non significatives pour I’ensemble des séries
temporelles entre 1990 et 2008.

3.1.4 Analyse factorielle dynamique (abondance)

La méme méthodologie a été employée pour les séries temporelles de I’abondance des poissons
de fond. Comme pour la biomasse, le modele pour les données d’abondance obtenant I’AIC le
plus faible est celui a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale (Annexe 4). Le
patron graphique observé est sensiblement le méme : 1) une tendance ascendante marquée par
une faible declinaison (1990-1995) suivie d’une remontée importante (1995-2005), laquelle se
stabilise entre 2005 et 2008 ; et 2) une tendance descendante de 1990 a 1999 suivie d’une légeére
remontée (1999-2004) pour se stabiliser entre 2004 et 2008. Le flétan atlantique (93 %), la
molasse atlantique (93 %), la plie canadienne (90 %), le flétan du Groenland (83 %) et la raie
épineuse (67 %) ont principalement des corrélations significatives et positives avec la tendance
ascendante. La tendance descendante est attribuable positivement au grenadier du Grand Banc
(96 %), la merluche a longues nageoires (96 %), la plie grise (96 %), le sébaste (93 %) et a la
morue franche (89 %). Les résultats détaillés (figures et tableaux) de I’analyse factorielle
dynamique pour les séries d’abondance sont présentés aux annexes 4, 5, 6 et 7.

3.2 Nord-ouest du golfe (Région 2)
3.2.1 Contribution relative annuelle des espéces en termes de biomasse et/ou d’abondance

Pour le nord-ouest du golfe (région 2), 22 espéces de poissons de fond comptent pour la quasi-
totalité de I’abondance ou de la biomasse totale entre 1990 et 2008 (Tableau 5). Cependant, 12
especes dominent au niveau de la biomasse et de I’abondance : le flétan du Groenland, le sébaste,
la morue franche, I’aiguillat noir Centroscyllium fabricii, la raie épineuse, la plie canadienne, la
myxine du nord Myxine glutinosa, le grenadier du Grand Banc, la plie grise, la raie a queue de
velours, la motelle a quatre barbillons et la molasse atlantique.
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Tableau 5. Moyenne des contributions relatives annuelles (%) et fréquence de capture entre 1990
et 2008 pour le nord-ouest du golfe.

Moyenne des contributions Fréquence
relatives annuelles

Nombre de valeurs Nombre de valeurs

Espéce Biomasse Abondance nulles non nulles
Agone atlantique <102 0,1 5 14
Aiguillat noir 7,9 2,3 0 19
Chaboisseau a épines courtes <10* <10* 6 13
Flétan atlantique 1,1 <10? 3 16
Flétan du Groenland 39,8 29,0 0 19
Grenadier du Grand Banc 1,2 10,8 0 19
Lompénie tachetée <10? 0,3 3 16
Lompénie-serpent 0,1 0,9 4 15
Loup atlantique 0,1 <10? 5 14
Merluche a longues nageoires 0,2 0,2 0 19
Merluche blanche 0,7 0,3 0 19
Molasse atlantique 0,1 3,7 0 19
Morue franche 8,5 4.4 0 19
Motelle a quatre barbillons 0,7 3,9 0 19
Myxine du nord 2,3 9,5 0 19
Plie canadienne 2,7 5,2 0 19
Plie grise 1,9 3,7 0 19
Quatre-lignes atlantique <10t 0,2 8 11
Raie a queue de velours 1,7 15 0 19
Raie épineuse 4,9 2,7 0 19
Sébaste 25,6 19,7 0 19
Tricorne arctique <102 0,1 12 7
Autres (101) 0,5 1,4 - -

Afin d’obtenir un total de 18 espéces pour I’analyse factorielle dynamique, les especes agone
atlantique, tricorne arctique, chaboisseau a épines courtes et quatre-lignes atlantique
Eumesogrammus praecisus ont été retirées de I’analyse sur la base de leur contribution relative
annuelle faible a la fois a la biomasse totale qu’a I’abondance totale (Tableau 5).

3.2.2  Séries temporelles des poissons de fond retenues pour I’analyse
La figure 8 présente les distributions temporelles de la biomasse et I’abondance pour les 18

especes retenues pour I’analyse du nord-ouest du golfe. Cette région regroupe plusieurs especes
dont la distribution ne semble présenter aucune tendance sous-jacente. Ces especes sont capturées
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régulierement dans les relevés, telles que la molasse atlantique, la motelle a quatre barbillons, la
plie grise et les raies épineuse et a queue de velours, ou sporadiquement, la lompénie tachetée et
le loup atlantique Anarhichas lupus. La distribution d’autres especes croit avec les années,
notamment les flétans, ou décroit, grenadier du Grand Banc, merluche blanche et morue franche.
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3.2.3 Analyse factorielle dynamique (biomasse)
3.2.3.1 Choix du modéle

Comme pour la région 1, la meilleure estimation (AIC = 620,76) a été obtenu pour un modéle a
deux tendances communes avec matrice symétrique non diagonale (Tableau 6).

Tableau 6. AIC pour chaque modele d’analyse factorielle dynamique (nord-ouest du golfe,
1990-2008, biomasse).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 934,21 909,19 873,71
Matrice symétrique non 629,39 62076 626,89

diagonale

3.2.3.2 Tendances des séries temporelles

La méthodologie employée pour augmenter la robustesse du modéle par la synthése des résultats
de 30 itérations du modele a été appliqué au nord-ouest du golfe. La figure 9 présente les
différents patrons graphiques obtenus.



TENDANCES

Figure 9.
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Représentation graphique des 30 répétitions du modéle d’analyse factorielle
dynamique a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries
temporelles de la biomasse des poissons de fond du nord-ouest du golfe. Les
tendances sont numerotées en fonction de leur ordre d’apparition.
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Figure 9.  Suite.

Des 30 estimations du modele optimal, il se dégage deux tendances distinctes: 1) une
décroissance de la biomasse depuis une valeur élevée au début de la série pour atteindre un
minimum entre les années 1997 et 2000 suivi d’une remontée graduelle, soit une tendance
globale descendante ; et 2) une tendance ascendante caractérisée par des valeurs initiales faibles
suivie d’une croissance importante a partir du milieu des années 1990. La tendance descendante a
été observeée lors des 30 estimations, tandis que la tendance ascendante a éte observée 28 fois. La
tendance descendante correspond a la tendance dominante du modele. Les réplicats 5 et 28
présentent un patron particulier ou la tendance ascendante est inversée ; des valeurs élevées et
une légére croissance jusqu’aux années 1995-97 suivie d’une diminution réguliére jusqu’a la fin
de la série temporelle. Ces courbes atypiques n’ont pas été considérées dans la synthése des
résultats.

Les deux tendances moyennes associées au nord-ouest du golfe sont présentées a la figure 10.
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Tendance dominante descendante (--- IC 95 %)
Tendance secondaire ascendante (--- IC 95 %) . —
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Figure 10. Tendance dominante descendante et tendance secondaire ascendante associees aux
séries temporelles de la biomasse des poissons de fond pour le nord-ouest du golfe.

3.2.3.3 Relation entre les espéces et le modele optimal

Comme pour I’estuaire, la plupart des valeurs de la diagonale de la matrice des covariances des
erreurs sont élevées (> 0,5), sauf pour la lompénie-serpent (0,382), la merluche blanche (0,435) et
le fletan du Groenland (0,262) (Annexe 3B). Par contre, la majorité (60 %) des valeurs non
diagonales sont faibles, entre -0,2 et 0,2, indiquant que le modéle a deux tendances communes
représente assez bien la variabilité temporelle de I’ensemble de la communauté (Annexe 3B).

Les corrélations canoniques ont été regroupées selon la contribution de I’espéce a la tendance
dominante descendante (Tableau 7) et a la tendance secondaire ascendante (Tableau 8). Cing
especes obtiennent des corrélations significatives positives dans plus de 60 % des réplications
entre la tendance descendante du modéle : la merluche blanche (97 %), la morue franche (93 %),
le grenadier du Grand Banc (93 %), le sébaste (93 %) et la plie grise (60 %) (Tableau 7). Le
flétan du Groenland (80 %) a une forte corrélation négative a la tendance, ce qui est en accord
avec le nombre important de coefficients significatifs positifs a la tendance ascendante (100 %).
Seulement deux autres especes sont également corrélées a cette tendance de la méme facon, soit
la lompénie-serpent (100 %) et le flétan atlantique (93 %) (Tableau 8).



Tableau 7. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante descendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond du nord-ouest du golfe. Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0, 468).

Especes
Réplicat Tendance* biguillat Flitan Flétandu  Grenadier du Lormpémie Lompénie- Loup Ietluche & Derluche  Dolasse  Dlorne  Dlotell: & Mwaine Ple Pliz grize  Raiedquens  Faie Sébaste
nolr atlantique  Groenland Grand Banc  tachetée  serpent atlantigque  longues blanche atlantique  franche  quatre dunord  canadienne develowrs  épineuse
nagenires barhillons

1 2 0,344 0,342 -0,681 0,651 0,226 0375 -0,103 0,466 0,716 0,347 0614 0,074 -0,025 0,310 0,527 0,400 0441 0,567

2 2 0,406 0,229 -0,542 0,648 -0.270 0211 0,178 0,433 0,752 0,300 0,653 0063 0058 0,392 0.56% 0,484 0,552 0,505

3 2 0,259 0,385 -0,759 0,632 027 0,459 -0,008 0,467 0,629 0,382 0,557 0,054 0033 0,234 0,445 0,441 037 0,515

4 2 0,309 0,053 -0,611 0,546 0128 0141 -0,077 0325 0,664 0,282 0,578 0,057 0,140 037 0,446 0,362 0458 0,514

5 2 0,360 0,405 0,456 0,122 0,051 0,631 0,357 0,045 0,342 0,154 0,223 0,034 0,129 0,430 0,290 0,091 0414 0,24

a 2 0,426 0,154 -0,497 0,542 0,256 0158 -0,203 0411 0,765 0,274 0,638 0,056 -0.064 0,417 0.574 0,481 0,551 0,597

1 2 0334 -0.210 -0,658 0,659 0235 0259 -0,090 0,407 0,701 0,322 0602 0,067 0088 0351 0,492 0,430 0469 0,550

g 2 0314 0,372 0,716 0,544 -0,291 0419 -0,070 0,473 0,684 0,365 0,505 0,078 -0,022 0278 0,500 0,479 0,430 0,550

o 1 0,267 0,438 -0,767 0,620 -0.297 -0.507 -0nz2 0,485 0,634 0,384 0,560 0085 0,002 0215 0461 0,468 0372 0,516

10 2 0,425 -0,054 -0,366 0,603 -0.209 0,015 0212 0354 0,722 0,226 0,505 0,049 0118 0,440 0.535 0,409 0562 0,571

11 2 0,327 0,325 -0,702 0,653 -0.277 0376 -0,082 0,455 0,700 0,350 0,605 0,075 -0,037 0,303 0,507 0,473 0446 0,555

12 1 0,278 0,413 -0,767 0,628 -0.200 -0,491 -0,033 0,474 0,652 0,374 0,572 0.0s2 -0,001 0,230 0,472 0,471 0,383 0,520

13 2 0,358 -0,309 -0,673 0,639 -0.309 -0.420 0,122 0,488 0,722 0,353 0,617 0,075 0,008 0,292 0,546 0,520 0460 0,572

14 1 0374 0,239 -0,622 0,659 0258 0,265 0,135 0,426 0,740 0,313 0,627 0,065 -0,059 0,365 0,538 0,472 0409 0,575

15 1 0,400 0,199 -0,548 0,651 0,254 0,192 0,171 0,416 0,749 0,294 0,630 0,060 0,071 0,398 0,552 0,470 0,529 0,587

16 1 0,394 -0,168 -0,538 0,649 -0.242 0163 -0,165 0,402 0,743% 0,285 0,624 0059 -0.086 0,406 0,542 0,453 0,529 0,581

17 1 0,205 0,170 -0, 666 0,653 -0.217 0,229 -0,045 0,388 0,655 0,327 0,570 0,069 -0.124 0,343 0,442 0,381 0442 0,527

1% 2 0,410 0,044 0,318 0,580 0,163 0,106 -0,201 0,300 0,690 0,188 0,564 0,042 0,152 0,476 0,497 0,354 0,550 0,539

19 2 0,263 0,363 -0,770 0,637 0,275 0452 -0,0z0 0,453 0,640 0,374 0,566 0,020 0033 0,244 0,452 0,445 0383 0,515

20 1 0,272 -0.314 -0,751 0,647 0263 0309 0,024 0,439 0,547 0,366 0572 0078 -0.057 0,270 0,452 0,431 0400 0,522

21 1 0,273 0,324 -0,753 0,645 -0.260 -0.400 -0,017 0,444 0,647 0,366 0,568 0,021 -0,057 0,269 0450 0,429 030 0,521

42 1 0,448 -0.207 -0,461 0,632 -0.264 0,148 0,225 0,427 0,778 0, 266 0,641 0,057 0,050 0,424 0.59% 0,4% 0,565 0,607

23 1 0,261 -0.366 -0,779 0,636 -0.265 0452 -0,005 0,455 0,637 0,371 0,560 0082 0035 0241 0,444 0,434 037 0,509

24 1 0,27 0,363 -0,750 0,640 0,275 0,441 0,028 0,460 0,655 0,368 0,574 0,021 0,030 0254 0465 0,452 0395 0,54

25 2 0,298 0,336 -0,737 0,548 0,276 0,412 0,054 0,450 0,675 0,360 0,500 0,076 0,035 0,274 0,483 0,461 0417 0,53

26 2 0,380 -0.200 -0,536 0,544 -0.252 0171 0,141 0,426 0,717 0,306 0,607 0,067 0,093 0,394 0,515 0,442 0,519 0,582

a7 1 0,343 0,359 -0,690 0,548 -0,291 0397 -0,099 0472 0,715 0,349 0,613 0,07 -0015 0,300 0528 0,4% 0454 0,564

28 1 0,408 0,345 0,204 0,304 -0,024 0,505 0,344 0,047 0,504 -0,052 0373 0,021 0,158 0,401 0,387 0,191 0,500 0,364

a8 2 0,423 0,026 -0,362 0,601 -0.196 0,033 -0,.210 0339 0,720 0,214 0,502 0,047 0123 0,465 0,530 0,308 0560 0,564

30 2 0,242 -0.454 -0,794 0,607 0,294 -0.546 -0,004 0,475 0,610 0,387 0,543 0,054 0,012 0,184 0,440 0,440 0341 0,404

Maordbre de contribution

pogitie a0 3 4 a0 1 5 a an I 18 an 2 3 an in 30 I a0
Horbre de contribution ] ] ] 28 ] 2 a 4 29 ] 28 ] ] 2 18 12 12 8

significative positive () (0% (0% (0% (935 (0% (T4 (0% (20%) (975 (0% (935 (0% (0% (T (A05) (0% (A0 (B3R

HMowbre de contribution

négatie ] n 28 ] a8 25 el 1 ] 2 i] 4 e ] ] ] a ]
HMordbre de contribution ] ] 24 ] ] 3 a ] ] ] i] ] ] ] ] ] a ]

significative négative () (0% (0% (B0 (0% (0% (1030 (I 0w (0 (0% LA (0% (0% 0w (0% 0% 1A (0%

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 9.
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Tableau 8. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire ascendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond du nord-ouest du golfe. Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,468). Les réplicats 5 et 28 n’ont pas été considérés dans la synthése des

resultats.
Espéces
Réplicat Tendance* Liguillat Flétan Flétan du  Grenadier du Lorapénie Lompénde - Loup Merluche & DMerluche Mclasse  Dlorue  Dotelle 4 Dwiane Plie Plie grise Faie d quene  Raie Sébaste
air atlantique  Croenland Grand Banc  tachetée  serpent atlantique  longues blanche  atlantigue  franche  quatre dunord canadienne de velours épinense
nageoires barbillons

1 1 0183 0,565 0,666 0,123 0,162 0,769 0,271 -0,247 0,029 0275 -003F 0065 0,150 0,293 0,039 0,138 0,203 -0,003
2 1 0127 0,538 0,782 0,251 0,177 0,760 0,259 -0,200 0,005 0323 0141 0072 0101 0,208 -0,033 0,187 0113 0,095
3 1 0,309 0,444 0,586 0,004 0,072 0,685 0,358 0,121 0,223 0214 0120 0052 0114 0373 0,209 0,020 0338 0147
4 1 0,020 0,619 0,741 0,251 0,219 0,738 0,212 -0.344 0,136 0530 0168 007 0,140 0,200 -0,090 0,245 007 0,135
[ 1 0,091 0,554 0,309 0,304 0,200 0,756 0,248 -0.333 0,153 0348 0189 0080 0,087 0,167 -0078 0220 nosz2 0,149
7 1 0,163 0,584 0,684 0,145 0,161 0,766 0,275 -0.274 0,000 0221 0052 007 0144 027 0022 0,148 0182 0024
] 1 0,236 0,484 0,655 -0,074 0,106 0,721 0,333 0,178 0,127 0230 o0pd42 0060 0114 0,329 0,136 -0,045 0274 0075
9 2 0,271 0,527 0,469 0,071 0,099 0,703 0,283 0,138 0,225 0124 0,136 0043 0,182 0,396 0,173 -0,025 0,333 0,151
10 1 0,023 0,574 0,823 0,364 0,235 0,750 0,194 -0,378 0,250 0366 0266 0,082 0,093 0,112 -0,161 -0,289 -0014 0,222
11 1 0,201 0,542 0,654 0,101 0,144 0,758 0,278 -0,220 0,057 0261 0012 0060 0,149 0,307 0,064 0,116 0,225 0,025
12 2 0,258 0,543 0,504 0,032 0,112 0,718 0,288 -0,163 0,195 0202 o010 0049 0076 0,381 0,153 -0,042 0314 0124
13 1 0,200 0,504 0,541 -0,022 0,156 0,756 0,252 0,223 0,106 0,231 003 0059 0195 0,344 0,073 0115 0250 0055
14 2 0,151 0,568 0,716 0,120 0,173 0,773 0,259 0,274 0,034 0296 0086 0068 0,134 0,255 -0,001 -0,169 0159 0,049
15 2 0110 0,564 0,755 0,235 0,189 0,779 0,233 -0,296 0,106 0510 014 0069 0,130 0,215 -0,054 0,211 0109 0,097
14 2 0,067 0,628 0,736 0,253 0,223 0,792 -0,200 0,349 0,150 0527 017 007 0,147 0,195 0,104 0,257 0067 0,143
17 2 0,201 0,502 0,736 0,170 0,139 0,741 0,310 0,233 0,020 0292 0049 0067 0,09 0,262 0,060 0,108 01% 0,010
18 1 -0,001 0,560 0,842 0,402 0,240 0,740 0,185 0,393 0,292 037 03000 0085 0,075 0o 0,128 -0.304 -004e 0,255
1 1 0,253 0,513 0,546 0,009 0,110 0,726 0,290 0,155 0,162 0,205 0pg4 0050 0,072 0,362 0,132 -0,052 0,303 0114
20 2 0,209 0,507 0,574 -0,042 0,149 0,752 0,275 -0,235 0,106 0248 0036 0061 0,168 0,337 0,026 -0,102 0,248 0,047
21 2 0,215 0,558 0,501 -0,046 0,140 0,753 -0,269 -0,204 0,103 0239 0030 0054 0,147 0,337 0,088 -0,100 0,254 0,057
22 2 0,070 0,574 0,781 0,285 0,213 0,782 -0,203 0,325 0,170 0332 0199 0071 0,125 0,176 -0,106 0,254 0058 0,148
] 2 0,279 0,502 0,553 0,016 0,093 0,708 0,321 0,148 0,200 02100 o010 0051 0,148 0,375 0,176 -0,017 0322 0131
24 2 0,205 0,572 0,537 -0,010 0,138 0,750 0,236 0,191 0,112 0216 0044 0046 0,195 0,349 0,082 -0,109 0260 0,072
25 1 0,245 0,503 0,619 0,050 0,115 0,733 0,305 0174 0,128 0236 0045 0055 0,143 0,340 0123 -0,063 0276 0,080
26 1 0152 0414 0,846 0,304 0,136 0,686 0,310 -0,251 0,098 0328 0152 0073 00 0,166 0,002 0,132 0106 0,095
27 2 0,207 0,524 0,660 0,099 0,132 0,751 0,224 -0.206 0,061 0253 0007 0057 0,142 0,302 0,074 0,105 0,233 0034
9 1 0,009 0,594 0,310 0,360 0,243 0,768 0,176 0,324 0,263 0362 0273 0081 0,109 0,112 0178 -0.307 0022 0229
a0 1 0,277 0,508 0,491 0,060 0,090 0,700 0,305 -0,135 0,224 0,182 0,135 0049 0,175 0,393 0,179 -0,014 0,338 0,155

Horehre de contribution

positie n 28 28 & 28 28 0 ] 17 0 12 0 0 28 18 1 25 14

Hombre de contribution 0 26 28 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0

significative posittve (%) (0%) (93%:) {100%:) (0% (%) {100%:) (0% (%) (0% (0%) (0%:) (0% (0% 0% (0% (0% (0%:) (0%)

Horbre de contribution

négative 1 0 0 n 0 0 8 28 11 28 16 8 2% 0 10 7 3 14

Hombre de contribution il 0 0 il 0 0 0 0 il 0 0 0 il 0 il il il 0

significative négattve (35)  (0%) (0% (0%) (0%) (%) (0% (0% (%) (0%%) (0%:) {0%%) (0] (0%%) (0% (0%%) (0%%) (0%) (0%:)

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 9.

GE
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3.2.4 Analyse factorielle dynamique (abondance)

L’ analyse des séries temporelles d’abondance de poissons démersaux pour le nord-ouest du golfe
aboutit également a un modele a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale
représenté par une tendance a I’augmentation a compter de la fin des années 1990 et une tendance
a la diminution jusqu’a cette méme période suivie d’une remontée progressive. Les especes, qui
présentent une forte proportion de corrélations significatives a la tendance ascendante, sont le
flétan atlantique (100 %), la lompénie-serpent (100 %), le flétan du Groenland (93 %) et la raie a
queue de velours (60 %). La merluche blanche (97 %), le grenadier du Grand Banc (97 %), la
morue franche (97 %), le sébaste (93 %), la raie épineuse (87 %) et I’aiguillat noir (60 %) sont
principalement corrélés de fagon significative et positive a la tendance descendante, tandis que le
flétan du Groenland (67 %) présente davantage de valeurs significatives négatives. Le détail des
analyses (figures et tableaux) pour I’abondance peut étre trouvé aux annexes 8, 9, 10 et 11.

3.3 Nord-est du golfe (Région 3)
3.3.1 Contribution relative annuelle des especes en termes de biomasse et/ou d’abondance

La communauté de poissons démersaux de la région 3 ou nord-est du golfe est dominée par le
sébaste, la morue franche, le flétan du Groenland, la plie canadienne et le grenadier du Grand
Banc. Parmi les especes capturées frequemment dans les relevés pour cette région figurent
également I’aiguillat noir, la raie épineuse, la myxine du nord, la merluche blanche, la raie a
queue de velours et la plie grise. En tout, 22 espéces dominent en termes de contribution a la
biomasse et/ou a I’abondance (Tableau 9).

De celles-ci, quatre especes ont été retirées des analyses factorielles dynamiques, I’agone
atlantique, la lompénie-serpent, la molasse atlantique et le tricorne arctique en raison de leurs
faibles contributions relatives annuelles a la biomasse totale et/ou abondance totale (Tableau 9).
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Tableau 9. Moyenne des contributions relatives annuelles (%) et fréquence de capture entre 1990
et 2008 pour le nord-est du golfe.

Moyenne des contributions Fréquence
relatives annuelles

Nombre de valeurs Nombre de valeurs

Espéce Biomasse Abondance nulles non nulles
Agone atlantique <10* 0,1 3 16
Aiguillat noir 3,0 1,4 0 19
Chaboisseau a épines courtes 0,2 0,1 3 16
Flétan atlantique 0,5 <10t 0 19
Flétan du Groenland 10,3 6,8 0 19
Grenadier du Grand Banc 0,6 4,8 0 19
Lompénie tachetée <10? 0,4 2 17
Lompénie-serpent <10* 0,2 1 18
Loup atlantique 0,9 0,5 0 19
Merluche a longues nageoires 0,8 1,8 0 19
Merluche blanche 19 1,0 0 19
Molasse atlantique <10? 0,2 0 19
Morue franche 23,6 8,9 0 19
Motelle a quatre barbillons 0,1 0,7 0 19
Myxine du nord 0,6 2,5 0 19
Plie canadienne 55 16,1 0 19
Plie grise 1,1 2,9 0 19
Quatre-lignes atlantique 0,1 0,7 2 17
Raie a queue de velours 15 0,8 0 19
Raie épineuse 2,9 1,2 0 19
Sébaste 45,2 46,1 0 19
Tricorne arctique <10* 0,1 12 7
Autres (101) 1,0 2,6 - -

3.3.2 Séries temporelles des poissons de fond retenues pour I’analyse

La figure 11 présente les distributions temporelles de la biomasse et de I’abondance pour les 18
especes retenues pour I’analyse de la région 3. La distribution chez ces especes est
principalement tres variable, merluches, raies et plies, ou unimodale, aiguillat noir, chaboisseau a
épines courtes, lompénie tachetée, et dans de rares exceptions trés nette, telle que la croissance
observée chez les flétans.
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3.3.3 Analyse factorielle dynamique (biomasse)

3.3.3.1 Choix du modele

Au niveau des données de la biomasse de poissons de fond du nord-est du golfe, le plus faible
AIC est obtenu avec le modéle a deux tendances avec matrice symetrique non diagonale pour une

valeur de 727,71 (Tableau 10).

Tableau 10. AIC pour chaque modéle d’analyse factorielle dynamique (nord-est du golfe, 1990—
2008, biomasse).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 939,96 884,11 842,53
Matrice symétrique non 730,21 727,71 734,29

diagonale

3.3.3.2 Tendances des series temporelles

Le modele optimal a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale a éte réalisé 30 fois
(Figure 12).
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Figure 12. Représentation graphique des 30 répetitions du modele d’analyse factorielle
dynamique a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries
temporelles de la biomasse des poissons de fond du nord-est du golfe. Les tendances
sont numerotées en fonction de leur ordre d’apparition.
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Figure 12. Suite.
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Figure 12. Suite.

Deux tendances récurrentes se dégagent des 30 analyses du modele optimal. La tendance
dominante a été identifiee comme étant celle ascendante. Elle montre une courte période
décroissance entre 1990 et 1995 suivie d’une augmentation importante. La tendance secondaire,
observée dans 26 estimations, est une décroissance de la biomasse jusqu’au début des annees
2000 suivie d’une légere recrudescence. Un patron atypique a été observé a quatre reprises:
réplicats 1 (tendance 2), 3 (tendance 2), 11 (tendance 1) et 28 (tendance 1). Ce patron est
I’inverse de la tendance secondaire descendante. Ces courbes ont été exclues de la synthése des
résultats. Les deux tendances moyennes résultantes sont présentées a la figure 13.
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Tendance dominante ascendante (-~ 1C 95 %)
—— Tendance secondaire descendante (-~ 1C 95 %)

TENDANCES

—4 T T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

ANNEE

Figure 13. Tendance dominante ascendante et tendance secondaire descendante associeées aux
séries temporelles de la biomasse des poissons de fond pour le nord-est du golfe.

3.3.3.3 Relation entre les espéces et le modele optimal

Pour le nord-est du golfe, une valeur de la diagonale de la matrice des covariances des erreurs est
relativement faible (< 0,5) est observée pour le sébaste (0,336), le flétan du Groenland (0,199), le
chaboisseau a épines courtes (0,321) et pour le flétan atlantique (0,319) indiquant que le modéle a
deux tendances représente bien la variabilité temporelle de ces especes (Annexe 3C). Environ 58
% (moyenne sur les 30 répétitions) des valeurs non diagonales se situent entre -0,2 et 0,2, soit une
proportion légerement plus faible que pour les régions 1 et 2 (Annexe 3C). Une plus grande
proportion de la variabilité au sein de la communauté se trouve au niveau de quelques especes
dans le nord-est du golfe par comparaison au nord-ouest du golfe et a I’estuaire maritime.

Au cours des 30 répétitions, huit espéces ont un taux de corrélations significatives supérieur a
60 % soit a la tendance ascendante (Tableau 11), soit a celle descendante (Tableau 12). La
tendance dominante est attribuable au chaboisseau a épines courtes (100 %), au flétan atlantique
(97 %), a la lompénie tachetée (93 %), au fletan du Groenland (83 %) et a la raie épineuse
(83 %). Le sébaste (100 %), le grenadier du Grand Banc (73 %) et la merluche a longues
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nageoires (69 %) et sont corrélés significativement et positivement a la tendance secondaire
descendante alors que la corrélation est négative avec le flétan du Groenland (62 %).



Tableau 11. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond du nord-est du golfe. Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0, 468).

Espéces
Réplicat Tendance* Aignllat Chaboiszean  Flétan FlEtandu  Grenadier du Lomgpérde Lougp Ilerlucke Ivlerluche Ilorue Ivlotelle & Inlwwine Flie Flie grise Omatre-lignes Faie 3 quene Fae Sébaste
noir 4 épines atlantique  Groemdand Grand Banc  tachetée  atlantique &longues blanche  franche  guatre duncrd canadienme atlanticue develows  épinguse
conrtes nageoires harbillons

1 1 -0,086 0,646 0,769 0,213 0,187 0,502 0,258 0,177 0047 0261 0211 013 0293 0012 -0,240 0,124 0369 0,326

2 2 -0,321 0,E10 0,802 0,79 0,234 0,659 0,114 0240 0206 0222 003 0352 0024 0,206 0062 0,107 0640 0202

3 1 -0,270 0,840 0,807 0,801 0,283 0,602 0,141 0,522 0284 0148 0,004 0,433 0,028 0,124 0,044 0,071 0,50% 0265

4 1 -0,180 0,878 0,804 0,630 -0,199 0,773 0,158 02 0284 0108 -0,0100 -0410 -0,106 0,009 -0,052 -0,024 0,518 0,154

5 2 -0,202 0,733 0,737 0,631 -0,0&0 0,576 0,227 -0,019 0048 0528 0,008 -0,261 0,128 0,201 -0,031 0,157 0,500 0,069

4 1 -0,348 0,641 0,567 0,866 -0, 470 0,50% 0,079 0,49 0334 0062 017s 0,382 0126 0,254 0,268 0,130 0,570 -0,593

7 1 0,247 0,858 0,840 0,742 -0,266 0,721 0,148 -0,318 0202 0133 0028 0427 0030 0,092 0018 0,028 0,57s 0242

2 1 -0,331 0,755 0,704 0,856 -0,417 0,617 0,024 04600 03500 009 o109 0,407 0115 0,210 0.2a0 0,093 0,60% -0.49%

9 2 -0,384 0,704 0,635 0,893 -0,351 0,534 -0,050 S0.341 0 0250 0,188 0146 0,363 0026 0,273 0,182 0,213 0,630 0353

mn 1 -0,272 0,806 0,733 0,859 0,418 0,662 -0,05% 0,485 0392 0,049 0,053 -0,475 0,069 0,123 0,132 0,073 0,566  -0,43%0

11 2 -0,054 0,541 0,654 0,135 0,267 0,486 -0,312 0,283 0129 0200 0 0213 0083 0,327 -0,027 0,283 0,075 0308 0502

12 2 -0,130 0,604 0,718 0,428 0,093 0,570 0,524 0,095 -00o1 025 01400 02330 0251 0,019 0,198 0,024 0438 0283

13 2 -0,268 0,833 0,856 0,685 0,138 0,700 0,165 -0,13% 01a4 0235 003 0329 0103 0,139 -0,020 0,038 0,601  -0,060

14 1 -0,333 0,744 0,660 0,895 -0,401 0,584 0,036 0427 0324 012 0124 0418 009z 0215 0,124 0,161 0,607 -0.457

15 2 -0,311 0,814 0,789 0,807 -0,246 0,660 0,124 S0,259 0227 0209 0036 032 0,022 0,191 0065 0,112 0631 -0.217

la 1 0,320 0,791 0,778 0,734 0,152 0,633 0,159 0136 0128 0288 0034 0,310 0070 0,213 0,056 0,133 0640 0071

17 1 0,263 0,850 0,801 0,814 -0,327 0,705 0,114 0,385 0331 0,109 0,009 0450 0 -0,002 0,108 0,067 0,053 0,583% 0,335

1% 2 -0,121 0,560 0,651 0,240 0,241 0,476 -0,312 0,285 0,145 0348 -0,154 0087 -0,302 0,049 0,234 0,006 0380 0,481

19 1 -0,3248 0,To% 0,745 0,835 -0,260 0,627 0,124 W0,262 0 0216 0222 0068 -0,371 -0,007 0,210 0,090 0,152 0,636 -0.251

] 1 -0,306 0,817 0,705 0,823 -0,317 0,672 -0,087 0348 0201 0,149 0,04t -0,407 0013 0,174 0,085 0,083 0,61% -0.325

il 2 -0,386 0,714 0,682 0,825 0,196 0,540 -0,103 0147 0104 0317 012s 0,273 000z 0,314 0,122 0,228 0676 0144

2 1 -0,352 0,724 0,643 0,89¢ -0,374 0,555 0,045 0379 0281 0160 0139 0,380 0092 0,249 0,185 0,194 0,622 0414

23 2 -0,330 0,782 0,764 0,777 0,168 0,620 -0,150 S0.149 0 0132 0283 0048 0,310 0053 0,229 0,042 0,152 0,647 0,097

24 2 0,318 0,707 0,738 0,853 0,339 0,639 0,075 0,368 0293 0,150 0,0ts 0,408 0,044 0,194 0,126 0,127 0,622 0342

25 2 -0,337 0,786 0,756 0,847 -0,309 0,633 -0,069 -0,322 0 02% 0 0,183 0.0mE  -0,373 0,054 0,225 0,124 0,129 0,630  -0.320

26 2 -0,368 0,543 0,431 0,871 -, 469 0,394 0,104 0476 0313 0082 0237 -0,334 0,229 0,303 0316 0,225 0,556  -0.605

a7 1 -0,359 0,720 0,653 0,890 -0,386 0,560 0,016 -0.394 0201 0,150 0143 0,382 0105 0,257 0,200 0,177 0,625 -0.440

22 2 -0,137 0,675 0,755 0,347 0,146 0,584 0,285 0,136 0045 0300 0158 -01v 0267 0,040 -0,207 0,025 0437 0345

2 1 -0,406 0,575 0,476 0,894 0,343 0,354 0,011 0,293 0187 0252 0233 0,282 0,134 0,335 0,251 0,310 0625 0352

30 1 0,359 0,714 0641 0,893 0,395 0,553 -0,009 0405 0285 0044 0149 0,383 0115 0,238 0,208 0,179 0,622 -0.454

Morabre de contrbution

positie a 30 i 30 5 30 3 5 4 30 a2 a 14 28 22 26 30 a
Hobre de contribnition a 30 29 a3 ] 28 a0 i a a a a ] a a a 25 2

sigraficative positre (i) (0% (100%) (97 [23%) [0%) (93550 (0% 0% 0% (0% (%) (0% (0% (0% 0% (0% (83%) (1%

Hioobre de contrbntion

tégatte 30 ] a ] 23 1] 27 25 28 ] S 0 1a 2 3 4 a 24
Hombre de contribution ] ] a ] 2 1] 1] 3 ] ] a 1 ] a ] a a 4

sigrificative négative (i) (0% (0% (0% (0% N (0% (0% (10 (0% LN (0% (3% (0% (0% (0% (0% (O (138

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 12.

Ly



Tableau 12. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modéle a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond du nord-est du golfe. Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0, 468). Les réplicats 1, 3, 11 et 28 n’ont pas été considérés dans la synthése
des résultats.

Espéces
Réplicat Tendance* ignillat Chaboissean  Flétan Flétandn  Grenadier du Lorapénie Loup Ilerloche  Detloche Ivlorue Motelle & Dwdne Ple Plie grise Quatre-lignes Faie & quene  Fale Sébaste
jilalig 4 épines atlantique  Groerdand Grand Bane  tachetée  atlandique dlongues blanche  franche fuatre dunord ecanadierne atlanticgue develoms épineuss
courtes nageoites barhillons

2 1 0,103 -0,341 0,163 -0,632 0,647 0268 0,143 0,777 0,578 0,316 0,137 0470 0294 0,018 -0,280 -0,045 -0,170 0,909
4 2 0,323 0,359 -0,201 -0.846 0,471 0,196 0,030 0,444 0,282 -0,052 0272 0323 023 -0,236 -0,209 0,348 -0,440 0,600
5 1 0,189 -0,519 0,371 -0,788 0,617 0,411 -0,0%0 0,721 0,542 0,194 0,134 0498 0245 0,059 -0,257 -0,0&7 -0,339 0,828
6 2 -0,067 0,492 0,536 0,176 0,284 0,405 -0,350 0,323 0,178 0,336 0,160 0071 0517 -0,001 -0,264 0,027 0309 0,540
T 2 0,132 0,225 0,119 -0.507 0,577 0194 0,273 0,86 0,480 0,281 0163 0318 0334 -0,069 -0,324 -0,003 -0,167 0,862
3 2 0,025 0,231 0,358 0,188 0464 0218 -0,302 0,525 0327 0,330 0,212 0124 0387 -0,044 -0.326 -0,070 0,116 0,751
9 1 0,012 -0,287 -0,145 -0.474 0,629 0264 -0,181 0,801 0,608 0,416 0,068 0453 0,288 0,116 -0,238 0,082 -0,056 0,914
10 2 -0,004 0,134 0,253 -0,192 0,494 0,109 0,311 0,597 0,398 0,382 0,161 0dE0 0358 0,016 -0,303 0015 0110 0,797
12 1 0,227 0,625 -0,486 -0.854 0577 0494 0,026 0,666 0,510 0114 0121 0512 0,185 -0,087 -0.227 0,107 0426 0,742
13 1 0,125 -0,448 -0,320 -0,663 0,634 -0,381 -0,140 0,771 0,585 0,290 -0,100 0484 0,265 0,009 -0,255 0,007 -0,236 0,882
14 2 0,078 0,154 0,307 0,327 0,501 0,176 -0,264 0,547 0,342 0,283 0,244 0173 0370 -0,0E9 -0,544 -0,142 0oz 0,778
15 1 0,210 -0,044 0,166 -0,648 0,489 0,024 -0,066 0,464 0,287 0,083 -0,200 0265 0,293 -0,203 -0.321 0,365 0,187 0,665
16 2 0,266 -0,156 0,013 -0,662 0,523 0,057 0,204 0,525 0,323 0,084 0,295 0246 0,339 -0,257 -0,379 -0,251 0,287 0,145
17 2 0,191 0,057 0,089 -0.538 0,533 0,007 -0,248 0,572 0,360 0,183 027 023 0384 -0,182 0,376 0,183 0,166 0,797
12 1 0,213 0,737 -0,642 -0.833 0,531 -0,615 0,007 0,638 0,511 0,009 0051 0530 0134 0050 0,164 -0,030 0,460 0,667
19 2 0,203 -0,074 0,093 -0,580 0,537 0,007 -0,221 0,562 0,350 0,160 0,283 0245 0358 -0,194 -0,375 0,221 0,189 0,783
20 2 0,146 -0,081 0,099 -0.524 0,562 -0,021 -0,246 0,629 0,410 0,239 0,247 0275 0566 0,116 -0,364 0,145 0,129 0,835
21 1 0,146 -0,302 0,159 -0.663 0,630 0222 015 0,728 0,526 0,263 0,17 0426 0508 -0,053 -0,302 -0,100 -0,203 0,886
22 2 0,091 0,239 0,393 0,263 0,444 0,256 0,292 0,466 0,263 0,239 0,27 0094 0377 -0,130 -0.364 0,167 0047 0,708
33 1 0,176 -0,399 -0,260 -0,702 0,623 0315 0,153 0,724 0,530 0,230 0,159 0,441 -0,289 -0,070 -0,297 -0,072 0,273 0,866
24 1 0,146 0,033 0,203 -0,467 0,534 0,089 -0,240 0,570 0,359 0,223 0,27 0224 0568 0,138 0,370 -0,138 0,079 0,795
25 1 0,193 0,029 0,276 -0,492 0,472 0,170 0,212 0,458 0,256 0,123 0,324 0,161 0,358 0,219 0,333 -0,200 0,117 0,6%
26 1 -0,087 0,509 0,612 0,139 0,209 0,443 -0,303 0,341 0,187 0,348 0,17 0038 0321 0,025 -0,259 -0,030 0332 0,550
D 2 0,083 0,212 0,347 -0,262 0,462 0,221 -0,301 0,495 0,204 0,262 0,25 0111 0,375 0,115 0,338 -0,132 0047 0,736
20 2 0,070 0,353 0,441 -0,102 0,375 0,330 -0,344 0,383 0,200 0,240 0,257 0005 0387 0,138 -0,353 -0,109 0,116 0,636
30 2 0,086 0,259 0,426 -0,268 0,438 0,283 0,272 0,454 0,255 0,233 0,281 0094 0371 0,127 -0,359 -0,191 0,060 0,695

HNorabre de contribution

positive 23 11 15 2 26 14 1 26 26 25 ] 23 0 5 ] 4 9 26

Hordbee de contribution 0 2 2 ] 19 il 0 18 9 0 ] 5 0 0 ] il 0 26

significative positive (%) (%) (&%) (&%) (0% (T3%) (0%%) () (69%) (359 () (o) (19%) () (0%%) (0% (0%%) (%) (100%)

HNorabre de contribution

négative 3 15 11 24 0 12 25 ] il 1 26 3 26 21 26 2 17 0

Norabre de contribution 0 3 2 16 0 2 0 ] ] i ] 0 i 0 il il 0 0

significative négative (%) o) (12%) (3% (62%) ] (8%) () (0 (0%) () o) (0%) () (0%%) (0 (0%) (0% (0%

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 12.

£1%
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3.3.4 Analyse factorielle dynamique (abondance)

Les mémes analyses ont été effectuées sur les séries temporelles d’abondance pour le nord-est du
golfe. Le systéeme est le mieux décrit par un modéle a deux tendances avec matrice symétrique
non diagonale ou la tendance dominante correspond a une ascension progressive accompagnée
d’une diminution. Le flétan atlantiqgue (100 %), le chaboisseau a épines courtes (93 %), la
lompénie tachetée (83 %) et le flétan du Groenland (69 %) participent de fagcon significative et
positive a la tendance dominante ascendante. Seulement deux especes sont corrélées
significativement et positivement a la tendance secondaire descendante, le sébaste (90 %) et la
morue franche (65 %). Le détail des analyses (figures et tableaux) pour I’abondance peut étre
trouvé aux annexes 12, 13, 14 et 15.

3.4 Sud du golfe (Région 4), 1971-2008

La région du sud du golfe du Saint-Laurent dispose de séries temporelles plus longues pour les
poissons de fond, totalisant 37 années d’échantillonnage de 1971 a 2008. L’année 2003 est exclue
car un autre navire, le NGCC Wilfred Templeman, a été utilisé pour le relevé et les facteurs de
conversion pour la capturabilité relative de ce navire avec le navire habituel utilisé n’ont pas été
mesurés.

3.4.1 Contribution relative annuelle des espéces en termes de biomasse et/ou d’abondance

Sur les 40 especes généralement observées, les espéces dominantes du systéme sont la morue
franche, la plie canadienne, la plie rouge Pseudopleuronectes americanus, la limande a queue
jaune Limanda ferruginea et la merluche blanche (Tableau 13). Quatre especes ont été retirées de
I’analyse en raison du nombre élevé de valeurs nulles et/ou de leurs contributions annuelles
relatives faibles a la biomasse totale et/ou a I’abondance totale (aiguillat noir, cotte polaire
Cottunculus microps, merluche a longues nageoires et stichée arctique Stichaeus punctatus).
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Tableau 13. Moyenne des contributions relatives annuelles (%) et frequence de capture entre
1971 et 2008 pour le sud du golfe.

Moyenne des contributions Fréquence
relatives annuelles

Nombre de valeurs Nombre de valeurs

Espéce Biomasse Abondance nulles non nulles
Agone atlantique <10t 0,1 13 24
Aiglefin 0,2 0,1 2 35
Aiguillat noir <10? <10°® 35 2
Chaboisseau a dix-huit épines 0,5 1,0 0 37
Chaboisseau a épines courtes 0,1 <10* 4 33
Chaboisseau arctique <103 <10? 32

Cotte polaire <103 <102 29

Faux-trigle armé <10t 0,2 3 34
Flétan atlantique 0,6 <10* 17 20
Flétan du Groenland 0,2 0,2 1 36
Grenadier du Grand Banc <103 <10? 25 12
Hamecon neigeux <10? <10* 11 26
Hémitriptére atlantique 0,2 0,1 0 37
Icéle spatulée <102 <10* 21 16
Limaces <10* <10* 7 30
Limande a queue jaune 2,4 4,6 0 37
Lompénie tachetée <10* 1,4 15 22
Lompénie-serpent <10? 0,1 1 36
Loquette d’Amérique 0,1 <10* 1 36
Loup atlantique <10t <10t 2 35
Lycodes 0,7 0,5 0 37
Merluche a longues nageoires <103 <10°® 33 4
Merluche blanche 2,0 0,9 0 37
Molasse atlantique <103 <10* 23 14
Morue franche 55,7 25,0 0 37
Morue ogac 0,1 0,1 1 36
Motelle a quatre barbillons <10? <10t 11 26
Myxine du nord <103 <102 18 19
Plie canadienne 28,6 53,8 0 37
Plie grise 0,5 0,4 0 37
Plie rouge 6,8 10,2 0 37
Poisson-alligator atlantique <10? 0,2 3 34
Raie a queue de velours <10* <10* 2 35
Raie épineuse 0,6 0,3 0 37
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Tableau 13. Suite.

Moyenne des contributions Fréquence
relatives annuelles

Nombre de valeurs Nombre de valeurs

Espéce Biomasse Abondance nulles non nulles
Raie tachetée 0,1 <10t 0 37
Sébaste 0,4 0,6 0 37
Stichée arctique <10* <10* 28 9
Tanche-tautogue <10? 0,1 5 32
Turbot de sable <10? 0,1 5 32
Unernak caméléon <10 <10? 19 18
Autres (32) <10? 0,3

3.4.2 Séries temporelles des poissons de fond retenues pour I’analyse

La figure 14 présente les distributions temporelles de la biomasse et de I’abondance pour les 36
especes retenues pour I’analyse du sud du golfe. Chez plusieurs espéces, les relevés annuels de la
biomasse et de I’abondance suggerent que la fin des années 1980 et le début des années 1990
marquent un point tournant. Certaines espéces ont vu leurs effectifs diminuer considérablement
au cours de cette période, telles que I’aiglefin Melanogrammus aeglefinus et la morue franche,
alors que d’autres ont pris de I’importance dans les relevés seulement apres 1990, telles que les
flétans, la motelle a quatre barbillons et la myxine du nord. Des distributions plus linéaires sont
également observeées, lesquelles tendent soit & I’augmentation, 1’agone atlantique et le poisson-
alligator atlantique Aspidophoroides monopterygius, ou a la diminution, raies épineuse et
tachetée Leucoraja ocellata. Plusieurs espéces conservent une présence constante, mais une
distribution trés variable qui ne révéle aucune tendance, c’est le cas de la limande a queue jaune,
la plie grise, la plie rouge et le turbot de sable Scophthalmus aquosus.
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3.4.3 Analyse factorielle dynamique (biomasse)
3.4.3.1 Choix du modéle

Pour les séries temporelles des poissons de fond récoltés entre 1971 et 2008, I’AlC le plus faible
obtenu pour différents modéles d’analyse factorielle dynamique est de 3234,86 et correspond au
modele a trois tendances avec matrice symétrique non diagonale (Tableau 14).

Tableau 14. AIC pour chaque modele d’analyse factorielle dynamique (sud du golfe, 1971—
2008, biomasse).

Matrice de dispersion Nombre de tendances

1 2 3
Matrice diagonale 3421,35 3354,77 3294,64
Matrice symétrigue non 326498 3244,80 3234.86
diagonale

3.4.3.2 Tendances des séries temporelles

L’analyse du modele a trois tendances avec matrice symétrique non diagonale a été exécutée 30
fois. Le plus grand nombre d’especes incluses dans I’ensemble de départ pourrait expliquer le
plus grand nombre de tendances communes nécessaire pour représenter I’évolution de cette
communauté. Cependant, nous observons également une variabilité plus élevé dans les patrons
obtenus lors des répétitions de I’estimation du modele (Figure 15).
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Figure 15. Représentation graphique des 30 répetitions du modele d’analyse factorielle
dynamique a trois tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries
temporelles de la biomasse des poissons de fond du sud du golfe. Les tendances sont
numérotées en fonction de leur ordre d’apparition.
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Figure 15. Suite.

Trois tendances communes ont été observées plus fréquemment lors des répétitions de
I’estimation du modele. Selon I’estimation du modéle a une tendance, la tendance dominante est
une courbe ou la biomasse croit graduellement entre 1971 et 2008, avec une accélération de la
croissance a partir de 1995. Les deux autres tendances se définissent par une croissance initiale et
I’atteinte d’un sommet soit avant 1990 (tendance secondaire) ou apres 1990 (tendance tertiaire),
suivie d’une décroissance. La tendance ascendante dominante a été observée 25 fois, la tendance
secondaire (atteinte d’une valeur maximale avant 1990) 20 fois et la tendance tertiaire (atteinte
d’une valeur maximale apres 1990) 15 fois. La figure 16 présente les trois tendances moyennes
résultantes.



62

6 -
4
2 -
)
LL
@)
Z
< 0
a
Z
L
|_
-2
4 _
Tendance dominante (-~ 1C 95 %)
— Tendance secondaire (-~ IC 95 %)
Tendance tertiaire (- 1C 95 %)
-6 T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

ANNEE

Figure 16. Les trois principales tendances associées aux séries temporelles de la biomasse des
poissons de fond pour le sud du golfe.

3.4.3.3 Relation entre les espéces et le modele optimal

Pour le sud du golfe, une majorité (24 sur 36) des valeurs de la diagonale de la matrice des
covariances des erreurs sont inférieures a 0,5, et en moyenne 92 % des valeurs non diagonales
sont comprises entre -0,2 et 0,2 (Annexe 3D). Ces résultats montrent que le modeéle a trois
tendances communes représente bien la variabilité temporelle de la majorité des especes et la
variabilité commune de cette communauté de poissons de fond.

Un total de 13 espéces présentent des corrélations significatives positives a la tendance
dominante ascendante dans plus de 60 % des réplicats, soit I’agone atlantique (100 %), le
chaboisseau a épines courtes (100 %), la lompénie tachetée (100 %), la myxine du nord (96 %),
le poisson-alligator atlantique (96 %), le flétan du Groenland (92 %), la lompénie-serpent (92 %),
les limaces Liparis spp. (92 %), la tanche-tautogue Tautogolabrus adspersus (92 %), I’icéle
spatulée Icelus spatula (88 %), I’unernak cameléon Gymnelus viridis (80 %), la motelle a quatre
barbillons (72 %) et I’hamecgon neigeux Artediellus uncinatus (76 %) (Tableau 15). La tendance
dominante a la particularité d’étre caractérisée également par un groupe d’especes dont le nombre



63

de corrélations significatives négatives est important. Parmi ces espéces figurent la raie épineuse
(96 %), les lycodes Lycodes spp. (92 %), la plie canadienne (88 %), la raie tachetée (88 %), la
plie rouge (80 %), I’hémitriptere atlantique Hemitripterus americanus (80 %) et la merluche
blanche (80 %) (Tableau 15).

La tendance secondaire décrivant un patron ascendant jusqu’a I’atteinte d’un maximum avant
1990 suivie d’une décroissance est associée positivement a la morue franche (100 %), Iaiglefin
(95 %), la limande a queue jaune (85 %), le loup atlantique (80 %) et le turbot de sable (75 %) et
négativement a la lompeénie tachetée (65 %) (Tableau 16).

Finalement, la troisieme tendance observée situant le maximum aprés 1990 est correlée
significativement de facon positive a la motelle a quatre barbillons (100 %), au faux-trigle armé
(100 %), a I'unernak caméléon (73 %), au chaboisseau arctique Myoxocephalus scorpioides
(67 %), aux limaces (60 %) et a la lompénie-serpent (60 %). Les espéces ayant une relation
négative avec cette tendance sont I’hémitriptére atlantique (87 %), la raie tachetée (73 %), la
morue franche (60 %) et la plie canadienne (60 %) (Tableau 17).



Tableau 15. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modele a trois tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond du sud du golfe (1971-2008). Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,329). Les réplicats 5, 8, 9, 15 et 16 n’ont pas été considérés dans la synthése
des résultats.

Espéces
Réplicat Tendance* bgone  higlefin Chaboissean Chaboissean Chaboissean Famx-trigle FlEtan Flétan du  Grenadier du Hareegon Hérmitrptére Icéle Lirnaces Limande & Lompérnds Lompénie- Loguette  Loup
atlanticue 4 dix-hot 4 épires arctigue armg atlantigue Groenland Grand Banc  neigneux  atlantique  spatulée quene jaune tachetée serpent  dAreérique atlanticue
épines courtes

1 1 087e 0,190 0,244 0,797 0,226 0,294 0,278 0,610 -0,081 0,408 -0,654 0,457 0,780 0,101 0,746 0,589 -0,355 -0,191
2 1 0772 0113 -0,308 0,828 -0,159 -0,204 0,458 0,443 0,074 0,191 -0,20% 0530 0,552 -0,050 0,808 0,467 0,263 -0,352
3 3 0840  -0,081 -0,405 0,863 -0,093 -0,0%4 0,313 0,559 -0,033 0,206 -0,414 0,569 0,627 0,037 0,824 0,560 0,258 0,218
4 1 0,804 0,096 -0,303 0,875 -0,068 0,028 0,3% 0,576 0,009 0,422 -0,527 0,543 0,680 -0,0148 0,837 0,571 -0,307 -0,235
] 3 0804 0,279 0,211 0,740 0,272 0,454 0,287 0,518 -0,104 0,481 -0,729 0,454 0,867 0,039 0,595 0,655 -0,383 -0,159
7 3 0,657  -0,104 -0,357 0,756 -0,120 0,313 0,382 0,342 -0,130 0,040 0,168 0518 0,479 0,034 0,719 0,307 0,213 -0,336
10 1 g0l 0,141 -0,290 0,846 0,097 0,135 0,350 0,631 -0,058 0,335 -0,525 0,521 0,713 -0,089 0,863 0,667 -0,299 0,277
1 1 0876  -0,062 -0,292 0,752 0,125 0,305 0,381 0,511 0,083 0,509 -0,669 0431 0,777 0,024 0,665 0,553 0,318 -0,032
12 1 0800 0,234 -0,207 0,811 0,194 0,284 0,253 0,546 -0,147 0,334 0,624 0,492 0,755 -0,040 0,821 0,715 -0,357 -0,294
13 1 0652 0,156 -0,301 0,738 -0,259 -0,257 0,311 0,590 0,177 0,371 0,288 0,307 0,303 0,070 0,687 0,404 0,155 0,125
14 1 0,776 -0,051 -0,294 0,761 0,149 0,136 0,277 0,554 -0,003 0,398 0,563 0403 0,671 0,284 0,638 0,592 0,313 -0,099
17 1 0,738 0011 -0,259 0,637 0,254 0,346 0,195 0,554 0,093 0,543 -0,648 0319 0,671 0,258 0,524 0,577 0,278 0,060
18 1 0922 0,284 -0,189 0,771 0,194 0,415 0,352 0,508 -0,072 0,514 -0,729 0,485 0,869 -0,060 0,741 0,529 -0,400 -0,202
19 3 0613 0,049 -0,416 0,691 0,172 0,316 0,394 0,235 -0,031 0,024 -0,142 0,505 0,49 0,070 0,624 0,320 0,165 -0,207
20 1 0,782 -0,459 -0,031 0,662 0,261 0,408 0,194 0,553 -0,260 0,222 0,594 0422 0,699 -0,218 0,747 0,674 -0,368 -0,406
21 1 0,747 0033 -0,270 0,699 0,161 0,215 0,250 0,592 0,094 0,515 -0,602 0328 0,617 0,287 0,575 0,564 0,272 0,009
2 1 0,807 0,044 -0,361 0,835 0,029 0,154 0,363 0,580 0,030 0,464 -0,582 0,498 0,754 0,082 0,768 0,615 -0,307 0,123
23 1 0767 0,071 -0,389 0,809 -0,040 -0,005 0,317 0,574 0,064 0,350 -0,412 0,460 0,556 0,203 0,714 0,533 -0,231 0,111
24 1 0875 0,060 -0,354 0,873 -0,021 -0,012 0,378 0,575 -0,003 0,362 -0,478 0,530 0,672 0,055 0,823 0,592 -0,290 0,218
25 3 oo08 0,179 0,273 0,783 0,187 0,356 0,312 0,571 -0,027 0,520 -0,6% 0466 0,819 0,048 0,729 0,539 -0,348 -0,120
26 1 0932  -0,368 0,194 0,824 0,129 0,301 0,422 0,464 -0,168 0,395 -0,651 0541 0,872 0,114 0,814 0,618 -0,412 -0,330
27 1 0606 0278 0,315 0,552 -0,031 0,054 0,242 0,465 0,329 0,637 0,470 0,274 0,431 0,230 0,423 0,349 0,148 0,210
28 1 0342 0,089 0215 0,495 -0,312 -0,502 0,368 0114 -0,149 -0,194 0,137 0,366 0,160 -0,132 0,522 0,140 -0,091 -0,403
29 1 0,8% 0,223 0,226 0,857 0,095 0,168 0,366 0,578 -0,098 0,393 0,612 0,497 0,752 0,085 0,798 0,541 0,372 0,273
30 3 0915 0215 -0,309 0.845 -0,003 0,155 0,392 0,469 -0,063 0,453 -0,392 0,561 0,792 0,020 0,783 0,555 -0,346 -0,205

Horabre de contribution

positive 25 i 0 5 14 17 5 23 g 24 1 23 25 17 23 23 0 3

Morabre de contribution 25 0 0 5 0 5 13 3 1 19 0 2 ] ] 23 23 0 0

significative positee (33 (100%) (0% (%) (100%:) (%) (20%) (52%) {92%) (43) (76%:) (0% (B8%) (929 (0%%) (100%)  (92%) (0% (0%

Horabre de contribution

négative 0 19 23 ] 11 g ] ] 17 1 24 il 0 g il 0 23 22

Morabre de contribution 0 2 i ] 0 1 ] ] 0 0 20 ] 0 ] ] 0 9 5

significative négative (%) () (8% (24%.) (0%%) (%) [CA] (0% {0y (0%%) (0% (B0%.) (%) (0% (0%%) (0% {UEA] (36%.) (20%)

* Numéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 15.
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Tableau 15. Suite.

Especes
Réplicat Tendance* Lycodes Ilerluche DNlolasse Dlome Dloree  Dvotelle & Ivlyadne Plie Flie grise Plie rouge Poisson  PFaied  Raie Faie Sébaste Tanche- Twbot  Unemmak
blanche  atlanticue franche ogac uatre dunord  canadienne allizator-  ouene de épinense tachetée tantogue de sable  caméléon
harbillons atlantigue  welours

1 1 -0,448  -0,565 0,443 -0,411 -00%4 0561 0,522 -0,693 0234 0,538 0,780 0272 -0,83 0,775 0233 0,482 0,055 0,712
2 1 -0.454 0,330 0158 0249 0173 0089 0480 -0,343 009z 0,283 0,560  -0320 -0,572 0376 0227 0488 0184 0,340
3 3 -0,530 0,435 0,258 0,257 0298 0243 0,462 -0,631 0,247 0422 0,608  -0,350 0,699 .0,601 0,185 0,559 0,139 0,406
4 1 0,475 0,455 025 0,347 0282 0355 0,533 -0,625 0,213 -0, 466 0675 0301 -0,744 0666 0,143 0542 0,137 0,453
& 3 -0.364  -0,606 0,410 -0,531 -0,020 0619 0460 -0,732 02m 0585 0,784 0,198 -0,7%¢ .00832 0,170 0462 0,025 0,707
1 3 0,425 0251 0106 -0.121 0106 0,059 0,367 0,229 0142 0,172 0458  -0,355 -0,4% 0245 0239 0450 0156 0248
10 1 -0,600 0,556 0,408 0456 0230 0445 0,500 -0,728 0,143 0,509 0,728 0262 0,721 0698 0250 0542 0104 0,655
11 1 -0.356  -0,483 0282 0325 0283 0607 0521 -0,740 -0.357 0,500 0,755 0213 -0,804 -0818 0040 0432 0,025 0,557
12 1 -0.509 0,618 0478 -05% -0,102 0497 0518 -0,706 0106 0,528 0,740 0245 0,755 0744 06 0,534 0039 0,716
13 1 0420 02N 0,165 0,004 0,309 0,192 0,507 -0,460 0,123 0,326 0460 0302 -0,603 0444 0031 0442 0113 0,217
14 1 -0,357 0414 0,341 0144 0080 0474 0,480 -0,545 0314 0,451 0,716 -0,3¥ -0,856 0660 0,183 0,412 0,149 0,572
17 1 -0.334 0,451 0386 -0.120 0183 0,673 0467 -0,730 0373 0,556 0,718 0230 -0,840 -0.807 0021 0,357 0,199 0,625
18 1 -0,353 0,603 0,340 0,600 0139 058 0,481 -0,710 0,218 0,500 0,762 0,128 -0,762 -0815 0,151 0,483 0061 0,642
19 3 -0,417 0,190 opte 0010 0085 -0,020 0,334 0276 0,313 0,187 0428  -0354 -0,4%3F 0272 0201 03%  -0,107 0,179
20 1 -0.424 0,643 0,500 -0.764 0,039 0451 0,431 0,576 0,096 -0.465 0645  -0,123  -0,52 0630 0313 0473 0132 0,731
21 1 -0,346  -0,398 0,353 -0.107 0182 0,582 0,506 -0,648 -0.340 0,504 0,712 027 0,855 0,743 0090 0,374 0,178 0,570
Py 1 -0,480 0,500 0326 03001 027 0504 0,552 -0,744 0327 0,547 0,744 0302 -0,820 0,767 0,060 0497 0,003 0,579
3 1 0476 0,345 0263 -0,052 0263 0325 0512 -0,570 0305 0,403 0,633  -0366 -0,773 0582 0154 0463 0,026 0,429
24 1 -0511 0444 0295 D260 0249 0,349 0,543 -0,612 0238 0450 0,695  -0,331 -0,763 -0,634 0,194 0528 0071 0505
25 3 -0,418 0574 0377 0451 0210 0601 0,505 -0,788 0,208 0,500 0771 0227  -0,814 0845 0,139 0484 0,001 0,647
26 1 -0,375 0,585 030 -0,63%0 0071 043 0476 -0,585 0,152 0,508 0,747 0213 0,705 0697 0221 051F 0,136 0,608
21 1 0272 0231 0,155  00% 0454 0531 0435 -0,667 0,415 -0,481 0,534 0202 -0,69% -0677 0,132 0300 0,108 0,285
28 1 -0,2%% 0,037 0,069 0050 0,052 -0,359 0,232 0,133 0,090 0,083 0,158 0240 0,107 0,148 0234 0284 0,263 0,014
29 1 -0,401  -0,501 0,35 -0,386 -0052 0430 0,523 -0,543 0,183 -0,465 0,750 029  -0,815 0676 0215 0504 0016 0,606
30 3 -0.376  -0,487 0236  -0,401 0200 0370 0,443 0,617 -0.289 0,488 0,705 -0268 0,746 0,600 0122 0,527 01185 0,466

Hombre de contribaution

positive 1] 1] 24 1 1 22 5 1 2 1 25 0 1] 1 1 25 Q 24

Mormbre de contribation 0 0 11 0 0 18 24 0 1] 1] 24 0 0 0 0 23 1] 20

significative posittve (%) (0% (0% 43y (0% (0% (T2 (96%) (0% (%) (0% (9E%) (0% (0% D%y (0% (92%) (%) {805

Hombre de contribation

négative 25 25 1 24 24 3 1] 24 23 24 0 25 25 24 24 0 16 1

Morabre de contribution 23 20 0 11 2 1 ] 22 4 20 0 3] 24 22 ] 0 0 ]

significative négatve (3% (P2%)  (80%) () {4y (8% (4% (0% (B8] (16%)  (80%) (0% (2diny () (B (0% (0% (0%eh (0%

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 15.
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Tableau 16. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire, décrivant un patron ascendant jusqu’a I’atteinte d’un

maximum avant 1990 suivi d’une décroissance, du modéle a trois tendances avec matrice symétrique non diagonale et les
séries temporelles de la biomasse des poissons de fond du sud du golfe (1971-2008). Les coefficients en gras sont
significatifs (| r | > 0,329). Les réplicats 4, 7, 10, 12, 15, 18, 24, 25, 28 et 29 n’ont pas été considérés dans la synthese des
résultats.

Espéces
L. Bgome  Aiglefin Chaboissean Chaboissean  Chaboissesn  Fawe-trigle Flétan Flétandu  Grrenadier du Hammegon Heémitriptére Inéle Lirnaces Limande & Lompénie Lompénie- Locuette  Loup
Réplicat Tendance* atlarticque 4 dix-huit 4 épines arctigue arrné atlantique Groenland Grand Bane neigneux  atlantique  spatulée quene jaune tachetée  serpent  d'Amérigue atlantigue
épines courtes
1 2 0,180 0,470 0,076 0,175 -0,007 0,012 0105 0054 0,404 0,381 -0,073 0212 0,155 0,523 -0,386 0,177 0,096 0,530
2 2 0,214 0,534 -0,0g6 -0,196 -0,087 0,187 -0,091 -0,110 0,396 0,228 0,088 0,221 0,268 0,551 -0,409 -0,231 0,136 0,475
3 1 0,044 0,372 -0,093 -0,025 0,103 0,055 -0,041 0,026 0,311 0,358 0,126 0,144 0,023 0,593 -0,265 0,036 -0,004 0,429
5 1 0,335 0,328 0,066 -0,357 0,163 0,176 0236 0,145 0,286 0,262 -0,072 -0,338 0,195 0,541 -0,554 0,206 0,088 0,513
6 1 0211 0473 -0,334 0,351 0,294 -0,441 0,168 0,260 0,353 0,284 0,023 014z 0,048 0,357 0,204 0,062 0,050 0,206
8 1 0,180 0,507 -0,198 -0,193 0,243 0521 0,220 -0,311 0,376 0,063 0,370 -0,047 0,218 -0,193 0174 0,355 0,254 0,261
9 2 -0,598 0,614 -0,035 -0,523 -0,200 0,318 0132 0,399 0,435 0,043 0,421 0,362 0,570 0,310 -0,649 -0,540 0,328 0,528
11 3 0283 0,478 0,111 0,215 0,135 -0,021 -0212 0004 0,263 0,072 0,082 0,254 0,234 0,579 -0,389 -0,095 0,153 0,442
13 2 0,288 0,461 0,007 -0,333 0,134 0,170 0232 0062 0,404 0,347 -0,071 -0315 0,212 0,454 -0,498 0,178 0,136 0,578
14 2 -0,666 0,472 0,039 -0,521 0,116 -0,358 02200 0,376 0,252 -0,166 0,452 -0,3% 0,603 0,462 -0,667 -0,479 0,283 0,395
16 1 0,017 0,347 0,196 0,067 0,068 0,115 0,012 0,047 0,203 0,179 -0,070 -0,073 0021 0,635 0,166 0,008 0,008 0,327
17 2 -0,470 0,631 -0,016 -0,381 0,191 -0,330 -00ss 0,504 0,478 0,127 0,314 0,295 0,468 0,342 -0,535 -0,439 0,242 0,467
19 2 0,323 0,581 -0,079 0,273 0,001 0,116 0146 0,114 0,429 0,231 0,093 -0,271 0,288 0,527 -0471 -0,237 0,170 0,536
| 2 0113 0,332 -0,012 -0,097 0316 0,146 0,243 0,160 0,159 0,131 -0,146 -0,189 0032 0,519 -0,246 0,125 0,013 0322
21 2 0,696 0,541 0,044 0,572 -0,101 -0,302 0277 0,325 0,334 -0,089 0,427 0448 0,652 0,450 -0,712 -0,485 0,314 0,481
) 3 0276 0,341 -0,035 0,219 0,081 -0,044 0112 0161 0221 0,144 0,013 0248 0,159 0,615 -0,448 -0,189 0,064 0,411
2 2 -0,380 0,444 0,019 -0,372 0,047 0,024 0,170 0,203 0,361 0,252 0,041 0,330 0281 0,526 -0,574 0,203 0,139 0,540
26 2 0,155 0,349 0,179 0,093 0,264 0,249 -0,102 0,234 0,208 0,431 -0,330 0042 0,196 0,49 -0,084 0,194 -0,030 0,435
g 2 -0,795 0,491 0,123 -0,635 0,237 -0,424 0276 0,3% 0,299 -0,197 0,558 0464 0,798 0,317 -0,727 -0,586 0,349 0,384
30 1 -0,082 0,564 0,137 -0,094 0,008 0,007 -0,020 0,019 0,488 0,448 -0,104 0,166 0,083 0,443 -0,290 0,117 0,050 0,536
MNorrbze de contrfbution
positive 2 20 & 3 11 2 2 i a 17 12 1 3 19 1 4 12 a
Motrhre de contribution 0 19 0 1 0 0 0 0 1 3 5 0 0 17 0 0 1 16
significative positive (%) (0% (95 (0%) (5% (0%) (%) (%) (%) (55%) (25%) (25%) (0% (0% (85%) (0%) (0% (5% (80%)
Morehre de contribation
négative 12 0 14 17 9 12 12 14 0 3 3 19 17 1 19 16 2 0
Norrhre de contribution 7 0 1 8 0 4 0 3 0 0 1 & 5 0 13 ] 0 i}
significative négative (%) (35 (0% (3%0) (40%%) (0%} (20%) (0%} (15%) (%) (0%%) (3%) (30%)  (23%) (%) (65%%) (30%) (0%} (%)

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 15.
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Tableau 16. Suite.

Espéces
- Lycodes  Dlerluche Molasse Dlome IMome Dotelld Mywdne Plie Plie grise Plie rouge Poisson  Faied  Baie Raie Sébaste Tanche- Twhot Unermak
Reéplicat Tendance* blanche  atlanticque franche ogac guatre dunord canadienns alligator-  gueune de épineuse tachetée tautogue de sable carméléon
harbilloms atlanticue  welours
1 2 0,285 0,2m -0,134 0,630 0147 0250 0,063 0,012 -0,39 0,045 -0014 0033 0223 0119 0337 0207 0,382 0,187
2 2 0,27 0,376 -0,185 0,765 0081 0,092 0,078 0,17 -0,339 0,086 -0,089 007 0151 0070 0273 0241 0393 0,257
3 1 0,231 0,171 -0051 0546 0007 0,313 0,017 -0,019 -0,415 0089 0,134 -0,121 0389 0197 0202 0148 0447 0,019
5 1 0,407 0269 0083 0551 0075 0259 0,180 0.11& -0,304 0022 -0,089 o049 0114 0037 0281 0317 0461 0,133
& 1 -0,170 0142 0057 0565 0,371 0045 0,269 -0,151 0,27 0,094 0,187 -0,251 030 0124 0,134 0140 0115 0,092
8 1 0,073 0208 -0,35% 0,355 0460 0122 0044 0019 0,169 0,079 -0,199 0113 0324 0217 0207 0150 0106 -0,336
9 2 0,340 0,572 -0,394 0,827 0186  .0,164 0,240 0,344 0,219 02719 -0,427 0oeE 0316 0,390 0370 0,409 0236 -0,555
11 3 0110 0,259 0o0té o705 0007 0065 0,047 0056 -0,331 0063 -0,037 009 018 0005 0113 0231 0482 0,027
13 2 0,278 0,233 0049 0,547 0127 0350 0,102 0084 0,331 0066 -0,069 0o0&4 0125 0,137 0325 027 0,419 0,105
14 2 0,388 0,586 -0,307 0864 0,112 0275 0,509 0,570 -0,128 0,408 -0,431 002s 0278 0518 0216 -0,429 0,338 0,482
16 1 0,114 0,178 0026 0,616 0043 0,159 0,040 0,037 -0,412 0,014 0,130 -0,210 0 -0,395 01010 0074 0095 0434 0,008
17 2 0,324 0,528 -0,354 0,794 0,151 0077 0,142 0,355 -0,200 0,224 -0,303 0,031 0,155 0319 0,331 0,348 0268 0,466
19 2 0,250 0,362 0,153 016 0,116 0,162 0084 0,097 -0,355 0,059 -0112 0039 011é 0037 0280 0278 0422 0221
20 2 0050 0,047 0208 0411 0121 0,381 0,042 -0,096 -0,259 007 0,130 -0116 0,362 0199 0004 0137 0506 0 0,238
21 2 0,382 0,576 0,284 0,869 0015 0188 0,299 0,462 0,131 0,347 -0,454 0os0 0235 0451 0277 0446 0,351 -0,483
22 3 0,356 0313 0,137 0664 0144 0098 0,141 0,257 -0,334 0,105 -0042 0081 00 0072 0084 0275 0463 0,158
23 2 0,411 0,366 0,181 0,678 0007 01685 0,177 0188 0,315 0,075 -0,144 0037 0052 0062 0325 0,342 0430 0240
26 2 -0,030 0 -0,071 0192 0342 0149 0561 0,152 -0,432 -0,453 0305 0,313 -0114 0524 0,481 0,121 0008 0435 0 0279
a7 2 0,429 0,653 -0,368 0,835 0030 -0,379  -0,363 0,635 0,027 0,467 -0,508 0,10s 0468 0,633 0293 0464 0220 -0,637
30 1 0,158 0,213 -0,110 0,582 0293 0,347 0,068 -0,162 0,422 0,138 0,062 -0051 0279 0215 0515 0163 0,360 0,109
Mordhre de contribution
positie 17 19 3 20 8 14 7 12 1 12 f 9 f 11 19 1 19 3
Hombre de contribution T 8 1] 20 0 4 0 5 0 3 1] 0 1 4 3 0 15 0
significative posite (¥0) {35%%) {40%%) (055 (100%) (0% (20%0 (0% (250 (0% (15%) {0%%e) (0% (5% 20%) (15 () (75 (0%
Hombre de contribution
négative 3 1 17 1] 12 & 13 2 19 2 14 11 14 9 1 19 1 17
Hombre de contribution 0 0 4 1] 2 1 1 1 1 1] 4 0 5 1 1] & 1] &
significative négatte (00 (0%%:) (0% (0% (0% (10%) (5% (5% (5% (50%:) [0%%) (20%:) (0% 25y (5% (0% (0% (0%) (30%:)

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 15.
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Tableau 17. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance tertiaire, décrivant un patron ascendant jusqu’a I’atteinte d’un

maximum apres 1990 suivi d’une décroissance, du modeéle a trois tendances avec matrice symétrique non diagonale et les
séries temporelles de la biomasse des poissons de fond du sud du golfe (1971-2008). Les coefficients en gras sont
significatifs (| r | > 0,329). Les réplicats 1, 4, 5, 8, 9, 15, 17, 18, 20, 21, 24, 26, 27, 28 et 29 n’ont pas été considérés dans
la synthese des résultats.

Espéces
P LAgone  Aiglefin Chaboisseau Chaboissean Chaboissean Fauwe-trigle Flétan Flétan du  Crenadier du Hareegon Heémitriptére Ioéle Limaces Limanded Lompénie Lompénie- Loguette  Loup
Replicat Tendance atlanticue & dli-hit & épines arctigue arred atlantigue  Groemland Grand Bane  neigrenr  atlandigue spatulée fuene jaune tachetée  serpent d'hradrigue atlantique
épines courtes
2 3 0,638  -0,166 -0,096 0,444 0,371 0,611 0,046 0,464 0,009 0,531 -0,709 0,240 04661 0,114 0,394 0,541 -0,283 0,083
3 2 0,517 -0,379 0,102 0,234 0,501 0,737 0,057 0,324 -0,160 0,351 0,657 0,141 0,636 -0,066 0,306 0,499 -0,318 -0,104
é 2 -0,383 0,183 0,269 -0,434 0,314 0,341 -0,414 0,000 0,194 0,149 0,109 -0,392 0,268 0,347 -0,516 0,069 0,083 0,365
7 1 0,385 0,131 -0,130 0,289 0,307 0,394 0,014 0,371 0,181 0,515 0,547 0,066 0,413 0,434 0,124 0,351 -0,177 0,276
10 3 0,134 -0,347 0,207 -0,143 0,381 0,699 0,002 -0,090 -0,110 0,219 -0,351 -0,042 0,342 -0,320 -0,047 0,099 -0,124 0,007
11 2 0,214 -0,330 0,200 0,139 0,332 0,418 0,254 0,438 -0,205 0,016 0,337 0,042 0,161 0,079 0,243 0,438 -0,160 0,203
12 3 -0,083 0,097 0,302 -0,260 0,392 0,618 0,151 -0,08% 0,082 0,360 -0,400 -0,244 0,141 0,232 -0,360 0,012 -0,135 0,255
13 3 0,634  -0,422 0,005 0,484 0,420 0,572 0,016 0,498 0,236 0,255 0,541 0,280 0,655 0,015 0,512 0,633 -0,336 -0,220
14 3 0,083 0,113 0,056 0,164 0,295 0,597 0,044 -0,060 0,258 0,552 -0,392 -0,113 0239 0,097 -0,234 0,007 -0,036 0,428
16 2 00w -0,139 0,202 0,114 0,513 0,559 0,232 0,194 0,001 0,254 -0,419 0,145 07212 0,079 0,112 0,262 0,123 0,147
19 1 0,780 0,179 -0,139 0,579 0,275 0,559 0,235 0,493 0,040 0,628 0,745 0,315 0,743 0,021 0,534 0,552 -0,323 0,002
22 2 0,214 -0,484 0,292 0,043 0,450 0,582 0,155 0,209 -0,260 0,149 -0,506 0,019 0,353 -0,029 0,081 0,341 0,256 0,142
23 3 0,589  -0,356 0,035 0,324 0,39 0,746 0,130 0,253 -0,085 0,503 0,715 0,208 0,712 -0,08% 0,319 0,434 -0,325 -0,033
25 1 -0,249 0,085 0,197 -0,442 0,266 0,523 0,161 -0,261 0,207 0,354 0,212 -0,320 0,019 0,171 -0,532 0,212 0,027 0,443
30 2 0,205 -0,230 0,160 0,021 0,538 0,678 0,197 0,250 -0,094 0,218 -0,494 -0,041 0,362 0,066 0,027 0,366 -0,189 0,048
Horbre de contribution
positie 12 4 12 9 15 15 é 11 g 15 i 7 13 9 9 13 2 10
HNomhbre de contribution 3] i i 3 10 15 1} 5 i] 8 i I 9 2 3 9 i 3
significative positie (%) (A (0% (1] (20%) (AT%) (100%) (0% (33%%) (05) (53%) [(1FA] (%) (B0%) (133 (20%) (60%.) (1] (205
Horbre de contribution
négative 3 11 3 é i i 9 4 7 i 15 2 2 3] a 2 13 5
Homhbre de contribution 1 a i 2 i i 1 i i] i 13 1 i i 3 i} 1 i
significatie négatte (%) (7)) (40 (1] (13%) [(1FA] (1] (7% (1] (05) (0%%:) (BT%) (7% (0%%) (1] (20%) (0% (7% [(1FA]

* Numéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 15.
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Tableau 17. Suite.

Espéces
— . Lycodes  Merluche Molasse Mome Dome Motelle & Mynane Ple Plie grise Plie rouge Poisson  Raied  Raie Baie Sébaste Tanche- Tutbot de Unemak
Replicat Tendance blanche  atlanticque franche ogac juatre dunord canadienne allizator-  guene de  épineuse tachetée tantogue  sable carngléon
barbillons atlardique  velours
2 3 0222 0,522 0430 -0416 0,105 0,735 0318 0,753 0,475 -0,570 0,624 -007% -0,684 0,829 0042 0,300 0,150 0,642
3 2 0,120 0,540 0,446 0,630 0,147 0,667 0,259 0,523 0,038 -0,471 0,554 0044 0474 0,647 0,151 0,194 0,11a 0,711
f 2 0,330 0,123 0,149 0265 0,188 0,350 0,169 0,079 0,003 0,004 0,115 0,134 0032 0045 0,162 0,295 0,420 0,070
T 1 0036 0,247 0,289 ooz 0,073 0,652 0,245 0,513 -0,398 -0,419 0,487 0146 -0,687 0,648 0036 0,118 0,372 0,435
10 3 0,076 0,209 0136 0,607 0,065 0421 0014 0308 0,056 0,267 0,160 0,296 ooy 0311 0023 0032 0048 0,333
11 2 0,189 0,397 0522 0472 0,132 0,352 0,133 0,209 0,275 0,227 0,248 0028 0234 0,3¥1 0206 0185 0,042 0,540
12 3 0,432 -0,050 0107 0,077 0,27 0497 0,109 0,025 0,077 0,158 0,127 0178 0167 0239 0169 0216 0,341 0,203
13 3 0289 0,603 0,539 0,631 0,130 0,571 0,304 -0,584 0,018 -0,466 0,604 0087 -0,587 0673 0256 0,353 0,061 0,752
14 3 0,123 0,105 0064 0047 -0,167 0,613 0,008 -0,400 0,311 0,327 0,200 0210 0183 0453 0292 0,112 0,220 0,129
1a 2 0,056 0,289 0,380 0201 0,154 0,604 0,056 0,330 0,016 0,302 0,237 0,140 0,227 0410 0,020 0,052 0,274 0,493
19 1 0260 0,545 0,372 -0,481 -0200 0,728 0,438 -0,781 0,255 0,627 0,709 0083 -0,T1S 0,858 0020 0,360 0,054 0,634
22 2 0,090 -0,392 0,391 0,575 0,353 0,443 0,022 0,197 0,148 0,248 0,287 0,106 0245 0,381 -0,125 0069 0,112 0,508
23 3 0,063 0,523 0326 -06d40 0,021 0,677 0,228 -0,584 0,160 0,515 0,561 0057 -0,49%  -0,7X0 0026 0226 0,045 0,590
25 1 0,448 0,093 0077 0,093 0040 0,391 0,209 -0,031 0,197 0,108 0,062 0,258 0os2 0150 0324 0513 0,275 -0,042
30 2 0031 0,388 0427 0,408 0,197 0,605 0,087 -0,407 -0,029 0,335 0,524 0o/ 0,331 04% -0,110 0043 0,241 0,575
Hombre de contribution
positive 7 2 14 3 11 15 11 2 4 ] 13 i1 2 0 é 9 14 14
HMorbre de contribution 3 0 8 I 1 15 1 1] 1] 0 é ] 1] 0 0 2 3 11
significative positive (%) {205 () (539 (0% (Y 100%) (T {0 (0% (0% (40%%) {0 {0 e 0y (130 (209 (73N
Hombre de contribution
négattve 8 13 1 12 4 0 4 13 11 15 2 4 13 15 9 & 1 1
Hombre de contribution 0 8 0 9 0 0 0 a 1 ) 0 0 7 11 0 a a a
significative négative (%) (0 (539 (0 el (0% (0% (0 (a0 (7% [C Y] {0 {0 dre (3% (0% (0% (0% (0%

* Numéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 15.
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3.4.4 Analyse factorielle dynamique (abondance)

L’AIC optimal obtenu a partir des analyses factorielles dynamiques effectuées sur les données
d’abondance des poissons démersaux du sud du golfe (1971-2008) correspond au modeéle a trois
tendances avec matrice symétrique non diagonale.

Les tendances observées dans la communauté de poissons de fond de cette région peu profonde
sont sensiblement les mémes que pour les données de biomasse, soit une ascension progressive
(tendance dominante), et deux formes de cloche ou le sommet se situe aprés (tendance
secondaire) ou avant (tendance tertiaire) 1990.

Quinze espéeces ont obtenu un fort taux de corrélations significatives positives a la tendance
dominante : I’agone atlantique (100 %), le chaboisseau a épines courtes (100 %), le flétan
atlantique (100 %), le flétan du Groenland (100 %), I’icéle spatulée (100 %), les limaces (100 %),
la lompénie tachetée (100 %), la myxine du nord (100 %), le poisson-alligator atlantique (100 %),
la tanche-tautogue (100 %), I’unernak caméléon (97 %), I’hamegon neigeux (97 %), la limande a
queue jaune (83 %), la lompenie-serpent (83 %) et la motelle a quatre barbillons (79 %),
auxquelles s’opposent la raie épineuse (100 %), la raie tachetée (100 %), la plie canadienne
(90 %) et I’némitriptere atlantique (90 %) par leur corrélation négative a cette tendance.

La tendance secondaire suggérant I’atteinte d’une valeur maximale aprés 1990 est soutenue
positivement par le faux-trigle armé Triglops murrayi (86 %), la motelle a quatre barbillons
(86 %), le loup atlantique (76 %) et le turbot de sable (71 %), tandis que I’hémitriptere atlantique
(81 %) et la raie tachetée (62 %) montrent une corrélation négative. Seuls la morue franche
(88 %) et I’aiglefin (82 %) présentent des corrélations significatives positives avec la troisieme
tendance ou le sommet de la cloche est avant 1990. Le détail des analyses (figures et tableaux)
pour I’abondance peut étre trouvé aux annexes 16, 17, 18, 19 et 20.

3.5 Sud du golfe (Région 4), 1990-2008
3.5.1 Contribution relative annuelle des espéces en termes de biomasse et/ou d’abondance

Plusieurs espéces montrent un changement prononcé dans leur distribution temporelle a partir du
début des années 1990 (Figure 14). Par exemple, des especes rarement observées avant 1990, ont
été capturées en nombre croissant pour la seconde moitié de la période d’échantillonnage (1990-
2008) : I’agone atlantique, les flétans, I’hamegon neigeux, I’icele spatulée, la lompénie tachetée,
la molasse atlantique, la motelle a quatre barbillons, la myxine du nord, la tanche-tautogue et
I’unernak caméléon. Cette période est également charniére pour marquer une décroissance dans
la biomasse et/ou I’abondance de certaines especes telles que I’hémitriptere atlantique, la loquette
d’Amérique Zoarces americanus, la morue franche, la plie canadienne et les raies épineuse et
tachetée.

L analyse de la période d’échantillonnage 1990-2008, d’une longueur de 18 années (aucun relevé
en 2003), a nécessité le retranchement de 23 séries temporelles de poissons de fond parmi les 40
généralement observées pour la période 1971-2008. La sélection des séries a repose sur deux
critéres : (1) occurrence et contribution relative annuelle de I’espéce en termes de biomasse et/ou
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d’abondance (comme pour les analyses précedentes) et (2) permutations des especes dans
I’analyse de fagon a garder seulement les espéces qui contribuaient le plus aux tendances. Dans
un premier temps, seules I’occurrence et I’importance de la contribution relative annuelle des
especes (biomasse et/ou abondance) ont été considérées pour réduire le nombre de séries
(Tableau 18). Six especes ont ainsi été exclues de I’analyse (aiguillat noir, chaboisseau arctique,
cotte polaire, grenadier du Grand Banc, merluche a longues nageoires et stichée arctique) car
elles avaient une faible occurrence (nombre de valeurs nulles > 9 sur 17) et une faible
contribution a la biomasse (< 10° %) et 4 1’abondance totale (< 102 %) (Tableau 18). Les 17
especes retenues (nombre d’années -1) pour le modele préliminaire répondaient a I’une ou I’autre
des conditions suivantes: (1) la moyenne des contributions annuelles relatives de la série
temporelle était supérieure a 1 % pour lI'abondance ou la biomasse, ou bien (2) la moyenne des
contributions annuelles relatives était supérieure & 0,1 % pour la biomasse et I'abondance. Outre
les six espéces exclues, 17 autres especes n’ont pas été sélectionnées par ce critere (« non-
sélectif » dans le Tableau 18) et ont été utilisées pour la sélection par le critére 2 relatif aux
permutations des espéces.
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Tableau 18. Moyenne des contributions relatives annuelles (%) en termes de biomasse et
d’abondance, et fréquence de capture des poissons de fond entre 1990 et 2008 pour
le sud du golfe.

Moyenne des contributions
relatives annuelles

Conditions critéere 1 1 Conditions critére 2 :

Espéce _ Nombre do (B) OU (A) > 1% Permutation
Biomasse Abondance ou significative
valeurs (B)ET (A)>0,1% > 50 % des réplicats
(B) (A) nulles (0)
Agone atlantique <10t 0,2 0 Non-sélectif Retenue
Aiglefin <10t <10t 2 Non-sélectif Exclue
Aiguillat noir <103 <103 17 Exclue X
Chaboisseau a dix-huit 0,7 1,3 0 Retenue Retenue
épines
CC:jrtt’Z;sseau a epines 0,1 0,1 0 Retenue Retenue
Chaboisseau arctique <10° <10? 13 Exclue X
Cotte polaire <10° <10? 11 Exclue X
Faux-trigle armé <10t 0,3 0 Non-sélectif Retenue
Flétan atlantique 13 <10* 3 Retenue Exclue
Flétan du Groenland 0,3 0,4 0 Retenue Retenue
(BBrenadier du Grand <1073 <102 9 Exclue X
anc
Hamegon neigeux <107 0,1 0 Non-sélectif Exclue
Hémitriptére atlantique 0,1 <10t 0 Non-sélectif Exclue
Icéle spatulée <107 0,1 2 Non-sélectif Exclue
Limaces 0,1 0,2 0 Retenue Exclue
Limande & queue jaune 3,6 7,1 0 Retenue Exclue
Lompénie tachetée <10* 2,8 1 Retenue Retenue
Lompénie-serpent <10? 0,1 0 Non-sélectif Exclue
Loquette d’ Amérigue 0,1 <10t 0 Non-sélectif Exclue
Loup atlantique <10* <10* 0 Non-sélectif Retenue
Lycodes 0,8 0,6 0 Retenue Retenue
Merluche a longues <103 <1073 15 Exclue X
nageoires
Mgnuche blanche 1,7 0,9 0 Retenue Retenue

Molasse atlantique <10° < 10" 4 Non-sélectif Exclue
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Tableau 18. Suite.

Moyenne des contributions Conditions critére 1©  Conditions critére 2 -

relatives annuelles

Espéce _ Nombre de (B) OU (A) > 1% Permutation
Biomasse Abondance ou significative
B) A) valeurs (B)ET (A)>0,1% > 50 % des réplicats
nulles (0)
Morue franche 54,6 20,4 0 Retenue Retenue
Morue ogac 0,2 0,1 0 Retenue Retenue
t'\)g(r):)eillllgné}squatre <1072 <10? 0 Non-sélectif Exclue
Myxine du nord <107? <10? 0 Non-sélectif Exclue
Plie canadienne 26,9 50,3 0 Retenue Retenue
Plie grise 0,7 0,5 0 Retenue Exclue
Plie rouge 7,6 12,8 0 Retenue Retenue
gggii?gl'jznigator <107 0,3 0 Non-sélectif Exclue
Raie & queue de velours <107 <10* 0 Non-sélectif Exclue
Raie épineuse 0,4 0,3 0 Retenue Retenue
Raie tachetée 01 < 10" 0 Non-sélectif Retenue
Sébaste 0,2 0,4 0 Retenue Retenue
Stichée arctique <10°® <10? 9 Exclue X
Tanche-tautogue 0,1 0,2 0 Retenue Exclue
Turbot de sable <10t <10t 0 Non-sélectif Retenue
Unernak caméléon <10° < 10" 2 Non-sélectif Exclue
Autres (25) <10? 0,5

Le choix du modele préliminaire, modele a deux tendances avec matrice symétrique non
diagonale (Tableau 19), a été établi d’aprés I’analyse des 17 séries temporelles retenues (Tableau
18 : critere 1). Les analyses de ce modéle ont été répétees 30 fois.

Tableau 19. AIC pour chaque modéle d’analyse factorielle dynamique préliminaire (sud du
golfe, 1990-2008, biomasse).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 699,89 678,50 681,08
Matrice symétrique non 682.48 678.09 685,08

diagonale
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Quatre espéces avaient peu ou pas de corrélation significative avec les deux tendances du modele
avec matrice symétrique non diagonale : la plie grise, le flétan atlantique, les limaces et la tanche-
tautogue. Leur taux de corrélations significatives se situant en deca d’un seuil arbitraire de 50 %
des réplicats, elles ont été retirées de I’analyse pour faire place a quatre autres especes parmi les
17 especes non retenues (« non-sélectif ») sur la base du critere 1 : I’agone atlantique, I’aiglefin,
le faux-trigle armé, I’hamecon neigeux. Ce modéle de permutation a été répété 15 fois. A la
lumiere des résultats obtenus, les especes dont le taux de corrélations significatives était inférieur
a 50 % des répétitions ont été retirées pour créer un nouvel assemblage d’espéces (modéle répété
15 fois) jusqu’a ce que les 17 espéces aient ainsi été intéegrees a un modeéle. Au final, 17 espéces
détenaient un nombre de corrélations significatives a I’une ou I’autre des tendances dans plus de
50 % des réplicats (Tableau 18 : critere 2). Il est a noter que le taux de 50 % de corrélations
significatives est arbitraire et n’a pas de valeur statistique. Il représente seulement une marge de
sécurité car, pour ces analyses avec permutations, seulement 15 itérations ont été utilisées au lieu
de 30.

3.5.2 Analyse factorielle dynamique (biomasse)

3.5.2.1 Choix du modele final

L’AIC le plus faible pour les séries temporelles retenues entre 1990 et 2008 a été obtenu pour le
modele a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale (672,91) (Tableau 20).

Tableau 20. AIC pour chaque modeéle d’analyse factorielle dynamique (sud du golfe, 1990—
2008, biomasse).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 724.68 689.59 693.72
Matrice symetrigue non 675.58 672.91 678.45
diagonale

3.5.2.2 Tendances des séries temporelles

L’analyse du modéle a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale a été exécutée 30
fois. Tel que démontreé lors de I’application du processus de sélection a deux critéres des especes,
la communauté benthique du sud du golfe est davantage diversifiée.
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Figure 17. Représentation graphique des 30 répetitions du modele d’analyse factorielle

dynamique a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries
temporelles de la biomasse des poissons de fond du sud du golfe entre 1990 et 2008.
Les tendances sont numérotees en fonction de leur ordre d’apparition.
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Figure 17. Suite.

Deux tendances principales ont pu étre définies (Figure 17). Une tendance descendante a été
observée 26 fois. Elle présente une diminution jusqu’en 2000 suivie d’une légére remontée et est
identifiée comme la tendance dominante par le modéle a une tendance. La tendance secondaire,
ou une ascension de faible amplitude est suivie d’une décroissance, a été observée 18 fois. Un
patron récurrent décrivant une diminution jusqu’en 1995 suivi d’une pente ascendante a eté
observé 10 fois. Ce patron a été exclu de I’analyse car il représente I’inverse de la tendance
secondaire. Le patron inverse de la tendance dominante a été observé a 4 reprises : replicat 1
(tendance 2), réplicat 5 (tendance 2), réplicat 23 (tendance 2) et réplicat 24 (tendance 2), et exclu
des analyses. Les deux tendances moyennes sont présentées a la figure 18.
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Figure 18. Tendance dominante et tendance secondaire associées aux séries temporelles de la
biomasse des poissons de fond pour le sud du golfe pour la période 1990-2008.

3.5.2.3 Relation entre les espéces et le modeéle optimal

La sélection des especes pour la série réduite des biomasses du sud du golfe fait en sorte que les
valeurs de la diagonale de la matrice des covariances des erreurs sont faibles (< 0,5) pour la
majorité (9 sur 17) des espéces et que la grande majorité, plus de 90 %, des valeurs non
diagonales sont comprises entre -0,2 et 0,2 (Annexe 3E). Ainsi, le modele a deux tendances
communes représente trés bien la variabilité temporelle de la communauté pour cette période.

Quatre espéeces ont un taux de corrélations significatives positives a la tendance dominante
descendante supérieur a 60 % : la plie canadienne (92 %), les lycodes (88 %), le sébaste (85 %) et
la merluche blanche (65 %) (Tableau 21). Le taux de corrélations significatives de plusieurs
especes avoisine le seuil arbitraire de significativité de 60 %, telle que le flétan du Groenland
(58 %, négatives) et les raies épineuse (58 %, positives) et tachetée (54 %, positives).



Tableau 21. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante descendante du modéle a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond du sud du golfe entre 1990 et
2008. Les coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,468). Les réplicats 1, 5, 23 et 24 n’ont pas éteé considérés dans la
synthese des résultats.

Espéces
Réplicat Tendance* Lo Chaboissean 4 Chaboisseand  Fawetrigle Flétandn  Lorapénie  Loup Lycodes Nerluche Dome — Mome ogac  Plis Plie romge  Flaie Faie Séhaste  Twhot de
atlantiue  div-hmit épines  épines conrtes  arrad Groenland  tachetée atlantique blanche  franche cahadisnme épineuse  tachetée sable

2 2 -0,205 -0,010 0,353 0,270 0,575 -0,440 0,357 0,704 0,523 0,185 0,168 0,777 0,309 0,564 0,476 0,586 0,005
3 1 -0,728 0,576 -0,831 0,581 0,456 -0,811 0,509 0,903 0,663 0,611 0,494 0,923 0,576 0,945 0,753 0,728 0,329
4 2 0,045 -0,207 0,076 0,018 -0,400 -0,167 0,108 0,556 0,511 0,125 0,173 0,545 0,282 0,359 0,341 0,569 -0,291
3] 1 -0,821 0,688 -0,899 0,642 -0,400 -0,856 0,641 0,826 0,573 0,611 0,618 0,827 0,536 0,933 0,732 0,622 0,469
7 1 -0,768 0,615 -0,851 0,584 0,423 -0,825 0,608 0,884 0,650 0,628 0,520 0,900 0,586 0,249 0,760 0,710 0,359
8 2 0,076 -0,240 -0,0281 0,080 -0,492 0,182 0,154 0,530 0,427 0,035 0,077 0,612 0,182 0,326 0,287 0,484 -0,203
9 2 0,272 -0,408 0,143 -0,100 -0,380 0,031 0,015 0,357 0,328 0,074 -0,268 0,441 0,098 0,119 0,132 0,379 -0,361
10 2 0,031 0,185 0,137 0,127 -0,503 0,230 0,184 0,574 0,462 0,071 -0,044 0,656 0,202 0,320 0,327 0,519 0,171
11 2 -0,299 0,086 -0,441 0,314 0,561 -0,511 0,398 0,770 0,586 0,275 0,201 0,840 0,385 0,652 0,551 0,652 0,032
12 2 -0,516 0,333 -0,678 0,521 -0,589 -0,706 0,548 0,861 0,611 0,399 0,420 0,008 0,429 0,819 0,654 0,675 0,247
13 1 -0,789 0,634 -0,885 0,649 -0,468 -0,857 0,659 0,840 0,562 0,563 0,635 0,845 0,508 0,924 0,721 0,616 0,473
14 2 0,097 0,238 -0,069 0,083 -0,475 -0,169 0,134 0,520 0,431 0,023 -0,095 0,607 0,153 0,317 0,277 0,481 -0,204
15 2 -0,234 0,040 -0,361 0,222 -0,485 -0,427 0,310 0,751 0,624 0,303 0,059 0,827 0,425 0,614 0,536 0,693 -0,098
16 2 -0,083 -0,100 -0,249 0,208 0,553 -0,338 0,276 0,645 0,490 0,126 0,067 0,721 0,253 0,475 0,399 0,552 -0,020
17 1 -0,712 0,552 -0,821 0,582 -0,478 -0,808 0,602 0,001 0,657 0,582 0,500 0,025 0,554 0,936 0,746 0,712 0,334
18 2 0,117 -0,251 -0,063 0,101 -0,500 0,163 0,140 0,504 0,398 -0,006 -0,076 0,580 0,120 0,207 0,249 0,449 0,186
19 2 0,374 -0,459 0,207 -0,082 0,392 0,095 -0,052 0,266 0,220 0,185 -0,263 0,346 -0,045 0,021 0,025 0,267 -0,320
20 1 -0,784 0,635 -0,874 0,621 0,438 -0,845 0,633 0,865 0,512 0,603 0,576 0,876 0,550 0,942 0,746 0,668 0,417
2 1 -0,824 0,694 -0,903 0,650 -0,401 -0,858 0,646 0,818 0,550 0,605 0,631 0,816 0,526 0,928 0,726 0,609 0,483
22 2 -0,065 -0,087 -0,255 0,254 -0,580 0,345 0,290 0,622 0,449 0,077 0,114 0,696 0,179 0,456 0,367 0,503 -0,022
25 2 0,193 -0,341 0,062 -0,050 -0,403 0,045 0,037 0,431 0,328 -0,012 -0,222 0,517 0,156 0,205 0,205 0,442 -0,327
26 2 0,071 -0,220 -0,021 0,067 0,456 -0,177 0,132 0,546 0,458 0,071 0,119 0,632 0,211 0,344 0,308 0,523 -0,235
27 1 -0,748 0,604 -0,855 0,610 0,459 -0,828 0,617 0,891 0,640 0,605 0,534 0,906 0,557 0,947 0,748 0,702 0,372
28 2 0,194 -0,002 0,341 0,241 0,532 -0,418 0,321 0,720 0,570 0,227 0,098 0,797 0,349 0,575 0,493 0,634 -0,057
29 2 -0,044 0,118 0,231 0,233 0,573 0,323 0,273 0,611 0,444 0,071 0,089 0,686 0,178 0,438 0,355 0,500 0,044
30 2 0,151 -0,044 0,286 0,150 -0,502 -0.370 0,278 0,690 0,565 0,207 0,042 0,772 0,340 0,535 0,470 0,627 -0,105

Horahre de contribution

positive 9 11 3 3 1} 2 24 26 26 22 17 26 25 26 26 26 11

Homhze de contribation i 2 a 9 1} a 9 23 17 8 8 24 8 15 14 22 3

significative positive (%) (0%} (31%) (0%} (35%) (0% (0% (35%) (B8%) (B5%) (31%%) (31%) (92%) (31%%) (58%) {5d) (85%) (12%)

Horabre de contribution

négatlve 17 15 23 3 26 24 2 a a 4 9 1} 1 a a i 15

Horabre de contribution Q a Q a 15 10 a a a i a 1} a a a i i

significatie négative (3] (35%) (0% (35%) (0%%) (58%) (38%%) (0% (0%%) (0% (0% (0%%) (0% (0%%) (0%:) (0%%) (0%%) (0%)

* Numéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 17.
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Tableau 22. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire du modéle a deux tendances avec matrice symétrique
non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond du sud du golfe entre 1990 et 2008. Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,468). Les réplicats 3, 6, 7, 12, 13, 15, 17, 20, 21 et 27 n’ont pas été
considérés dans la synthese des résultats.

Especes
Réplicat Tendance* Agone Chaboissean & Chaboisseau 4 Faux-trigle Flétan du  Lompénie Loup Lycodes Metluche MMome Ilore Plie Plie Raie Raie Heébaste Turbot de
atlanticpue dix-hudt épines épines courtes armé Groenland tachetée  atlantique blanche franche ogac canadienne rouge épineuse tachetée sahle

1 1 0854 0,797 -0,869 04622 0,194 -0,780 0582 0585 0,369 0581 0472 0548 0,434 0,784 0597 0392 0580
2 1 -0,863 0,793 -0886 0,625 0,223 -0,801 0594 0,646 0,426 0616 0,653 0614 0482 08320 0,638 0457 0548
4 1 -0 858 0,743 -0.908 0645 0,331 -0848 04637 0,748 0500 0611 0,660 0,733 0512 0895 0697 D542 0527
5 1 -0,849 0,790 -0.864 04627 -0,201 -0,778 0587 0565 0,341 0558 0,692 0525 0,411 0,767 0580 0362 0,601
2 1 -0.865 0,753 -0.902 0,628 -0,301 -0839 0,624 0,742 0508 0630 0,641 0,726 0530 0893 0,700 D548 0511
a 1 -0,798 04682 -0,904 0,696 0,442 -0 862 04664 0,783 0499 0534 0490 0,778 0,438 0896 04682 0540 0550
10 1 0,871 0,759 -0.897 0616 0,280 -0,831 0617 0,724 0495 0,634 0,639 0,705 0534 0882 0693 0,535 0511
11 1 -0.861 0,799 -0 873 0,608 0,191 -0,784 0578 0,620 0,400 0,620 04642 0584 0481 0811 0623 0439 0543
14 1 -0 855 0,744 -0910 0,661 -0,340 -0,849 0646 0,725 0,465 0585 0,491 0,705 0480 0877 0675 0,504 0559
14 1 -0.868 0,783 -0.890 04612 0,235 -0812 0594 0,695 0482 0,644 0,623 0471 0524 0865 04676 0517 0510
12 1 -0.862 0,755 -0.906 0,640 0,311 -0,841 04629 0,738 0497 0,621 04653 0,720 0516 0890 0693 0537 0524
19 1 -0837 0,707 -0,900 0,630 0,367 -0851 0,633 0813 0569 0,630 0,612 0810 0550 09320 0,733 0618 0,467
22 1 0872 0,778 -0 880 04616 0,242 0814 04605 0,471 0,449 0619 04653 0645 0502 0848 04661 DAB2 0539
23 1 -0.850 0,733 -0910 04651 0,352 0853 0,642 0,768 0516 0,608 0,656 0,756 0513 0g0s 0,704 0559 0520
24 1 -0835 0,722 -0912 0,667 -0,380 -0 858 0,648 0,782 0521 0595 0,660 0,773 0498 0211 0,704 D565 0523
25 1 0848 0,729 -0,908 0,647 0,353 -0 853 04639 0,777 0528 0,613 0647 0,767 0519 0211 0,711 0571 0510
26 1 -0859 0,745 -0,908 0,645 -0,329 -0.847 0,638 0,745 0496 0,612 0,662 0,728 0512 0892 0694 0,537 0529
28 1 -0 855 0,783 -0.890 0450 0,254 -0 810 04612 0633 0,384 0576 0,494 0,600 0,438 0817 0620 0421 0589
28 1 -0.865 0,776 -0.897 0,639 0,266 -0823 04617 0,673 0,439 0599 04674 0,647 0477 0847 0654 0470 0561
30 1 -0862 0,776 -0 895 0,644 0,267 -0821 0618 0,660 0,422 0587 0,686 04632 0,461 0837 0643 0452 0575

Hombre de contribution

positive i 20 a 20 a 1] 20 20 20 0 20 20 20 20 20 20 20

Hombre de contribution i 20 a 20 a 1] 20 20 11 n 20 20 15 20 20 14 19

significative positive (%) (0% (100%:) (0% (100%:) (0% (0% (100%  (100%)  (35%) (100%)  (100%:) (100%:) CF5%)  (100%)  (100%) (709 (5%

Hombre de contribution

né gative n a n i] 20 20 i} a a a a a i] a i] a a

Hombre de contribution 20 0 20 1] 0 20 1} 0 0 0 1] 1] 1] 0 1] 0 0

significative négative (%) (100%5) (0% (100%5) (0% (0% (100%:) (0%&) (0%%) (0% (0%5) (0%%) (0%) (0%:) (0%%) (0%:) (0%%) (0%%)

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 17.
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La quasi-totalité des espéces incluses dans I’analyse, soit 15 espéces, possedent un taux important
de corrélations significatives, majoritairement positives, avec la tendance secondaire: le
chaboisseau a dix-huit épines Myoxocephalus octodecemspinosus (100 %), le faux-trigle arme
(100 %), le loup atlantique (100 %), les lycodes (100 %), la morue franche (100 %), la morue
ogac Gadus ogac (100 %), la plie canadienne (100 %), la raie epineuse (100 %), la raie tachetée
(100 %), le turbot de sable (95 %), la plie rouge (75 %) et le sébaste (70 %) (Tableau 22). Seuls
I’agone atlantique (100 %), le chaboisseau a épines courtes (100 %) et la lompénie tachetée (100
%) obtiennent des valeurs significatives négatives.

3.5.3 Analyse factorielle dynamique (abondance)

Le processus de sélection des données d’abondance a été également utilisé pour restreindre le
nombre de séries temporelles d’abondance des poissons démersaux du sud du golfe entre 1990 et
2008 (voir section 3.5.1). Basé d’une part sur le nombre d’occurrences et la contribution relative
annuelle des especes en termes de biomasse et/ou d’abondance et ensuite sur le nombre de
coefficients de corrélation significatifs lors d’un exercice de permutation, il a permis de définir un
assemblage d’espéces optimal en termes de participation significative au modéle (Annexes 21 et
22).

Le modéle d’analyse factorielle dynamique a deux tendances avec matrice symétrique non
diagonale a obtenu le plus faible AIC (Annexe 23). Il correspond a une tendance dominante
décrivant une faible déclinaison jusqu’a la fin de années 1990 suivie d’une pente ascendante et
une tendance secondaire diminuant de fagon constante de 1990 a 2000 pour ensuite augmenter
légerement (Annexe 24). La tendance ascendante a été observée a 29 reprises, tandis que le
nombre de tendances descendantes observées est de 28 sur 30. Dix espéces possedent un taux
supérieur a 60 % de corrélations significatives a la tendance dominante, soit de facon positive,
telles que I’hamecon neigeux (100 %), le flétan atlantique (97 %), le poisson-alligator atlantique
(93 %), I’icele spatulée (90 %), la lompénie tachetée (90 %) et I’agone atlantique (66 %), ou
négative dans le cas du chaboisseau a dix-huit épines (97 %), de la loquette d’Amérique (90 %) et
des raies tachetée (79 %) et épineuse (72 %) (Annexe 25). La tendance secondaire descendante
est corrélée significativement avec 13 especes (Annexe 26). Les lycodes (100 %), la plie
canadienne (100 %), le sébaste (100 %), la raie épineuse (93 %), le loup atlantique (86 %), la raie
tachetée (82 %) et la morue franche (75 %) sont corrélés positivement, tandis que I’agone
atlantique (93 %), le flétan du Groenland (82 %), le chaboisseau a épines courtes (75 %), la
lompénie tachetée (75 %), I’icele spatulée (64 %) et le flétan atlantique (61 %) ont des
coefficients significatifs négatifs (Annexe 26). Toutes les especes ont une corrélation
significative avec I’une ou I’autre des tendances.

4. DISCUSSION

4.1 Limites des données

Les données utilisées proviennent des relevés au chalut de fond réalisés annuellement en aolt
(nord du golfe, régions 1, 2 et 3) ou septembre (sud de golfe, région 4) par le Ministere des
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Péches et des Océans. Ces relevés ont I’avantage de fournir annuellement des estimations
d’abondance et de biomasse selon un protocole standardisé pour une période d’une longueur
appréciable (19 années pour le nord et 37 années pour le sud, pour cette étude, avec quatre années
additionnelles depuis) pour plusieurs espéces de poissons de fond. Cependant, pour le relevé du
nord du golfe I’échantillonnage est principalement dirigé vers les especes commerciales, telles les
sébastes, la morue franche, le flétan du Groenland, le flétan atlantique et la crevette nordique.
Pour les autres especes de poissons et d’invertébrés rencontrés, le protocole d’échantillonnage,
notamment I’effort d’identification, est moins contraignant et a varié d’une année a I’autre selon
le niveau de formation et I’ampleur de la tache confiée au personnel navigant (Dutil et coll.,
2006). Toutes les captures n’ont pas été consignées systématiquement et I’identification n’a pas
nécessairement été aussi précise ou n’a pas été validee dans le cas des espéces non commerciales
ou présentant des difficultés d’identification sur la base des seuls critéres macroscopiques. Dans
le relevé du sud, toutes les especes de poissons (d’importance commerciale ou non) furent
identifiées, pesées, énumérées et mesurées depuis 1971. Mis a part quelques cas d’identifications
difficiles, tels que pour les lycodes, les limaces de mer et les sébastes, le tri des espéces a été fait
de maniére généralement constante tout au long de la série temporelle.

Bien que les poissons d’intérét commercial représentent une forte proportion des captures, ils
partagent la région d’étude avec un grand nombre d’autres espéces de poissons. En tout, on a
dénombré plus d’une centaine d’espéces (103) de poissons réparties dans 83 genres et 45 familles
lors des relevés annuels de I’abondance des poissons de fond (Dutil et coll., 2006 ; Scallon-
Chouinard et coll., 2007). De ces espéces répertoriées, 42 especes peuvent étre considérées rares
sur les fonds chalutés (Dutil et coll., 2009). Ainsi ces données ne constituent qu’une vision
partielle de la réalité, tant du point de vue de la composition des communautés que de
I’abondance relative des especes de poissons sur les fonds marins (Dutil et coll., 2009). Les
relevés sont trés ponctuels dans le temps (aodt et septembre) et ne peuvent échantillonner tous les
fonds marins. Les falaises sous-marines et les fonds rocheux non chalutables sont moins propices
a étre échantillonnés a I’aide d’un chalut de fond qui a tendance a déchirer lorsqu’il s’accroche a
un cran rocheux ou lorsqu’il se charge de grosses roches. Par ailleurs sur les fonds meubles,
certains poissons se cachent dans le sédiment (les lancons Ammodytes spp.) alors que d’autres
utilisent des galeries et des tunnels creusés dans le sédiment et peuvent ainsi parfois échapper au
chalut (par ex. loquette d'Amérique, loup atlantique, terrassier tacheté Cryptacanthodes
maculatus).

Pour I’estuaire maritime et le nord du Golfe, une étude comparative entre les deux tandems
navire-engin utilisés a été effectuee afin d’ajuster les captures du Needler (chalut a crevettes URI
81°/114’) en prises équivalentes au Teleost (chalut a crevettes Campelen 1800) et obtenir ainsi
une série continue de relevés a partir de 1990 (Bourdages et coll., 2007). Cependant, la péche
comparative ne peut convertir des zéros en autre chose que des zéros. En effet, la capturabilité du
chalut URI était faible pour les petites espéces de sorte qu’elles étaient souvent absentes des
captures avant 2004 (Bourdages et coll., 2007). Aucune correction ne peut pallier cette lacune.
De méme, un certain nombre d’espéces peu capturées n’ont pu étre calibrées lors de la péche
comparative. Parmi les espéces incluses dans I’analyse, cing espéces n'ont pas de facteurs de
correction navires/engins de péche appliqués : I’agone Atlantique, la lompeénie tachetée, la
lompénie serpent, le chaboisseau a épines courtes et le tricorne Arctique. La lompénie tachetée
(nord-est du golfe, tendance dominante ascendante), la lompénie serpent (nord-ouest du golfe,
tendance secondaire ascendante) et le chaboisseau a épines courtes (nord-est du golfe, tendance
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dominante ascendante) ont contribué aux tendances ; I’agone Atlantique et le tricorne Arctique
ont été régulierement retirés. Il pourrait donc y avoir un effet de ce biais dans les derniéres années
pour I’augmentation, car les especes plus petites sont mieux péchées avec le chalut a crevette
Campelen 1800 du Teleost. Ces variations pourraient ainsi étre causées par un changement de
capturabilité qui n’a pas éte pris en compte lors des analyses (Bourdages et Ouellet, 2011). Par
contre, nous pensons que les effets sur les résultats doivent étre minimes, car d’autres especes ont
contribué a chaque fois a I’obtention de ces différentes tendances.

En résumé, les limites a considérer concernant I’utilisation des données pour decrire la
communauté benthique ont trait a la représentativité sous-évaluée des espéces non commerciales
et des petites especes mal échantillonnées, a la ponctualité de la période d’échantillonnage et aux
restrictions physiques de I’engin quant aux habitats échantillonnés.

4.2 Limites de la méthode

A ce jour, il y a eu peu d’applications de I’analyse factorielle dynamique pour I’étude des
données provenant de programmes de monitorage des péches ou des communautés écologiques
en général. Pourtant, Grégoire (2013) et le travail réalisé ici montrent le potentiel de la méthode
dans le contexte actuel de recherche d’indicateurs d’état ou de changements dans les composantes
des écosystemes. Les matrices de données de biomasse et d’abondance obtenues des releves de
poissons de fond dans le golfe du Saint-Laurent présentent des caractéristiques qui pourraient
limiter nos analyses : dominance d’un faible nombre d’espéces, des séries comprenant beaucoup
de valeurs nulles, des séries sans tendance temporelle observée bien définie (série quasi
stationnaire), etc. Malgré tout, nous avons appliqué avec succes I’analyse factorielle dynamique
pour dégager des tendances communes, cohérentes entre les régions écologiques du golfe, qui
montrent I’évolution de I’ensemble de la communauté de poissons de fond entre 1990 (1971 pour
le sud du golfe) et 2008. L’application habituelle de I’analyse sur la matrice de données de
chaque région aurait permis de tirer les mémes conclusions tant qu’aux tendances communes
dominantes, mais le fait d’avoir répété I’estimation de chaque modele 30 fois, et d’utiliser la
moyenne des reprises comme valeurs définitives pour chaque région, accroit le niveau de
confiance dans la validité des résultats, principalement dans I’identification des especes plus
fortement associees aux tendances.

Une faiblesse de I’analyse factorielle dynamique est certainement le fait qu’il n’y a pas de valeur
objective (par exemple, I’équivalent du coefficient de détermination d’une régression) de la
qualité de I’ajustement du modéle aux données de départ (c’est-a-dire, la possibilité d’attribuer un
pourcentage de la variance totale a une tendance donnée). Cependant, I’examen de la matrice des
covariances des erreurs donne quelques indices. Par exemple, dans les analyses présentées dans
ce rapport, il semble y avoir une différence importante dans la qualité de I’ajustement du modeéle
aux données entre la région 3 (nord-est du golfe) et la région 4 (sud du golfe). Pour la région 3, la
biomasse est plus concentrée au sein de quelques especes (voir Tableau 9). Les interactions entre
les séries semblent plus faibles (selon les valeurs de covariances) de sorte qu’une grande partie de
la variance totale est non expliquée par le modele a deux tendances communes. Par contre, les
résultats sont meilleurs pour les modeles sur les séries du sud du golfe. Les raisons résultent
probablement d’un plus grand nombre d’espéces montrant des abondances relativement élevées
et des tendances temporelles plus marquées que pour les autres régions écologiques du golfe.
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Pour la série réduite du sud du golfe, cela pourrait étre di a la sélection des espéces contribuant
significativement aux modéles préliminaires. En pratique donc, un examen attentif de la qualité
des séries temporelles de départ semble étre un critére important pour une application réussie de
I’analyse factorielle dynamique.

5. CONCLUSION

Dans ce rapport, nous avons utilisé la technique de I’analyse factorielle dynamique (« Dynamic
factor analysis ») afin d’explorer les tendances temporelles de la biomasse et de I’abondance de
poissons de fond de I’estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurent. Les analyses ont été
appliquées sur les données provenant du monitorage a long terme dans quatre régions
écologiques distinctes du golfe a I’aide de relevés au chalut de fond (depuis 1990 dans le nord et
1971 dans le sud du golfe). Les résultats suggerent que, pour toutes les régions du nord du golfe,
la variabilité de la biomasse (et de I’abondance) de la communauté de poissons de fond peut étre
divisée en deux tendances dominantes : (1) une tendance dite ascendante, qui débute par une
pente descendante de faible amplitude entre 1990 et 1995 suivie d’une augmentation importante
se terminant par un plateau a partir de 2005 environ et (2) une tendance dite descendante, qui
montre une droite descendante depuis 1990 pour atteindre un minimum entre les années 1998 et
2000, suivi d’une augmentation jusqu’en 2008. Bien que les tendances de variabilité dans le sud
du golfe se divisent plut6t en trois, les deux premiéres tendances (tendance ascendante dominante
et tendance secondaire avec atteinte d’une valeur maximale avant 1990 suivie d’une
décroissance) correspondent aux tendances des trois autres régions pour la période débutant en
1990. Les tendances dominante (forte diminution jusqu’en 2000 suivie d’une légere remontée) et
secondaire (ascension de faible amplitude suivie d’une forte décroissance) identifiées dans la
série courte du sud du golfe (Figure 18) se comparent aux courbes de tendances secondaire et
tertiaire de la série longue (1971-2008), a partir de 1990 (Figure 16), alors que la tendance
dominante ascendante de la série longue est absente de la série courte.

Des corrélations ont été établies entre les séries temporelles propres aux especes et les tendances
communes pour chaque région afin de cerner les especes qui influencent le plus la variabilité
générale des communautés. Nous retrouvons des cas déja documentés de tendances comme le
déclin des populations de morue franche, de sébaste et de merluche blanche et la tendance a la
hausse pour le flétan du Groenland et le flétan atlantique. Egalement, des espéces non
commerciales comme la lompénie tachetée, le chaboisseau a épines courtes et la lompénie-
serpent sont associées a des tendances a la hausse alors que le grenadier du Grand Banc, la
merluche a longues nageoires et la limande a queue jaune sont associés a des tendances au déclin.

Comme a la fois des especes commerciales et non commerciales sont associées aux tendances, il
semble donc que la pression de péche ne soit pas I’'unique facteur explicatif (ou, du moins, pas
directement) et que des forcages environnementaux peuvent contribuer a expliquer les tendances
générales de variabilité dans les communautés de poissons du golfe du Saint-Laurent. La
cohérence des tendances entre les régions suggere I’influence possible de facteurs similaires. Des
analyses plus approfondies sont en cours pour identifier les mécanismes environnementaux
pouvant expliquer les changements observés dans chaque région, et ainsi estimer I’importance
des forgcages physiques et des contrbles (ascendants [bottom-up] ou descendants [top-down]) sur
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le fonctionnement de ces écosystemes. La péche visant principalement les grosses espéces de
poisson de fond a entrainé I’épuisement de certains stocks de poisson, et bon nombre d’entre eux
n’ont pas réussi a se rétablir malgré la baisse considérable de la péche depuis quelques décennies.
La diminution de la productivité des stocks, parfois attribuable au climat, a contribué a empirer
cette tendance (Benoit et coll., 2012). Les périodes de modifications prolongées de la température
ont entrainé des changements dans la répartition des espéces et dans la composition des
assemblages de poissons (Benoit et coll., 2012). Compte tenu des conditions climatiques
changeantes de I’océan liées au réchauffement de la planéte, il devient impératif, a I’avenir, de
mieux comprendre I’incidence des variations du climat océanique sur les especes marines
exploitées et non exploitées du golfe et sur leurs interactions écologiques afin que des mesures
durables soient prises a I’égard de la péche (par ex., dans la détermination des points de
références propres aux différents stocks).
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Annexe 1. Comparaison des séries temporelles de la biomasse des 18 especes de poissons de
fond retenues pour I’analyse du nord-ouest du golfe basée sur I’ensemble des strates
ou sur les strates ayant été echantillonnées au moins 17 fois sur 19 entre 1990 et

2008.
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Annexe 2. Nom commun francais, anglais et scientifique des espéces de poissons de fond retenues dans les analyses des 4 régions du

golfe du Saint-Laurent, habitat préférentiel et intérét commercial entre 1990 et 2008.

Nom commun francais

Nom commun anglais

Nom scientifique

Habitat — Zone climatique préférentielle

Intérét commercial

Arctic/Subarctic Boréale Tempérée entre 1990—2008

Agone atlantique Atlantic sea poacher Leptagonus decagonus 0.7 0.3 0
Aiglefin Haddock Melanogrammus aeglefinus 0 0.7 0.3 oul
Aiguillat noir Black dogfish Centroscyllium fabricii 0.3 0.5 0.2 oul
Chaboisseau a dix-huit ~ Longhorn sculpin Myoxocephalus 0 1 0
épines octodecemspinosus
Chaboisseau a épines Shorthorn sculpin Myoxocephalus scorpius 05 05 0
courtes ' '
Chaboisseau arctique Acrctic sculpin Myoxocephalus scorpioides 0.8 0.2 0
Cotte polaire Polar sculpin Cottunculus microps 0.5 0.5 0
Faux-trigle armé Moustache (mailed) Triglops murrayi

sculpin 0.5 0.5 0
Flétan atlantique Atlantic halibut Hippoglossus hippoglossus 0.3 0.6 0.1 oul
Flétan du Groenland Greenland halibut R_elnhardt|u§ 05 05 0 oul

hippoglossoides

(é;r;adler du Grand Marlin-spike Nezumia bairdii 0 05 05
Hamecon neigeux Acrctic hookear sculpin  Artediellus uncinatus 0.5 0.5 0
Hémitriptére atlantique  Sea raven Hemitripterus americanus 0 0.8 0.2
Icele spatulée Spatulate sculpin Icelus spatula 0.7 0.3 0
Limaces' Seasnail unidentified Liparis spp. 0.5 0.5 0
Limande a queue jaune  Yellowtail flounder Limanda ferruginea 0 0.7 0.3 oul
Lompénie tachetée Daubed shanny Leptoclinus maculatus 0.7 0.3 0
Lompénie-serpent Snakeblenny Lumpenus lumpretaeformis 0.5 0.5 0
Loquette d’Amérique Oceanpout (common) Zoarces americanus 0 0.8 0.2
Loup atlantique Atlantic wolffish Anarhichas lupus 0.1 0.7 0.2 oul
Lycodes? Eelpouts (ns) Lycodes spp. 0.5 0.5 0 oul
Merluche a longues Longfin hake Urophycis chesteri 0 08 02
nageoires
Merluche blanche White hake Urophycis tenuis 0 0.8 0.2 oul
Molasse atlantique Atlantic soft pout Melanostigma atlanticum 0 0.8 0.2
Morue franche Atlantic cod Gadus Morhua 0.2 0.6 0.2 Oul
Morue ogac Greenland cod Gadus ogac 0.8 0.2 0 oul
Motelle a quatre Fourbeard rockling Enchelyopus cimbrius 03 03 03

barbillons

¢6



Annexe 2. Suite.

Nom commun francais

Nom commun anglais

Nom scientifique

Habitat — Zone climatique préférentielle

Intérét commercial

Arctic/Subarctic Boréale Tempérée entre 1990—2008
Myxine du nord Atlantic hagfish Myxine glutinosa 0.3 0.6 0.1 oul
Plie canadienne American plaice H|ppoglpssmdes 01 08 01 oul
platessoides
Plie grise Witch flounder Glyptocephalus cynoglossus 0 0.8 0.2 oul
Plie rouge Winter flounder Pseut_jopleuronectes 0 08 02 oul
americanus

Poisson-alligator Alligatorfish Aspidophoroides

- : 0.5 0.5 0
atlantique monopterygius
Quatre-lignes Fourline snakeblenny Eumesogrammus praecisus

. 0.2 0.8 0
atlantique
Raie a queue de Smooth skate Malacoraja senta 0 09 01 GROUP
velours
Raie épineuse Thorny skate Amblyraja radiata 0.3 0.4 0.3 GROUP
Raie tachetée Winter skate Leucoraja ocellata 0 0.8 0.2 GROUP
Sébaste Redfish (Genus) Sebaste 0.3 0.7 0 oul
Stichée arctique Acrctic shanny Stichaeus punctatus 0.6 0.3 0.1
Tanche-tautogue Cunner Tautogolabrus adspersus 0 0.8 0.2
Tricorne arctique Acrctic staghorn sculpin ~ Gymnocanthus tricuspis
Turbot de sable Windowpane flounder  Scophthalmus aquosus 0 0.3 0.7 oul
Unernak caméléon Fish doctor Gymnelus viridis 0.9 0.1 0

! Dans le sud du golfe, les nombres et surtout les biomasses du genre limace (Liparis spp.) sont dominés par une seule espéce, la limace marbrée (Liparis

gibbus).

2 : Pour le genre lycode (Lycodes sp.) du sud du golfe, les captures sont dominées par deux espéces, la lycode de Laval (Lycodes lavalaei) et la lycode de Vahl

(L.vahlii).
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Annexe 3. Triangle inférieur et diagonale de la matrice des covariances des erreurs pour le modele a matrice symétrique non
diagonale appliqué aux valeurs de la biomasse. Valeurs moyennes pour les trente répétitions de I’estimation. En encadré,
histogramme des fréquences des valeurs des covariances des erreurs excluant les valeurs de la diagonale. (A) Estuaire
maritime (Région 1), (B) nord-ouest du golfe (Région 2), (C) nord-est du golfe (Région 3), (D) sud du golfe, 1971-2008
(Région 4), (E) sud du golfe, 1990-2008 (Région 4). Le surlignée jaune indique les espéces ayant une valeur de covariance
< 0.5 (sur la diagonale).

Estuaire maritime (Région 1)

Myxine du nord 0801
Grenadier du
Grand Banc LR ==t
Morue franche 0300 0254 0673 8 50

40
Sébaste 0072 0046 0056 0761 % 20
= =
Fletan du
Groeniand 0060 001 0098 0012 0432 E’ 20
Pliz canadienne 0112 0007 0001 0308 0252 0706 w 10

0

. e . I T T T T | | | 1
Raie épineuse 0052 0085  -0145 0075 0902 0300 0.595
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Plie grise D212 0312 0272 0088 0388 0164 0336 0796 covariance
Maotelle & quatre
- 0302 0328 0080 0040 0317 0141 0283 0600 0847
Mollasse
tant 0192 0142 0020 0163 -D124 D051 0151 0215 D71 0.89
H"I'E:""E“E"E 0322 0218 0220 0006 0477 0412 0448 0381 0423 0007 0679
Chaboiseau a 0133 0078 0028 035 023 0081 0345 0003 D075 0048 0160 0852
épines courtes
Adguillat noir 0023 0058 0035 0090 D028 0024 02080 0138 0187 045 0222 0185  0.833

Meruche blanche  0.540 0280 0.030 0028 0.148 0048 0.010 0.157 D488 D147 0214 0038 0024 0743

Flétan atlantique o.oig D.0g8  -D.dY 0011 D0z2 -D062 0045 0.031 D.0o2y 40124 0108 0043 0301 -DaOE1 0706

Me 2 0388 0238 -0.z82 D347 o1e7  -D.143 0078 0.342 0443 D242 0282 0125 -D035 0360 0.138 0650
longues nageocires

me 0128 -0.ove -DOFE 0314 0224 -DDB4 0345 0126 D105 D042 0.142 0803 012 -D.0O14 D006 o108 oa12
Poisson-alligator

atlantique -0.i02 -0.031 0216 -0214 -QO0O080 -DOFE -D1568 -0002 ODOD2 -DO72 DOBsS D042 0974 D231 D070 0113 -DA5T 0.819
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Annexe 3. Suite

B Nord-ouest du golfe (Région 2)
Myxine du nord 0.938
gm“ D037 0.540
Maorue franche 0248 0480 0586 50
Sébaste 0257 0127 0201 063 g :g
gf:?l::d 0327 0057 0123 0246 0262 g

LC

Plie canadienne D.0eE2 0.556 0548 0200 0.083 0.708

== [d
= T = R =

. - I T

Raie épineuse 0362 0466 0522 0387 0228 0550 0644
w -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Plie grise 0682 0DD8 0230 0247 0241 0086 0278 0.680 covaniance
Maotelle & quafre
barbilons 0521 0315 0371 0218 0243 0334 0481 0331 0946
Mollasse
atiant 0014 0036 0046 0261 0035 003 0043 0482 0247  0.804
Eﬂ:‘:"e“e 98 D42 0263 0440 D011 0215 0242 0400 0341 0198 0160 0.748

Loup atlantique 0162 0040  -DD58 D107 0152 D018 D03@ 0013 0383 D158 D037 0847
Aiguillat moir 0457 0277 04X ODO0EF 0075 0254 O0D110 0448 D025 0212 0TS D118 0.7T69
Meruche blanche  0.322 -0.015 0174 D110 0.0&2 0.066 0.140 0420 0041 -0.281 0228 0100 D375 0.435

Flétan atlantique 0138 L0om2 Do LO0M% D04 0005 0077 D47 D008 D062 0087 0214 D268 D070 0UG32

Meriuche a

longues nageogires

Lompénie-serpent  -0.160 -0023 0072 0159 -0136 0000 0086 0155 40083 0042 -0103 0001 0186 0058 0062 -0.015 0.382

0460 0.182 0203 0286 D304 0284 0372 0402 085 01898 0180 D360 [ 0148 0206 0746

Lompénie

tachekd 0.166 0.023 -0.081 0038 D82 0028 0031 D142 0014 D25 Q18 -DOV4 0175 0006 D44 D123 0.312 0.872
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D487

0120

0832

0203

03211

0418

0415

0.453

0421

0.290

-0.070

0.256

-0.148

0328

-0.051

0,375

-0.163

0.336

-0.001

0.078

0250

0.381

o.oez

0.010

0177

-0.104

0.181

-0.123

0438

-0.052

0378

0101

D0.253

0.145

0.133

0.189

0.015

0.240

0018

D.080

0015

D.08z

-0.081

0010

D.001

Nord-est du golfe (Région 3)

0825

0475

0.530

0.251

-0.080

0.158

0.020

0.553

0213

0342

0.6

0151

0.0632

0.573

0.585

0217

-0.010

0283

-0.011

0.506

0113

0.503

0.081

0.220

-0.038

0857

D216

-0.029

0242

-0.150

0.512

-0.282

0727

0.022

0.5009

-0.188

0.883

0.633

0572

-0.168

D038

0,181

0171

-0.051

0.158

-0.1a7

W
[ R e
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=
=

[ B e

0827

0134

-0.017

-0.083

-0.132

-0.086

-0.077

0077

-0.0448

0901

-0.297

D.0zz2

-0.125

0.284

-0.086

0.200

0.2

0321

0.052

D.087

-0.187

0.013

-0.205

0230

0873

0.068

0.320

0.074

o211

0.00
covariance
0.842
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0.058  -0.013
-0.067 0.530
0121 D188

0313

-0.046

0.018

0.583
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Annexe 3. Suite

. .
D (1de2) Sud du golfe, 1971 - 2008 (Région 4)

Myxine du nord 0800

Grenadiar du Grand

— .03 0849

Mo franche 0034 nOoiE 0312

Ogac 4114 0206 D134 0839

Sehaste TR T 0O73 D020 0.885

Flétan du Goenland ~ 0.204 0D45 0007 D144 008 034

Pla canadienne o057 0083 OOF? 0354 0DS8 OD052 0381

Rale apineuse 003 4005 0020 00X 0006 0035 0005 0.288

Pl grise noaz 4042 0032 0465 0 0OSC D408 0480 0413 0778

Ple muge Q05 4015 0036 0 0O79 0036 0023 0 0076 M8 D141 0624

Co= et =5 0.133 006 -O0i4 0035 0408 003 0029 0051 0064 0039 pdEd

bartillons

Moiasee aflantique Q02 003 0031 0DES 0085 OO0 0 003 DMz 0183 0045 0015 0768

m‘*f“*‘em g 403 0055 0063 D024 085 O0Se 0027 0 0242 042 G016 0140 D3 0864

Rale tachetee Qoiz -0.0s D42 D025 0 0040 O0de 0060 D03 DOe0 0048 0029 0003 0064 029

EE TS HRDST s o018 000 0006 D080 OED 0008 0 O 0028 0404 0 002 0011 0B OO 0233

Loup atiantique o0i0 -0107 0475 0061 0072 0077 -00% 0465 0 0053 003 0085 0029 Oosd DOi0 D030 0703

Meriuche banche 0020 0064 o470 0163 002 OO0SE 0047 0 0O 0 0420 0 0246 0 0083 0057 0236 DO0f% 0047 -0.083 0.578

Fletan atiantique 0546 0011 oO0e 003 005 D024 00320 DO 0466 0045 DA 043 0024 0003 D468 oO2E 0025 0.861
Limande 3 queus .07 LAz 0206 nosT 0483 O3S L4 0421 0.070 0127 oo62 0043 00090 0014 D56 0148 0189 1.043
Alglafin 0207 0210 043 0258 0055 0481 -0140 007 0009 0082 0494 D022 OO04 0 DOSD -DOD8S 0096 0.158 0.008
E lmmﬁ aox- oIS 0135 0DsS 0O7T4 L 0001 0412 D0S% -0084 0461 0455 0053 Doz 0407 0083 0050 0235 0045
Faun-rigie ame 403 D88 0402 0407 0 0032 0299 ODE0 0072 0078 0484 0143 020 0457 0073 D087 0005 0116 -DO0m
Hameagon neigeux 003% 41067 0O08S 0436 03 OG-0 0030 04S1 -hOd2 0408 003 0.120 0o oo 0Hs 0.136 0.087
lotle Epatuiee 0076 0007 0032 000 O0ME 0440 0008 D022 DO0ST 001 DOs4 D022 02 D045 DOSS 0020 003 0432
Tricoms arctigue 403 -Om@2 05T 0 0091 0SS 0433 0004 0 003 0 D060 -DOS? 0046 0245 0040 0041 0.000 nLi7e 03 -004
Hemitripiere aflanique  -0.008 0034 D040 0239 006 003 0097 -DOSE D128 oD% 000 O0OS6 -O0074  OO3  ODse 0000 -0Ds2 0037
m"m“w 0158 0005 0008 0037 0 -008s 003 0 OOS2 0067 0 0488 0038 D477 0008 0438 0057 0058 0001 0.033 D144
Agone atiantique 0124 0003 0007 047 0s? 0036 004 D047 0033 0022 0091 0040 OO 003 0057 0040 0045 o132
Limaces oDz 0037 0 D08S D448 0S8 0485 OO DO 00F 003 0OST 0063 -00s8 1032 O.OM 0040 -ODES 0008
Unarmak cameleon 0044 o0 002 0 0042 0408 0442 -00is 0041 0463 0042 02ar 0028 0478 0011 -DOs4 0042 006D noas
Lompsnie-serpent 0.048 o0 4mM3 0id AME 0UOSE o0z 0046 0205 00 0143 0026 0 043 0 -00S8 D02 0004 0085 o110 0.006
Lompenie tachetee no3z 40 0004 D049 D022 OOOE 0033 D034 0437 ODE3  0D&4 D414 0027 403 o2 007 0.020 D127
Loquette fAmengue  -0.077 0191 0O7S D075 0006 OO 0479 0457 14 0432 0084 0O0ST 0014 00Es 0081 DoSE  -0125 0040
Lycodes 41 4m7 00e4 000 008 0400 0362 0 0003 0 0474 0005 0 0034 -DOs? 0060 -D045 M3 00 0054 0054 0004
Tanche-tauiogue 4043 Om@s M0 -D403 0044 0258 003 0043 0081 003 4007 0075 00eT 043 D036 003 oD 0297

Turibod de sable oos4 -0.104 oS8 D.225 0110 o104 0.059 0.052 0.143 0114 0.150 -0.064 -0.057 0.074 D185 o061 -0.002 -0.051

L6



Annexe 3. Suite

D (2de 2) Sud du golfe, 1971 - 2008 (Région 4)

jaune 0653
Alglafin 0012 0838
Chabalsseau a dix- 200
it 0058 LidT 0.845 g
Faux-irigle armé 0053 i 0312 0523 g 150
Hamegon nelgeux 0.048 0072 0.053 0.084 0614 .g 100
Icele spatuiee 0036 0004 0084 LO70 L.005 0881 w90
Tricome arciique 0139 1036 0.002 0173 0.069 0oz 0784 0 T T T T T T T T
-1.00 -0.50 0.00 050
Heémitriptére abianfique  -0.005 0.106 0408 0041 -0.00% 0013 L0308 0448
Polsson-a covariance
== 0065 0.052 <0050 0.162 0.056 009z 0.105 0.006 0.413
atlantigue
Agone afantiqua o.oo1 -0.0a02 0022 iTlverd 0.034 0157 -0.033 -0.028 0.140 0.161
Limaces 0oz -0L078 0069 0089 0030 0.208 0121 0072 0.065 n.0ad 0311
Unenmak camelson oo 0.019 0010 o111 0033 0108 -0.023 0005 0.205 0089 0064 0.487 .
Lompénie-sarpent 0.163 0.050 0144 0047 L.03% 0.03z2 -0.006 003 o.A11 0020 oo 0172 0.540
Lompenie achetae 0042 0.010 0.041 -0.007 0023 0177 -0.101 -0.021 0.073 0.133 0039 o7l -0.005 0276

Loquedte qrAmenque -0.024 0124 -0.052 -0.120 -0.025 -0.027 0023 -0.079 -0.089 -0.046 0031 0.042 0073 0.046 0838
Lycodes 0072 0147 -0.009 o103 -0.015 -0.002 ouao4 -0.102 D.oaz2 032 0030 -0.088 0036 -0.090 -0.334 0714
Tanche-tautogue 0.087 0002 0.042 -0.048 -0.080 0.1. -0.0an -0.030 D.0o3 023 ez 0.054 0040 -0.006 -0.006 0L0s1 0.E285

Turtot de sable 0159 0.215 -0.010 -0.022 0.058 ~0u034 -0L.056 0110 0.oas -0.047 0086 D115 0.1058 0037 L1559 -lunaT -0.00%

86



Annexe 3. Suite

E

Morue atlantique
Ogac
Sébaste

Flétan du
Groenland

Plie canadiennes
Raie &0

Plie rouge

Raie tachetée
Chaboisseau a
&pines courtes
Loup atlantique

Merluche blanche

Chaboisseau & dix-

huit &pines
Faus-trigle arme
Agone atlantique
Lompénie
tachetee
Lycodes

Turbot de sable

0172

0.186

0.z

0.153

0.164

0.274

0.007

0.091

-0.0632

0.123

0.076

-0.086

0.048

D.080

0.225

0.115

0.508

-0.234

-0.278

-01z2r

-0.082

-0.085

-0.147

0.026

0.007

0314

-0.108

0.028

0.050

0011

-0.050

0.215

0.050

0.030

01040

0042

-0.085

0371

-0.083

0100

-0.0:28

0023

0041

-0.202

0.644

0.055

0.014

0.0e8

0.204

0.049

-0.229

0241

o.ozz

-0.342

-0.138

-0.085

0.010

-0.034

Sud du golfe, 1990 - 2008 (Région 4)

0123

0.083

0015

D.024

D.0D5

-0.030

017

D.056

0.034

D.025

D.072

-0.061

0118

0.048

-0.075

-0.001

0.009

0.034

0.058

-0.008

0.028

0.038

0133

-0.164

0.6T6

-0.001

0.028

-0.080

0.019

0.027

-0.253

-0.058

0.028

-0.180

0.430

0.045

-0.308

0.118

0.035

-0.044

-0.080

-0.033

-0.075

0.158

D165

-0.018

-0.021

-0.087

-0.020

-0.048

0.003

-0.008

-0.033

Fréquence

coB8E88

0.549

-0.062

-0.038

0.118

-0.081

-0.068

-0.012

-0.1868

-1.00

0.548

-0.035

-0.001

-0.0ge

0.015

0.003

-0.0B2

-0.50

0351

0.48

0.034

-0.020

0.024

-0.082

0.00 0.50
covariance
0.543
0.124 0240
-0.00& 0135 0251
0.000 0.091 0.020 0,152
oo27  -po2e 0048 DM

0613

66
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Annexe 4. AIC pour chague modele d’analyse factorielle dynamique (estuaire, 1990-2008,
abondance).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 980,88 952,10 944,70
Matrice symétrique non 793,56 780,34 78761

diagonale
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Annexe 5. Représentation graphique des 30 répétitions du modéle d’analyse factorielle
dynamique a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries
temporelles de I’abondance des poissons de fond de I’estuaire.
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Annexe 5. Suite.
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Annexe 6. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de I’abondance des poissons de fond de I’estuaire. Les coefficients en
gras sont significatifs (| r | > 0,468).

Espéces
Lo Bgone Aiguillat  Chaboiszean 4 Flétan Fltandu  Grenadier du Lompérde Merluched  Derluche Molasse More Ivotelle d Dwnone  FPlie Flie grise Raie dcuene  Raie Sébaste
Réplicat Tendance* atlantique  noir épines atlantique  Groenland Grand Bane  tachetée  longues blanche  atlantigue franche guatre dunord  canadienne develowrs  épineuse
conittes hageoites hathillons
1 1 0,476 0,379 0207 0577 0,448 -0.025 0,399 0,158 0,107 0,600 00Ty 0,18 0,0ma 0528 0227 0,249 0423 0,189
2 2 0,429 0,364 0,294 0,504 0,381 0,169 0,334 0,024 0241 0,504 0212 0067 0,120 0.564 -0.064 0,349 0442 0002
3 2 0,263 0,286 0,334 0,588 0,650 -0.220 0,424 0,200 0,068 0,776 SO 0275 0dla 0502 0454 0,454 0,49 0316
4 2 0,323 0,316 0,330 0611 0,617 0,297 0422 0341 oot 0,763 0182 0311 0132 0,486 0467 0,442 0464 0374
5 2 0,423 0,367 0317 0,557 0,447 0,045 0413 -0,0z4 0,168 0,583 0102 0,144 0,050 0,572 0160 0,383 04T 0,107
f 2 0,263 0,294 0,344 0,5%6 0644 0,256 0,439 0,283 0078 0,768 0146 027 0104 0.526 0432 0,466 0516 0297
7 2 0,353 0,334 0,330 0,582 0615 0,109 0419 0,174 0,168 0,728 oooo 0% 0019 0.543 0,336 0,431 0488 0203
2 1 0113 0082 0,103 0,333 0,242 0,751 0,137 0,708 0,533 S04l 0,570 0,526 0,434 0044 0,635 0081 0034 0,754
9 2 0,351 0,345 0,336 0,615 0,571 0,195 0,433 0272 0053 0,720 -0os0 027 007 0.531 0,374 0,441 0480 0302
10 2 0,322 0,332 0357 0,610 0577 0136 0,441 0,207 0,124 0,723 -0048 0230 003 0576 -0.344 0,460 0532 00
11 2 01,396 0,359 0,333 0,608 0,534 0112 0,438 0,208 0,100 0,687 -00mE 0251 -0.031 0.556 0313 0,417 0483 0239
12 2 0,334 0,320 0,344 0,615 0,602 0218 0,441 0,276 0,069 0,746 W00 0272 008 0,533 -0.406 0,441 0,498 0503
13 2 0,265 0,300 0,351 0,606 0,622 -0.260 0,445 0,293 0063 0,764 0153 0281 0107 0.533 0435 0,463 0,522 030
14 2 0,332 0,311 0,325 0,579 0,650 0120 0411 0,224 0,127 0,751 -008s 0220 006l 0512 0,375 0,438 0,485 0243
15 2 0,364 0,325 0,324 0,622 0,572 -0.331 0416 0,387 -0,049 0,744 0185 0347 0157 0466 -0.477 0,397 0438 0425
16 2 0,352 0,333 0,333 0,618 0,592 0,258 0,428 0519 0,021 0,745 -0i28 03000 012 0,505 -0.431 0419 0d6% 0553
17 2 0410 0,350 0,320 0,622 0,548 -0.263 0414 0,349 -0,031 0,718 -0131 0 03230 012 0,480 0427 0,382 0428 0393
18 2 0,333 0,331 0,343 0,606 0,606 0151 0,440 0241 0,102 0,742 0072 0246 0063 0.544 0381 0,444 0,504 0267
12 2 0,278 0,295 0337 0,600 0,644 -0.291 0,429 0,316 0,050 0774 0164 0,291 0123 0.501 0465 0,442 0492 033
20 2 0,324 0,332 0,347 0,586 0,588 0075 0,445 0,144 0,134 0,708 oooy o 018 -0,002 0.582 0,298 0,457 0,52 0162
2l 2 0,500 0,375 0.2:9 0,565 0,481 -0.046 0,370 0,170 0,101 0,619 0o0r: 0,182 0,a00 0,493 -0.250 0,220 02z2 0220
2 2 0,331 0,314 0,324 0,573 0,654 0151 0,407 0,195 0,162 0,751 SO0 0199 0040 0522 0,370 0,434 0481 0221
& 2 0,207 0,313 0,340 0,541 0,578 0,034 0,434 -0,035 0,223 0,665 0,001 -0,100 0,062 0,604 -0,20% 0,463 0,545 0038
24 1 0,349 0,335 0,338 0,593 0,600 0127 0,432 0,195 0,141 0,724 0023 0213 0035 0.556 0,335 0,440 0,50% 0215
25 2 0,323 0,326 0,348 0,601 0,600 0158 0,447 0219 0,116 0,729 0084 02320 0053 0.564 -0,345 0,459 0,524 0233
2 2 0,302 0,292 0313 0,579 0,672 -0.280 0,393 0,300 007 0,779 0138 0267 0114 0,469 -0, 464 0,423 0434 0320
& 2 0,264 0,269 0316 0577 0,669 -0.346 0,398 0351 00e 0,780 S0205 0 03040 0155 0,453 -0.49% 0,430 0458 0372
22 2 0,350 0,333 0311 0,496 0,470 0,169 0,401 0060 0317 0,557 0204 0033 0,129 0598 0078 0,407 0,500 0034
2 2 0,363 0,337 0,335 0,607 0,599 0154 0,429 0250 0092 0,735 S0063 0 0251 0066 0.530 0382 0,426 0482 0281
i 1 0,381 0,319 0,243 0,372 0,293 0,354 0312 0,204 0,350 0,359 0,332 007 0,223 0537 0,121 0,305 0401 0,19
Horabre de contribution
positre 2 s a9 2 2 f s 4 &8 28 10 4 S a0 ] 2 28 3
Horobre de contribution 2 a0 a0 2 25 1 a0 1 1 28 1 1 a0 & 1 1 20 1
significatrve positrve (34 (T30 (o ] (939 (B39 (3% (o (3% (3 (930 (3% (3% (o (203 (3% (3% (BT (3%
Horobre de contribution
négative 1 1 1 1 1 24 1 26 2 1 20 s &2 ] e 1 1 &
Horobre de contribution ] a0 a0 a ] a0 a0 a a0 a0 ] ] a0 ] 2 ] a ]
significative négative (1) (03] (o) (%) () () (o) (o) (0] (o) (0] LA (03] (o) LA (7% (03] (0] ()

* Numéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 5.
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Annexe 7. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de I’abondance des poissons de fond de I’estuaire. Les coefficients en
gras sont significatifs (| r | > 0,468). Les replicats 17, 18 et 19 n’ont pas été considerés dans la synthese des résultats.

Espéces
- Agone Aignillat Chaboisseand Flétan Flétandn Grenadier Lompeénie Dlerluche & DIierluche Iolasse  Mdorue  Ddotelle 4 NIydne Plie Plic grize Raie & quene  Faie Sehaste
Réplicat Tendance* atlantique  noir épines courtes atlantique Groenland duGrand  tachetée  longues blanche  atlantigque franche cquatre dunord  canadierme de velors épineuse
Banc nageoires bathillons
2 1 -0088 0083 0111 0331 -0.381 0,700 0,137 0,632 0,309 -0,507 0,518 0,452 0,377 0,051 0,672 -0.120 -0057 0,695
1 2 0213 0162 0184 0,458 0431 0,691 0,233 0,663 0,308 -0,580 0,495 0,504 0,383 0,124 0,648 -0.206 -0.077 0,04
1 3 0,082 0,09% 0,036 -0,0m 0,187 0,717 0,056 0,588 0,474 0,227 0,554 0385 0415 0,262 0,545 0,044 0,138 0,607
1 4 0,142 0,114 0,022 0,059 0,140 0,711 0,042 0,576 0,473 0,191 0,568 0,385 0411 0,254 0,532 0,034 0,117 0,588
1 5 S0202 0 -0154 0,129 -0,391 -0.5m 0,709 0,163 0,574 0,440 -0,523 0,490 0,498 0,398 0,018 0,656 0,123 S0RE 0TI
1 [ 0,029 0,031 0,026 0179 -0.107 0,764 0,039 0,681 0,582 -0.233 0,615 0,489 0,454 0,172 0,560 0,001 0,061 0,700
1 T 0,026 0,010 0072 0,238 0322 0,738 0,083 0,628 0,430 -0.407 0,567 0,442 0415 0,089 0,624 0,003 -00En 0,648
2 g 0,343 0,524 0,331 0,578 0,622 0118 0421 0,177 0163 0,727 0014 0103 0027 0,550 0,327 0,441 0,500 0,195
1 q 0,029 0,031 0,029 0,121 0,121 0,760 -0,038 0,565 0,542 0,288 0,606 0,468 0,448 0,162 0,576 0,021 0,047 0,682
1 10 0,267 0,107 -0,060 0,120 -0,209 0,644 -0,07 0,479 0,205 -0332 0 0,544 0329 0,350 0,059 0,545 0,132 S0k 0,445
1 11 -0.138 0059 -0.053 0,274 -0.237 0,750 -0,068 0,598 0,540 -0.37 0,552 0,499 0438 0116 0,611 0,023 0044 0,745
1 12 0,048 0,005 -0014 0,191 0169 0,755 -0,017 0,679 0,557 0282 0574 0476 0,444 0,158 0,583 0,020 0,005 0,715
1 13 0,053 0,047 0013 0,154 0134 0,753 0018 0,656 0,546 -0.240 0,500 0,462 0,442 0,194 0,567 0,00% 0076 0.677
1 14 0113 0048 0,046 0,257 0,128 0,751 -0,081 0,701 0,564 0,332 0,563 0,504 0,441 0,136 0,603 -0,006 0,059 0,740
1 15 0,059 0,022 0,051 -0,062 0169 0,712 0,075 0,589 0,481 -0,212 0,538 0,383 0,412 0,258 0,545 0,073 0,172 0,618
1 & 0,146 0,059 -0.010 -0.,104 -0.238 0,712 -0,002 0,568 0421 -0.27 0,568 0,381 0,404 0,187 0,556 0,034 0044 0,570
1 20 -0088 0058 -0.,004 -0.310 -0.310 0,747 0118 0,677 0,472 0440 0,554 0,491 0,423 0,054 0,647 0,091 0034 0,718
1 2 -0oes 00 0024 -0,.307 -0.242 0,744 0,112 0,603 0,513 0402 0554 0,509 0,426 007e 0,644 0057 RINIT R WL o)
1 22 0,049 0,052 0,017 0,153 0,314 0,711 -0,007 0,581 0,302 0,35 0,52 0,387 0,396 0,176 0,504 0,051 0,055 0,607
1 23 -0026  -0,060 0144 0,348 0,395 0,728 0,182 0,541 0,39 -0,515 0,558 0,472 0,403 0,038 0,652 0,185 -0,143 0,663
2 24 -0188 0078 -0.048 0,279 0315 0,691 -0,050 0,537 0442 0422 0,473 0,439 0.37% 0,133 0,540 -0.010 0075 0,724
1 23 -0ov2 0083 -0.060 -0,262 0,252 0,753 0,076 0,682 0,512 0378 0,565 0,488 0,434 0112 0,625 -0.044 0,022 0,723
1 26 0,140 0,141 0,020 0,016 0158 0,672 0117 0,525 0437 0163 0524 0323 0,389 0,345 0,408 0,026 0,192 0.540
1 X 0,142 0,114 0,036 -0,050 0,074 0,719 0,046 0,508 0,530 -0,142 0,500 0,405 0,425 0,267 0,507 0,055 0,133 0,606
1 28 S020s 0201 0178 0,475 -0,309 0,665 0,230 0,569 0424 0574 0463 0,510 0,375 0,125 0,623 0179 0,151 0,723
1 29 0,020 0,002 -0.057 0,225 0197 0,757 0,078 0,675 0.538 -0.328 0,609 0,486 0,442 0,120 0,500 0,052 0,007 0,599
2 30 -0.259 0,234 0,258 -0,550 -0,548 0,568 0,329 0,562 0,233 0,708 0384 0448 0,205 0,278 0,630 -0.311 -0.308 0,610
HNombre de contribution
positive 14 13 [ 2 1 26 [ 28 ) 1 26 28 26 2 26 o 17 26
Hordore de cortribution ] ] ] 1 1 26 ] 26 14 1 24 13 ] 1 26 ] 1 a5
significative positive () (0% (0% (0% [ by () (965 (0% (D& (52%) (i) (R0 (4B (0% (i) (963 (0% (%) (3%
Hombre de contribution
négative 13 12 21 5 26 1 21 1 ] 26 1 1 1 5 1 18 10 1
Mordare de cortribution ] ] ] 2 1 ] ] ] ] B ] ] ] a ] ] ] a
significative négative (34) (0] (%) (03] (7] () () (0] [0%) [0%) (235 (03] [0%) (03] 0%y (%) (0] (%) (0]

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 5.
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Annexe 8. AIC pour chague modele d’analyse factorielle dynamique (nord-ouest du golfe,
1990-2008, abondance).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 931,52 892,72 856,91
Matrice symetrique 679,90 673,25 675,19

non diagonale
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Annexe 9. Représentation graphique des 30 répétitions du modéle d’analyse factorielle
dynamique a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries
temporelles de I’abondance des poissons de fond du nord-ouest du golfe.

TENDANCES

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

6 -10- : -11- . -12-

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

— Tendancel ~-—--— Tendance 2



Annexe 9. Suite.

TENDANCES

-13-

108

1995 2000

-16-

1990

1995 2000 2005

-17-

6-_ -18-

6. -20-

1990 1995 2000 2005 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
61 -10- -20- -21-
4_
2_
0_
94
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
6—_ _23_

| 24

1990 1995 2000 2005

— Tendance 1

1990

1995 2000 2005

1990 1995 2000 2005

Tendance 2
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Annexe 9. Suite.

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

TENDANCES

-28- -29- -30-

T

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

— Tendancel -~~~ Tendance 2



Annexe 10. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de I’abondance des poissons de fond du nord-ouest du golfe. Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,468).

Especes
- L, Aiguillat Flétan Flétan du Grenadier Lompénie Lompénie- Loup Methiche Dlerhache Mlclasse Dlorue Dotelle & Myxine Plie Plie Raie & Raie Bébaste
Replicat Tendance noir atlantique Groenland duGrand  tachetée serpent  atlantique &longues blanche  atlanticque franche guatre dunord canadienne grise gqueue de  épineuse
Banc nageoires bathillon wvelours

1 1 -0,063 0,903 0573 0,252 0,363 0811 0,179 -0,311 0,187 oos 0111 on3 -0111 0,169 0,079 0A76 0,164 -0,026
2 1 -0,038 0869 0,670 -0,304 0,312 0,771 0,212 0,273 -0,201 00zs  -0,123 0088 0054 0,156 0,128 D A8S 0218 -0,046
3 1 0,117 0857 0,734 0,423 0,297 0,737 0,260 -0,329 -0,327 -0oos 0240 0 0049 0,013 0,060 0,078 0515 0315 0,159
4 1 0,057 0814 0,701 0,272 0,260 0,723 0,202 -0,198 0,112 o060 -00% 0113 0,009 0,194 0,207 0,436 0206 0,006
3 2 0,166 0,764 0,302 0,066 0,301 0,712 -0,004 0,156 0,176 0,111 0,200 0057 -0,147 0,329 0,193 0,334 0,095 0,242
fi 1 0,054 0,775 0,736 -0,302 0,245 0,694 0,238 0,171 0,133 0054 0084 0,130 0,013 0,185 0,210 0,439 0242 0021
7 1 -0,231 0,628 0,804 -0.562 0,210 0,536 0,374 0,258 -0,511 0077 0414 0068 0,061 -0,062 0,019 0,439 0460 -0,323
g 2 -0,130 0911 0626 0,332 0,356 0,803 0,215 -0,349 -0,284 -oooe 0090 0me 0094 0111 0,047 0,510 0224 0,097
9 1 -0,120 0916 0,640 0,342 0,340 0,796 0,206 -0,359 -0,279 -0oo4 0084 0me 0,078 0,1m 0,059 0524 -0230  -0,098
10 2 0,007 0864 0684 -0,301 0,289 0,757 0,199 -0,266 0,159 0046 0096 0079 0,026 0,160 0,159 0A87 -0218  -0,029
11 1 0,110 0848 0535 -0,129 0,294 0,761 0,099 0,214 0,09 0,091 0os4 007 0,076 0,254 0,202 0,432 0,070 0,116
12 2 0,062 0,773 0,701 0,255 0,254 0,703 0,220 -0,149 -0,105 oos  -00s 0131 0015 0,217 0,216 0,425 0202 007
13 1 0,177 0,780 0,630 0,157 0,226 0,696 0,131 0,136 0,051 0112 0,081 0,135 0,007 0,265 0,278 0,415 0114 0,121
14 1 -0,167 0816 0,755 -0,447 0,294 0,712 0,209 -0,303 -0,390 -003a 0289 0055 -0,020 0,048 0,057 0499 0341 0,194
15 2 0,111 0,906 0,628 -0,319 0,352 0,801 0,210 0,336 -0,263 -opoz o 00730 0027 -0.0% 0,123 0,061 0504 0216 -0,083
16 2 0,025 0843 0,714 -0,331 0,285 0,743 0,230 0,254 -0,208 0oz 0135 0085 0022 0,145 0,149 0484 0247 -0,060
17 1 0,218 0817 0,747 -0485 0,300 0,704 0,308 0,343 -0,449 -0psa 0339 0032 0022 0,004 0,015 0511 0366 -0,240
12 2 -0,062 0859 0697 -0,334 0,307 0,760 0,230 0,274 0,242 0013 015 0089 0,045 0,136 0119 0489 0243 0,074
19 2 0,053 0.860 0544 0,156 0,320 0,779 0,128 -0,230 -0,045 0,064 0,012 00&g  -0,093 0,239 0,163 0,439 009z 0079
20 1 0,088 0811 0,689 -0,246 0,248 0,718 0,182 -0,187 -0,071 0ov4 0020 0115 0,005 0,209 0,229 0,453 0184 0,035
21 2 -0,026 0856 0,648 0,272 0,321 0,773 0,210 -0,248 0,176 0oz 0104 0074 0,069 0,182 0,132 0,463 0195 -0023
2 1 0,136 0818 0,347 0,008 0,311 0,745 0,010 -0,210 0,124 0,104 0,156 0n4s 0,141 0,294 0,174 0,377 0,055 0,203
3 1 0,070 0,754 0,734 -0,281 0,232 0,680 0,233 -0,141 0,113 onse 0063 0141 0,013 0,202 0,229 0,426 0228 0,001
24 1 -0,030 0814 0,727 0,332 0,280 0,727 0,249 0,223 0,218 0,021 0143 o098 0021 0,153 0,153 0468 0255 -0,064
25 2 -0,092 0873 0,693 0,356 0,316 0,767 0,238 -0,303 0,272 ooos 0185 0034 0,051 0,115 0,093 0502 0257 -0,099
26 2 0,121 0872 0687 -0,368 0,331 0,771 0,252 0,313 -0,304 0ot 0213 0046 -0,061 0,104 0,068 0498 0268 -0,121
7 1 -0,007 0,896 0591 0,233 0,329 0,794 0,157 -0,288 0,132 0043 0062 0050 -0084 0,184 0,128 0480 0,130 0,010
28 2 0,oz0 0864 0,638 -0,241 0,296 0,766 0,170 0,245 -0,120 0,051 000 007E 0057 0,195 0,168 0474 0163 0,019
e 2 -0,089 0869 0,630 -0,290 0,348 0,788 0,227 0,277 0,236 0,001 0151 003z 0096 0,162 0,084 0470 0204 0,057
30 1 -0,030 0923 0510 -0,200 0,353 0814 0,117 -0,334 -0,122 003 0049 0015 0,123 0,178 0,089 0486 0106 0,024

Hombre de contribution

positive 12 i 30 2 i i 9 0 4 o) 5 30 3 9 30 30 2 12

Hombre de contribution 0 30 e 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0

significative positive (%) (0% (100%: (93%) (0% (0% (100%%) (0% (0% (0% (0% (0% (0% (0% (0%a (0% (E0%) (0% (0%
WNombre de contribution

négative 18 ] a s a a 1 30 26 g 5 ] 7 1 ] a s 1z
WNombre de contribution i} a a0 2 i} 0 ] a 1 i} a a a0 a a a0 a a

significative négative (%) (0%) %) (0% F%) e R 0w 0% % 0w 0% 0% 0% 0% W 0% 0% 0%
* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 9.
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Annexe 11. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de I’abondance des poissons de fond du nord-ouest du golfe. Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,468).

17T

Espéeces
Aiguillat Flétan Flétan du CGrenadier Lompénie Lompénie- Loup Methache Methuche MMolasse Mome Diotelle & Iiyxine Plie Plie Raie & Raie Sébaste
Reéplicat Tendance* noir atlantique Groenland duGrand  tachetée serpent  atlantique dlongues blanche  atlantique franche guatre du canadienne grise gquene de  épineuse
Banc nageoites batbillons nord welours
1 2 0490 0,275 -0.547 0,642 -0,106 -0,184 0,358 0,315 0,758 0200 0632 0057 0072 0,336 0,229 -0,305 0513 0544
2 2 0503 -0,247 -0,493 0,634 0,113 -0,161 0,352 0,328 0,757 0205 0642 0075 0066 0,354 0,262 -0,280 0507 0557
3 2 0497 0,005 0,385 0576 0,013 0,060 -0,319 0,225 0,728 0219 0625 0074 009 0,395 0,277 0,151 0475 D558
4 2 0481 -0,237 -0,545 0,637 0,095 0,155 -0,362 0,289 0,752 0,2m 0630 0048 0082 0,335 0,232 -0,282 0516 D545
5 1 0,399 0644 D683 0,624 -0,250 -0521 -0,354 0412 0,663 0137 0540 0038 0016 0,195 0,145 -0,465 0479 0,439
[ 2 0,419 -0,149 -0,537 0,624 -0,034 -0,069 0,347 0,240 0,692 0177 0593 0027 0131 0,341 0,184 0,242 0517 0527
7 2 0,234 0,585 0,006 0,279 0,246 0,560 -0,149 -0,087 0,374 0,146 0,363 0ozs 0,181 0,363 0,186 0,197 0,276 0,373
3 1 0570 0,174 0,373 0,604 0,122 -0,105 0,332 0,340 0,793 023 04671 0,117 0022 0,389 0,339 0,233 0476 0581
9 2 0,466 0,126 0477 0616 -0,051 0,055 0,545 0,256 0,725 019z 0622 0052 0,103 0,362 0,236 -0,220 0506 0549
10 1 0,438 0,195 -0,555 0,631 -0,066 0,118 -0,365 0,253 0,713 0124 0607 0037 0112 0,327 0,192 -0,260 0520 0532
11 2 0,398 -0,422 -0,670 0,650 0,141 0514 -0,370 0322 0,686 0154 0573 0016 -0,090 0,261 0,141 0,375 0524 DA%0
12 1 0517 -0,393 -0.542 0,646 0,175 -0,290 -0,351 0,388 0,775 0202 D642 0034 0033 0,326 0,258 0,355 0502 D545
13 2 0491 0568  -D589 0,638 -0,244 -0,444 -0,336 0,451 0,743 01%0 0605 0089 0002 0,275 0,233 0,435 0482 0503
14 2 0525 0,092 -0,267 0,535 -0,009 0,124 -0,303 0,202 0,732 0235 0630 0092 0072 0,410 0322 -0,089 0442 0560
15 1 0561 -0,162 0,411 0,609 -0,105 -0,004 0,548 0,307 0,795 0235 D668 0005 0032 0,376 0314 0,232 0484 0574
16 1 0,439 -0,099 -0,489 0,611 -0,027 -0,027 -0,337 0,234 0,704 0128 04603 0039 0127 0,361 0,200 0,213 0506 0539
17 2 0524 0,158 0,148 0,490 0,013 0,193 0,253 0,217 0,692 0233 D606 0135 0067 0,436 0,356 -0,050 0400 0550
18 1 0569 -0,193 0,418 04614 -0,109 0,113 0,332 0,332 0805 023 D668 0105 0036 0,386 0314 0,256 0481 D575
19 1 0550  -D481 -0,540 0,637 0,233 0,378 0,357 0,423 0,795 0212 D649 0099 0,017 0,299 0,280 -0,389 0485 D536
a0 2 0,458 -0,257 -0,566 0,640 -0,102 0,176 -0,370 0,285 0,733 019 0620 0038 0088 0,320 0,207 -0,287 0522 D536
i 1 0,404 0,113 -0.570 0,605 -0,039 -0,069 -0,392 0,161 0,683 010 0587 0013 0122 0,200 0,157 -0,205 0518 0509
o) 2 0470 0627 D622 0,629 -0,264 -0501 -0,340 0,451 0,721 016z D582 0077 0,010 0,238 0,207 -0,461 0473 DATE
i 2 0,433 0,225 -0,563 0,636 -0,080 0,145 -0,366 0,268 0,708 0179 04606 0030 0,107 0,322 0,193 -0,271 0524 0530
24 2 0,425 -0,093 -0,489 0,610 -0,026 0,025 -0,344 0,227 0,688 0122 0598 0035 0,129 0,353 0,206 -0,204 0510 D535
5 1 0,600 0,153 0,336 0,589 0,133 -0,095 0,337 0,332 0811 0252 0684 0125 -0004 0,388 0,366 0,213 0463 0586
26 1 0481 -0,041 -0,433 0,593 -0,028 0,011 -0,349 0,213 0,729 0211 0624 0049 0,100 0,366 0,248 0,174 0493 0550
7 2 0489 0,335 -0,578 0,645 0,146 -0,249 -0,376 0,323 0,760 0198 0633 0051 0055 0,308 0,224 0,524 0517 D537
23 1 0558 -0,428 -0,499 0,637 0,213 0,324 0,341 0,426 0,800 0213 D658 0,112 0,005 0,332 0,301 -0,363 0485 0552
9 1 0,434 -0,170 -0.561 0,624 -0,080 -0,105 0,376 0,223 0,711 017 0606 0015 0111 0,315 0,134 0,243 0521 0527
30 2 0,584 -0,380 0,442 0,626 -0,192 0,271 0,317 0,436 0813 0229 D666 0,134 0,008 0,366 0,339 0,347 0470 D564
Mombre de contribution
positive 30 4 1 30 2 3 0 29 30 i 30 e 4 30 30 1 30 30
Hombre de contribution 18 1 0 9 0 1 0 0 i 0 9 0 0 0 0 0 26 28
significative positive (W) (60%) (3% %) OT%) @) % 0% 0% 0T 0% OTW) 0 @ 0% %) 0% @ 0%
Hombre de contribution
négative 0 26 m 0 e 5 30 1 0 0 0 1 6 0 ] 9 0 0
Hombre de contribution a 4 0 a0 a0 ) a0 a a0 a0 a0 a0 a a0 a a ] a0
significative négative (%) (%) (%) @ 0 @ %) W 0B 0% @B 0% 0% 0B 0 0 0% 08 @ 0%

* Numéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 9.
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Annexe 12. AIC pour chaque modele d’analyse factorielle dynamique (nord-est du golfe, 1990—
2008, abondance).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 972,40 905,92 865,39
Matrice symetrique 773,36 770,32 775,08

non diagonale
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Annexe 13. Représentation graphique des 30 répetitions du modéle d’analyse factorielle
dynamique a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries
temporelles de I’abondance des poissons de fond du nord-est du golfe.

TENDANCES

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
6 -4-

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
-10- -11- -12-

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

= Tendancel ~---— Tendance 2



Annexe 13. Suite.
-13-
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-14-

-15-

1990 1995

2000 2005

-16-

1990 1995 2000 2005

6- -17-

(V)]
O
Z 1990 1995 2000 2005 1995 2000 2005
a
= -19- -21-
L -
= 24 %

04 &

-2 § :‘

4 ’

-6—

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
-22- 51 -23-

1990 1995

2000 2005

1990 1995 2000 2005

Tendance 1

1990 1995 2000 2005

Tendance 2
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Annexe 13. Suite.

TENDANCES

5- _25-

-

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

-30-

-28-

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 990 1995 2000 2005

— Tendancel -~~~ Tendance 2



Annexe 14. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de I’abondance des poissons de fond du nord-est du golfe. Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,468). Le réplicat 19 n’a pas été considéré dans la synthése des résultats.

Especes
- Aignillat Chaboissean  Flétan FlEtandun  Grenadier du Lompénie Loup Dlerluche & Iderluche Dorue Ivlotelle & IWwane Ple Plie grise Cuatre-lignes Raie & quene Raie Séhaste
Réplicat Tendance* i  ;¢ppes  atlantigue Groemlnd Grand Bans tachetés  atlantiyus longuss  blawche  franche quatre  dunord canadienns aflantiqns dsvelows  épineuss
courtes nageoires barbillons
1 1 0,002 0,573 0,568 0,197 0,129 0,543 -0,388 0,026 -0057 0357 0149 0022 -0399 05323 -0,150 0,039 0250 0,637
2 1 -0,336 0,619 0,738 0,834 0,371 0,489 0,223 0,374 0246 0274 0168 0,366 0,201 0,239 0,560 0421 0134 0,178
3 1 0,526 0,725 0,343 0,758 0,526 0,593 0119 0,548 02 0177 0126 0,358 0,100 0,155 0,502 0412 0,07 0026
4 1 0,245 0,751 0,369 0,743 0,424 0,620 0112 -0477 0537 0277 0059 0450 0,105 0,064 0,479 0,374 0122 0,138
5 1 -0,240 0,318 0,916 0,638 0,313 0,687 0,014 -0,382 0315 0118 0055 0406 0014 -0,018 0,424 0,363 0,031 0094
[ 1 -0,201 0,853 0,951 0,584 0,343 0,728 -0,024 0,432 038 0137 0003 0418 0,042 -0,069 0,372 0,336 0oz 0078
7 1 -0,344 0,567 0,589 0,347 -0,367 0,440 0,244 0,355 0226 0284 0185 0,355 0,228 0,269 0,569 0,419 0151 0,212
3 2 -0,385 0,408 0,492 0,347 0,218 0,282 0,232 -0,180 -0os0 0169 03200 0,263 0,244 0,346 0,632 0,435 0100 -0,097
9 2 -0,032 0,602 0,59 -0,062 0,114 0,547 -0,396 o011 -0oén 0352 00467 0099 0,370 0,316 -0,024 0,097 0233 0,647
10 2 0,156 0,774 0,300 0,332 -0,076 0,665 -0,240 0,176 0169 0,162 003 0274 0,215 0,124 0,255 0,274 0,142 0,461
11 2 -0,340 0,625 0,741 0,832 0,355 0,494 0,210 -0,361 0237 02% 0174 0359 0,192 0,233 0,565 0,424 0125 -0,153
12 1 -0,340 0,403 0,527 0,853 0,378 0,292 0,337 -0,336 0194 0337 0206 0313 0,317 0,356 0,569 0,391 -0,204  -0.360
13 1 0,312 0,710 0,784 0,643 0,158 0577 0,036 0,192 0128 0030 0ls2 0304 0021 0,087 0,475 0,395 0oz 0255
14 1 -0,303 0,768 0,380 0,706 -0,305 0,637 0,059 0,341 0259 0132 0100 0,362 0,048 0,095 0,467 0,396 0,049 0,048
15 1 -0,308 0,484 0,504 0,855 0,412 0,364 0,292 -0,397 0258 0365 0181 0379 0,282 0,276 0,574 0,392 0,199 0337
18 2 0,313 0,689 0,805 0,797 -0,362 0,556 0,155 0,386 0275 023 0137 0,387 0,143 0,168 0,535 0412 -0l 0,107
17 2 -0,277 0,799 0,303 0,635 -0,251 0,669 -0,020 -0,307 0243 005 0090 0351 0,023 0,027 0,433 0,320 0ool 0164
18 2 0,293 0,779 0,382 0,693 -0,289 0,646 0,035 0,337 025 0113 0104 0364 0028 0,072 0,469 0,396 0,032 0082
a0 1 0,148 0,827 0,378 0,444 -0,206 0,705 0,178 0,318 -0289  003F 0023 0387 -0160 0,193 0,323 0,294 00&3 0,310
21 2 0,148 0,749 0,779 0,200 0,045 0,646 -0,264 0,142 0149 019 0032 0253 0237 0,197 0,220 0,253 0,149 0,494
2 1 0,356 0,656 0,760 0,304 -0,290 0,520 0,145 -0,298 0189 0161 0,197 0,340 0,132 0,209 0,562 0,431 0080 0018
3 2 -0,040 0,671 0,678 0,014 0,053 0,609 -0,367 -0,060 -011% 0298 0,090 0138 0,355 0,313 -0,004 0,119 0214 0,597
24 1 0,156 0,835 0,201 0,393 -0,139 0,723 0,187 0,288 02w 005 0017 0341 0130 -0,120 0,261 0,276 007 0326
a5 2 -0,344 0,578 0,588 0,854 -0,351 0,446 0,230 -0,351 0217 0265 0,207 0,361 0,217 0,257 0,593 0,431 0132 0,174
24 2 -0,297 0,774 0,384 0,714 0,317 0,642 0,069 -0,361 0272 0151 0097 0,369 0,055 0,095 0,474 0,400 0,050 0,030
27 1 0,227 0,200 0,865 0,498 -0,164 0,676 0,136 -0,240 -0,205 0064 0074 0324 0,126 -0,083 0,357 0,334 00ee 0,330
23 2 0,133 0,667 0,585 0,121 0,074 0,580 0,323 -0,006 0049 0214 0004 0127 0,303 -0,203 0,105 0,191 0206 0,611
el 1 0,285 0,310 0,907 0,667 -0,293 0,679 0,030 -0,352 0271 008 0082 0,363 0,005 0,053 0,447 0,388 0023 0102
30 2 -0,093 0,699 0,724 0,098 0,028 0,623 0,333 -0,067 0110 0275 0042 0063 0,311 0,255 0,074 0,176 0,198 0,871
HNombre de contribution
positive 1 el m 2 5 el 15 2 0 11 23 0 15 17 26 29 12 18
Momihre de contribtion 0 2 o el 0 24 0 0 0 ] 0 0 0 0 14 i} ] &
significative positive (%) (0%%) (93%) (100%) (69%%) (0%%) (83%) (0) (0%) (0%%) (0%4) (04) (0%%) (0%%) (0%) (48%) (%) 03y (21%)
HNombre de contribution
négative 23 il 0 3 24 ] 14 kg 2 18 ] sl 14 12 3 i} 17 11
Mowibre de contribution 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
significative négative (%) (%) (%) (0% (0%) (0%) (%) (%) (3%) (%) (0%) (%) (%) (%) (%) (0% () (0%%) (0%)

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 13.
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Annexe 15. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de I’abondance des poissons de fond du nord-est du golfe. Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,468). Les réplicats 1, 5, 6, 9, 19, 20, 23, 24, 28 et 30 n’ont pas été
considérés dans la synthese des résultats.

Espéces
Aigillat  Chaboisseand Flétan Flétandn  Gremadier dn Lorapénie Loup Dlerluche & IWlerluche Ddorne DMdotelle & IWyedne Plie Plic grise Cmatre-liznes Faie & quene  Raie Sébaste
Reéplicat Tendance* pir épines courtes atlantique Groerdand  Grand Bane  tachetée  atlantigue longues  hlanche  franche ouatre dunord canadienne atlantique deweloms  épinenuse
rageoires barbillons
2 2 0,029 0,368 0,307 -0,237 0,271 0,340 -0,444 0,180 0po%4 0467 0015 0018 0,397 0,336 -0,098 0,019 0,207 0,747
3 2 0,132 0,180 0,099 -0,497 0,340 0,198 0,473 0,255 0130 o501 0006 0129 0441 -0,392 -0,298 0,123 0303 0,725
4 2 -0,073 0,213 0,168 -0,197 0,370 0,192 -0,399 0,354 025 0542 0085 0125 0348 -0,181 -0,065 0,039 0282 0,769
7 2 0,047 0,502 0,574 -0,057 0,062 0,540 -0,419 -0,077 0134 0295 0070 0,191 0,365 0,412 0,005 0,024 0,226 0,600
g 1 0,001 0,367 0,316 -0,294 0,304 0,352 -0,429 0,227 0,130 0498 0049 0098 0413 -0,288 -0,161 0,006 0313 0,77
10 1 0,198 -0,520 -0,643 -0,779 0,528 -0,410 -0,284 0,553 0423 0477 0058 0467 0264 0,151 -0,492 0,316 025 0,471
11 1 0,017 0328 0,288 0,346 0,314 0324 -0,442 0,250 0134 oS0 007 0122 0420 -0,294 0,216 -0,027 0302 0,753
12 2 0,121 0,581 0,574 0,071 0,144 0,500 -0,348 0,066 007 034 004y 0050 0319 0,212 0,100 0,17 0230 0,672
13 2 0,207 -0,259 -0,395 0,719 0,474 0,134 0,336 0,432 0307 o513 007 0323 0360 -0,305 -0,424 -0,262 0,204 0,619
14 2 0,091 -0,038 -0,140 -0,433 0,431 -0,020 -0,439 0,398 027 0542 004 0174 0361 -0,289 -0,203 0,112 0287 0,717
15 2 -0,070 0,565 0,546 0,006 0,149 0,500 -0,380 0,056 oooz o 0377 07 0095 0342 -0,269 0,057 0,138 0,246 0,680
16 1 0,110 0,354 0,201 0,574 0,247 0,347 -0,472 0,136 0027 0442 0018 0024 0439 0,419 0,220 -0,062 0,285 0,704
17 1 0,044 0,318 -0,409 -0,645 0,587 -0,238 -0,331 0,633 0,495 0607 0006 0489 0315 -0,074 -0,400 -0,194 0316 0,679
18 1 0,205 0,137 0,048 -0,62% 0318 0,180 -0,456 0,214 0ps5 0450 .0200 0166 0 -0,449 0,426 0,412 -0,199 0,206 0,649
21 1 0,174 0,572 -0,711 -0,711 0,541 -0,471 -0,257 0,571 045 0473 0015 0452 0207 0,113 -0,410 -0,293 0242 0460
22 2 0,105 0,182 0,097 -0,482 0,358 0,198 -0,463 0,278 015 0519 0087 0149 0,440 -0,362 0,283 -0,111 0309 0,748
25 1 -0,093 -0,779 -0,852 -0,188 0,430 -0,710 0,132 0,589 0,586 0233 0290 0,460 0,135 0,375 -0,038 -0,081 006z 0,067
26 1 0,061 0,101 0,205 -0,550 0,518 -0,056 -0,402 0,502 0379 o400 00100 0338 0374 0,199 -0,305 0,138 033 0,763
27 2 0,190 -0,403 -0,548 -0,707 0,512 -0,319 -0,335 0,500 0321 oS00 0013 0372 0312 0227 -0,400 0,273 0272 0,569
29 2 0,211 0,077 -0,021 -0,607 0,345 0,11é -0,480 0,255 0420 o476 0051 0,149 0441 0,437 0,379 -0,199 0,205 0,668
Horbre de contribution
positive 16 12 11 2 20 12 1 19 19 a0 8 17 1 1 3 [ a0 a
MNorabre de contribution 0 3 3 0 ] 3 0 & 2 13 0 1 0 0 0 ] 0 18
significatie positive (%) (0%4) (15%) {15%) {0) {30%) (15%) (%) (30%) (10%)  (B5%) (%) (5% (0%%) (0%5) (0%%) {0%4) (0% (90%)
HNormbre de contribution
négative 4 g 9 18 0 g 19 1 1 0 12 3 19 19 17 14 0 ]
Morabte de contribution 0 3 4 10 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 1 ] 0 ]
significative ndgative (34) () (15%) (20%7) (30%:) (04) (10%) (15%) (0%%) (%) 03 (0% (%) (03) (05 (3%3) (0%4) (0% (0%

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 13.
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Annexe 16. AIC pour chaque modele d’analyse factorielle dynamique (sud du golfe, 1971—
2008, abondance).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 3340,23 3261,15 3207,42
Matrice symetrique non 3182,06 3162,84 3150,73

diagonale
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Annexe 17. Représentation graphique des 30 répetitions du modeéle d’analyse factorielle
dynamique a trois tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries
temporelles de I’abondance des poissons de fond du sud du golfe (1971-2008).
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Annexe 17. Suite.
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Annexe 17. Suite.
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Annexe 18. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modeéle a trois tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de I’abondance des poissons de fond du sud du golfe (1971-2008). Les
coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,329). Le réplicat 17 n’a pas été considéré dans la synthése des résultats.

Espéces
Flétandu  Grenadier du Hamegon Heéwdtnptére Icéle

bgome  Aiglefin Chaboisseaun Chaboissean Chaboissean Fawx-trigle FlEtan Limaces Limanded Lompénie Lompénie- Loguette  Loup

Replicat Tendance*

atlarticue adix-huit & épines arctigue arrng atlantique Croenland Grand Bane neignenx  atlandigue  spatulée quene jaune  tachetée  serpent d'bmérigue atlantigue
épites comrtes
1 1 0,648 0,121 -0,363 0,554 -0,079 0,159 0,778 0,588 0,154 0,629 0,248 0,722 0,510 0,352 0,732 0,277 0,143 0,124
2 1 0,720 0,105 0,325 0,700 0,055 0,154 0,653 0,586 0,166 0,698 -0,539 0,659 0,679 0,577 0,621 0,380 0,169 0,206
3 1 0848 0,147 0,325 0,749 -0,001 0,012 0,335 0,727 -0,096 0,572 -0,390 0,835 0,713 0,503 0,861 0,473 0,245 0,133
4 3 0601 0,139 -0,415 0,542 0,124 -0,288 0,681 0,581 0,013 0,317 -0,101 0,580 0,335 0,426 0,657 0,396 -0,064 0,224
5 1 0918  -0,362 0,153 0,7% 0,148 0,414 0,718 0,708 -0,098 0,625 -0,525 0,816 0,840 0,224 0,815 0,557 -0,330 0,032
] 3 0,853  -0,386 -0,200 0,782 -0,006 0,201 0,346 0,676 -0,132 0,705 -0,511 0,874 0,805 0,398 0,864 0,393 -0,363 0,011
7 1 0,950  -0,408 -0,160 0,807 0,119 01,306 0,725 0,787 -0,205 0,527 -0,488 0,810 0,79 0,393 0,859 0,586 -0,334 -0,072
3 1 0851 0,326 0,126 0,700 0,067 0,388 0,757 0,643 -0,034 0,779 -0,500 0,813 0,848 0,357 0,780 0,414 -0,335 0,134
9 1 08og 0217 0,251 0,855 0,033 0,242 0,746 0,738 0,015 0,674 0,576 0,745 0,748 0,522 0,785 0,501 0,293 0,151
10 1 0,807 0,156 0,276 0,811 0,121 0,219 0,718 0,724 0,057 0,594 -0,549 0,782 0,799 0,603 0,775 0,549 0,265 0,040
1 1 0,776 0,019 -0,334 0,607 -0,072 -0,1m 0817 0,710 0,046 0,578 -0,332 0,748 0,576 0,450 0,814 0,397 0,183 0,119
12 1 0,712 0,041 0,523 0,656 -0,057 0,025 0,302 0,622 0,034 0,705 -0,433 0,766 0,673 0,502 0,761 0,221 0,232 -0,004
13 1 0,636  -0,024 0,317 0,546 0121 -0,195 0,334 0,580 0,045 0,580 -0,204 0,765 0,525 0,264 0,790 0,254 -0,200 0,234
14 1 0907  -0,429 -0,104 0,742 0,192 0,321 0,652 0,731 0,255 0,473 -0,503 0,797 0,821 0,449 0,804 0,553 -0,341 -0,108
15 1 0,719 0039 0,254 0,684 -0,029 0,183 0,705 0,502 0,234 0,772 -0,483 0,656 0,613 0,297 0,673 0,319 -0,201 0,203
16 1 0831 0005 -0,332 0,747 0,041 0119 0,307 0,689 0,105 0,713 -0,481 0813 0,761 0,452 0,798 0,446 0,231 0,013
18 1 0,732 0,000 -0,300 0,728 0,no0 0,174 0,737 0,576 0,158 0,787 -0,561 0,715 0,720 0,483 0,676 0,326 0,231 0,225
19 1 0880 0,235 -0,149 0,808 0,196 0,452 0,522 0,668 -0,001 0,708 -0,687 0,741 0,858 0,538 0,696 0,492 -0,305 0,240
a 1 0801  -0,045 -0,279 0,759 -0,032 0,020 0,791 0,689 0,052 0,659 -0,484 0,753 0,663 0,550 0,781 0,380 -0,239 0,032
i 1 0,906  -0,3% -0,0E0 0,804 0,229 0,547 0,589 0,671 0,121 0,629 -0,665 0,740 0,881 0,439 0,708 0,539 -0,339 0,191
7] 1 0,756 0,087 -0,378 0,705 -0,01E 0,022 0,775 0,637 0,116 0,693 -0,439 0,747 0,663 0,526 0,735 0,382 0,180 0,057
3 2 0945 0,375 -0,185 0,845 0,137 0,371 0,740 0,726 0,131 0,629 0,577 0,837 0,864 0,447 0,824 0,567 -0,351 0,057
24 1 0828 0,153 -0,331 0,741 0,028 0,080 0,347 0,667 -0,051 0,668 -0,449 0,876 0,795 0,487 0,839 0,435 0,273 -0,067
il 1 092% 0,233 0,236 0,836 0,062 0,245 0,814 0,757 0,036 0,704 -0,549 0,849 0,819 0,451 0,863 0,501 -0,309 0,041
26 1 0,822  -0,403 -0,067 0,772 0,107 0,522 0,595 0,628 -0,045 0,588 -0,631 0,660 0,777 0,224 0,674 0,433 -0,343 0,271
n 2 0807 -0,387 -0,195 0,720 -0,030 0,019 0,302 0,684 0,255 0,459 -0,363 0810 0,675 0,430 0,852 0,430 0,327 0,197
28 1 0,798 0,256 0,176 0,738 0,037 0,331 0,762 0,606 0,060 0,800 -0,553 0,79 0,789 0,264 0,762 0,350 -0,324 0,167
] 1 080 0,313 -0,073 0,749 0,277 0,468 0,407 0,693 0,124 0,521 -0,623 0,679 0,803 0,549 0,660 0,561 0,291 0,121
30 1 0828 0,272 -0,257 0,696 0,044 0,036 0,798 0,690 -0,186 0,508 -0,360 0,852 0,730 0,456 0,854 0,461 -0,287 0,217
Hombre de contribution
positive 29 8 0 29 18 24 29 Y 12 29 0 i i Y i Y ] 18
Nombre de contribution 29 0 0 s 0 2 s 9 0 23 0 29 el 24 el 24 ] 0
significative positive (%) (100 (0 (0% (100%) (0%%) (28%)  (100%)  (100%) (0%%) (97 (0%) (1005 (100%)  (83%) (100%)  (83%) (034) (0%%)
Homhre de contribution
négative 0 21 29 0 11 5 0 ] 17 0 m 0 0 ] 0 ] 2 11
Mozebre de contribution 0 g & 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 g 0
significative négative (%) () (28%) (21%) (0%) (0% (%) (0%) (0%%) (0%) (%) {90%%) (O (0% (%) {0%) (%) (28%) (0%

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 17.
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Annexe 18. Suite.

Espéces
Réplicat Tendance* Lycodes Derloche Molasse  Dore Mome  Motelle & Mwmanme  Flie Plie grise Plie rouge Poisson Faied  Raie Raie Sébaste Tanche- Twbot de Unermak
hlanche  atlantigue franche ognac uatre dunord  canadierne alligator-  guene de épineuse tachetée tautogue  sable carnéléon
barbillons atlantique welours

1 1 -0,340 0,127 0,172 0021 0024 0,207 0,525 -0,384 0,163 0,122 0,702 -0,187 0,595 0,417 0087 0,418 0,114 0,380
2 1 0,133 0,129 0269 0025 0,117 0,577 0,436 -0,586 0,142 -0,140 0,775 -0,109  .-0,613 -0,709 0028 0447 0,140 0,491
3 1 -0.301 0,294 0328 0,288 0283 0,362 0,524 -0,434 0,321 0,072 0,764  -0,153 0,67 -0,625 0282 0,586 -0,110 0,546
4 3 0434 0217 0264 0063 0115 0,126 0,355 -0,365 0162 0024 0,450 -0.288  -0,624 0,370 019 0,507 0,154 0326
5 1 0,239 0,376 0,431 -0,640 0,381 0,597 0,504 -0,701 0,470 -0,273 0,804 0o%s  -0,512 0,785 0223 0,598 -0,072 0,689
f 3 -0,129 0235 0,280 -0,503 0,402 0,411 0,483 -0,428 0,354 0,152 0,834 0002 0,553 0,690 0,192 0,565 -0,149 0,532
7 1 0,241 -0,383 0,471 -0,621 0,431 0,490 0,513 -0,554 0,526 -0,169 0,761 0011 -0,58% 0,748 0328 0,634 0084 0,697
S 1 0095 0,223 0,206 -0,49% 0,355 0,579 0,490 -0,641 0,337 -0,262 0,869 oo -047%  -0,794 001 0,519 -0,053 0,569
9 1 0154 0,217 0,390 0,313 0221 0,549 0,4% -0,637 0,369 0,173 0,798 -0039  .0,615 -0,812 0116 0,599 0,007 0,579
10 1 0,194 0311 0,418 0290 0,331 0,563 0,511 -0,552 0,349 0,111 0,796 -0,095 0,678 0,777 0263 0,594 0,073 0,654
11 1 0,345 0185 0,281 -0,109 0,108 0,328 0,531 -0,449 0,261 0,077 0,712 -0,199  .0,680 0,547 0166 0,539 0,115 0,453
12 1 0,152 -0,108 0,155 -0,102 0,25 0,354 0,542 -0,330 0.17a -0,095 0,796 -0.148 0,605 0,559 0123 0424 0,051 0,400
13 1 -0,345 0,160 0130 0182 0,139 0,187 0,503 0,275 0,202 -0,106 0,673 0178 -0,563 0,358 0166 0,431 0,233 0,335
14 1 0,187 -0,394 0,463 -0,614 0,577 0,490 0,500 -0,389 0,500 -0.102 0,744 oooo o -05T8 -0.695 0,412 0,570 -0,007 0,724
15 1 0,196 0,071 0,230 0,123 0015 0,546 0,511 -0,609 0,205 0,275 0,773 -0013 0,510 0666 0,103 0,435 -0,020 0,429
16 1 -0,280 0 -0,239 0,205 0206 0,209 0,541 0,573 -0,609 0,255 -0,200 0,842 -0,107  -0,660 0,694 0148 0,528 -0,011 0,557
18 1 -0.12 0,099 0205 0,093 0,153 0,553 0,494 -0,586 0,152 0,195 0,822 -0058 0,566 0,714 0,020 0,445 0,049 0,441
19 1 0043 0,243 0,420 -0,358 0,300 0,71% 0,502 -0,626 0,361 -0,193 0,852 0049 -0,56%  -0.857 0,135 0,531 0,161 0,694
20 1 0,190 -0,140 0200 0114 0,195 0,434 0,512 -0,435 0,246 -0,069 0,773 -0.164  -0,686 -0,649 0126 0,538 -0,012 0,434
21 1 0053 0323 0,458 0,577 0487 0,693 0,471 -0,638 0,450 -0,217 0,800 0124 -0,497 0,861 -0205 0,551 0,100 0,727
22 1 -0,240 0 -0,183 0,246 0,028 0,103 0,458 0,520 -0,536 0,174 -0,130 0,787 -0,148  -0,643 0,641 0026 0,490 0,000 0,467
3 2 0,172 -0,359 0,446 -0,562 0,411 0,586 0,484 -0,615 0,448 0,195 0,823 0032 -0585 0821 0258 0,632 -0,020 0,697
24 1 0,237 0286 0,273 0306 0,334 0,431 0,531 -0,446 0,273 -0,120 0,833 -0,113 -0,645  -0,652 0240 0,545 0,007 0,546
25 1 0,219 027 0,381 -0,417 0325 0,552 0,555 -0,611 0,339 -0,192 0,850 -0028  -0,635 0,777 0126 0,603 -0,049 0,632
26 1 0025 0,199 0,353 0,572 0,345 0,621 0,445 -0,600 0,417 -0,208 0,766 0175 -0,384 0,818 003 0,491 0,003 0,571
21 2 -0,207 0 0,294 0320 -0488 0413 0,230 0,420 -0,235 0,387 -0,009 0,667 -0,122 0,606 0,552 0,352 0,594 0,194 0,501
28 1 0,121 007s 0,250 -0,435 0279 0,566 0,500 -0,626 0,308 -0,297 0,857 009 -0462 0,722 0016 0,478 0,074 0,522
20 1 0063 -0.324 0,525 -D,428 0476 0,674 0,475 -0,515 0,469 0,123 0,747 0040 -0,562  -0,79T7 0277 0,540 0,196 0,779
30 1 -0.270  -0,342 0,333 0,411 0414 0,320 0,500 -0,208 0,371 -0,051 0,736 -0,125  -0,633 0,561 0,377 0,566 0,127 0,576

Horbre de contribution

positive 0 0 20 3 22 20 20 1] 20 1 29 1a 0 0 2 20 9 20

Hormbre de coxtribartion 0 0 12 1] 14 P 20 1] 15 0 29 0 0 0 0 20 0 22

sighificative posittve (%) (0%%) (0% [d1%) (0% (48%%) (T (100%) (0%) (52%) (0%%) (100%%) (0% (0%%) (0% (o) (100%) (0% (9790

Morebre de contribation

régatrve 20 20 0 26 1 0 0 20 1] 2 0 19 20 0 a7 1] 20 1]

Hormbre de contribartion 4 5 0 14 0 1] 0 26 1] 0 0 0 2 20 3 1] 0 1]

significative négattve (¥6) {148y (175 (0% 8% () (03] (0% (90%4%) (0%%) (0% (03] (e 100Gy (1009 (105 (0) Y} {0%%e)

* Numéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 17.
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Annexe 19. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire, décrivant un patron ascendant jusqu’a I’atteinte d’un

maximum apres 1990 suivi d’une décroissance, du modeéle a trois tendances avec matrice symétrique non diagonale et les
séries temporelles de I’abondance des poissons de fond du sud du golfe (1971-2008). Les coefficients en gras sont
significatifs (| r | > 0,329). Les réplicats 10, 14, 15, 16, 21, 24, 26, 29 et 30 n’ont pas été considérés dans la synthese des
résultats.

Espéces
P o Bgone Aiglefin Chaboissean Chaboissean Chahoissean Faux-trigle Flétan  Flétandn Gremadier du  Hamegon Hérdtriptére Icéle Limaces Limanded Lompénie Lompénie- Loguette  Loup
Replicat Tendance atlanticne 4 clix-honit 4 épines arctigue arrné atlantique Groenland Grand Bane neignenx atlantigne  spatulée ouens jaune tachetée  serpent dAmériue atlanticque
épines courtes
1 3 0,542 0,164 0,022 0,562 0,241 0,491 0,157 0,350 -0,00% 0,406 -0,670 0,287 0,560 0,617 0,232 0,317 0,186 0,457
2 3 -0,089 0,077 0,300 0,065 0,338 0,552 -0,501  -0,200 0,053 0,001 -0,376 -0,290 0,096 0,195 -0,411 -0,044 -0,021 0,496
3 3 0,415 0322 0,199 0,430 0,287 0,690 -0,022 0,213 -0.014 0,376 -0,664 0,152 0,501 0,365 0,082 0,216 0,229 0,550
4 1 0,872 -046l 0,008 0,734 0,278 0,512 0,504 0,644 0,145 0,597 -0,662 0,698 0,872 0,370 0,464 0,505 -0,355 0,171
5 3 0026 0,073 0,257 0,103 0,315 0,527 -0,40F  -0,008 0,047 0,008 -0,425 -0,231 0,123 0,209 -0,274 0,103 -0,040 0.471
4] 2 0,388 -0,078 0,133 0,345 0,325 0,535 -0,154 0,272 0,021 0,114 -0,472 0,009 0,302 0,380 0,016 0,341 0,065 0,373
7 2 0121 0,099 0,339 0,092 0,349 0,649 -0,389 0,010 0,121 0,073 -0,421 -0,192 0,158 0,073 -0,234 0,110 0,056 0,451
3 2 0122 -0,489 0,415 0,050 0,340 0,612 -0,402 0012 0,226 -0,152 -0,279 -0,184 0,127 0,004 -0,170 0,151 -0,147 0,229
9 3 0,350 0,290 0,249 0,225 0,478 0,734 -0,159 0,124 0,120 0,167 -0,499 0,182 0,523 0,231 0,021 0,276 0,159 0,290
11 3 0,33z 0,017 0,031 0,369 0,267 0,510 -0,001 0,149 0,117 0,403 -0,621 0,155 0,472 0,521 0,022 0,173 0,126 0,542
12 2 -0,131 0283 0,048 0018 0,177 0,205 0,330 0211 0,266 0,139 -0,340 -0,253 0,040 0,330 -0,386 0,095 0,030 0,561
13 3 0,74¢ 0311 -0.030 0,702 0,283 0,620 0,347 0,508 -0.077 0,517 -0,694 0,519 0,768 0,505 0,455 0,434 -0,274 0,354
17 3 0,455 0,448 0,208 0,457 0,279 0,705 0,057 0,228 -0,104 0,427 -0,686 0,260 0,583 0,375 0,160 0,201 0,200 0,516
18 3 0,589 0,546 0,230 0,445 0,359 0,658 0,063 0,400 -0,269 0,133 0,445 0314 0,532 0,162 0,312 0,456 -0,261 0,111
19 3 0,152 0121 0,346 0,270 0,386 0,446 -0,62%  -0,192 0,085 -0,402 0,025 -0,382 -0,133 -0,189 -0,413 0,093 0,081 0,064
20 2 0,078 0,467 -0,044 0,022 0,189 0,229 0,289 0,119 0,360 0,119 -0,262 -0,235 0,016 0,289 -0,335 0,001 0,151 0,456
22 3 0,358 0,148 0,171 0,308 0,373 0,660 0,136 0,201 0014 0,157 -0,505 0zE 0371 0,289 0022 0,317 0,098 0,420
23 3 -0099 0,199 0,087 0,013 0,209 0,439 -0,33F 0205 0,274 0,220 -0,371 -0,225 0,098 0,203 -0,368 0,085 0,054 0,615
25 3 0,051 0,078 0,241 0,132 0,229 0,547 -0,208  -0,071 0,126 0,220 -0,514 -0,168 0,187 0,280 0,258 -0,032 -0,081 0,627
27 1 0,565  -0,355 0,079 0,509 0,328 0,763 0,157 0,320 0,032 0515 -0,647 0,378 0,689 0,275 0,270 0,338 0,246 0,457
28 2 -0,167 0,501 -0.080 0,028 -0,039 -0,024 -0190  -0,135 0,415 0,180 -0,189 -0,274 0,159 0,251 -0,306 -0.173 0,163 0,474
Horbre de contribution
positive 15 4 12 15 20 20 4 13 11 19 1 11 19 20 10 16 5 2
Horebre de contribution 11 2 3 9 7 12 2 4 2 7 0 3 10 3 2 5 1] 16
sigraficative positive (o) (52%)  (10%) (14) (43%) (33%) (B6%) (1) (19%) (10%4%) (33%) (0%0) (14i4)  (48%) (38%4) (10%) (24%%) (0%%) (6%
Horbre de contribution
négative 4] 17 3 4] 1 1 15 3 10 2 20 10 2 1 11 5 16 1]
Horbre de contribution 0 5 1] 0 0 0 7 0 0 1 17 1 0 0 5 1] 1 1]
sigrificative négative (%) (%) (24%) (0% (0% (0%.) (0% (334 (0% (0% (5% (81%) (5% (0% (0% (24%) (0%) (5% (0%

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 17.
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Annexe 19. Suite.

Espeéces
Reéplicat Tendance* Lycodes Mlerluche IMolasse Worue Norue Diotells & Mlwane Plie Plie grise Plie rouge Poisson  Faie d guens  Faie Faie Séhaste Tanche- Twhot de Unemak
blanche  atlanticque franche oghac  guatre dunord canadierme alligator-  dewelouwrs  épineuse tachetée tautogue  sahle caréléon
barbillons atlanticue
1 3 0,260 -0,063 0,346 0075 05322 0,625 0210 -0,351 0180 0014 0,490 0,056 -0,357  -0,698 0021 0504 0,404 0,483
2 3 0,491 0,109 004 0074 0242 0407 0,119 0,020 0018 0,002 -0,027 0,213 01s0 0194 0122 0092 0524 0,158
3 3 0,392 0,015 0200 0257 0,369 0,636 0,120 -0,338 0220 -011e 0,400 0,231 0118 0631 0,073 0,174 0,394 0,435
4 1 -0o0s 0514 0,454 0,651 0575 0,698 0477 -0,566 0,494 0235 0,784 0,179 0,425 .0812 0228 0,490 0,122 0,745
5 3 0,390 0,066 0241 005 0,18 0461  -0,047 0118 0,101 0,006 0,024 0,153 0030 0322 007 0038 0518 0,258
& 2 0,152 -0,099 0421 0069 0172 0,580 0,125 -0,405 0,257 -0,050 0,216 0114 0,188 -0526 0022 0,196 0,436 0,471
T 2 0,307 0,038 026z 0,112 0177 0,551 0,002 0,278 0,165 0,126 0,068 0,259 0,087 -0,333 0,134 0,035 0,450 0,318
8 2 0318 0098 0307 -0,43 0382 0300 0094 0,007 0,330 0052 -0,063 0,202 0183 0211 0101 003 0277 0,323
9 3 0,251 0,230 0,352  -0,3%4 0,551 0,62F 0,109 0,238 0,238 0,087 0,320 0,257 0089 0470 0166 0,114 0,405 0,575
11 3 0,348 0,021 0213 00s0 0252 0,627 0,137 -0,303 0024 0053 0,415 0,002 -0215  -0576 0090 0,119 0,483 0,369
12 2 0,391 0,211 -0016 0465 0063 0,375 0,093 -0,101 0,254 0,022 0,052 0,048 0,038 0,206 0275 0,178 0,507 0,007
13 3 0103 0249 0,441 -0,401 0415 0,724 0325 -0,596 0,341  -0.163 0,660 0,138 -0, 402 -0840 0,119 0,445 0,271 0,655
17 3 0,432 0,037 0281 -0,368 0,492 0,602 0,138 0,238 0,243 -0,100 0,467 0,253 -0120  -0641 0,023 0,194 0,337 0,456
12 3 0o0ss  -0,33 0502 0,694 0,512 0517 0,182 -0,363 0,518 0122 0,342 0,242 0,166 -0,855 0271 0,355 0,161 0,644
19 3 0112 0138 0224 0122 0149 0193 0171 -0,002 0175 0,029 0311 0,236 0200 007 0,102 0066 0,300 0,206
20 2 0,191 0,143 004l 0527 0185 0416 -0004 0263 0229 00338 0,044 -0,007 0042 -0203 0 0244 0141 0,49 0,069
22 3 0208 0124 0385 0189 0250 0,631 0,104 -0,433 0244 0,121 0,244 0,203 -0098 0,541 0,008 0,151 0,437 0,483
23 3 0,389 0190 0009 0324 0043 0450 0064 0,228 0,199 0,090 0,088 0164 0123 0255 0328 0188 0474 0,052
25 3 0,500 0,189 0,106  00% 0168 0,478 0,045 -0,130 0019 0,038 0,135 0,193 0,064 -0,362 0248 0,083 0,478 0,155
a7 1 0202 0179 0,320 -0.446 0413 0,72F 0262 0,577 0,204 0263 0,570 0,304 -0,140 0,725 0,004 0,254 0,280 0,567
2 2 0,226 0,34¢ 0,100 0,721 -0,374 0205 0,039 -0,119 0,320 0,057 -0,003 -0,091 0042 -0087 0405 0165 0,362 -0,159
Morebre de contribution
positie 20 9 12 S 17 21 12 1 15 4 17 19 S 1 12 12 21 20
Hormhre de contribution 2 1 8 3 2 18 1 1] 4 1] g 1] 1] 0 1 3 15 11
significatmve positive () (38%%) (5%0) (38%) (140 (38)  (36%) (5% (0%%) {19%%) (0%%) {38%%) (03] (0%%) (0% 5%y (4% (T1W) (52%)
Morebre de contribution
négative 1 12 3 13 4 0 9 20 6 17 4 2 13 0 9 9 1] 1
Hormhre de contribution 0 1 0 7 1 0 0 g 0 1] 1] 1] 3 13 0 0 1] 1]
significatmve négative () (0% (5%0) (%) (33 (5% () (0% {385 (0% (0%%) (0% (03] (14i) (823 (0) (03] (03] (0%

* Numéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 17.
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Annexe 20. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance tertiaire, décrivant un patron ascendant jusqu’a I’atteinte d’un

maximum avant 1990 suivi d’une décroissance, du modéle a trois tendances avec matrice symétrique non diagonale et les
séries temporelles de I’abondance des poissons de fond du sud du golfe (1971-2008). Les coefficients en gras sont
significatifs (| r | > 0,329). Les réplicats 2, 3, 8, 11, 12, 15, 16, 20, 22, 24, 26, 28 et 30 n’ont pas été considérés dans la
synthese des résultats.

Espéces
A o hgone  Aiglefin Chaboissean Chsboissean Chaboisseau Fawectrigle Flétan FlEtan du  Grrenadier du Harnegon Heémitriptére Ioéle Limaces Limande 4 Lompénie Lompénie- Locuette  Loup
Reéplicat Tendance atlanticue 4 diz-huit 4 épines arctigue armg atlantique Groemland Grand Banc  nelgrew: atlntique  spatulée uene jaune tachetée  serpent d'Armérigque atlantigue
épines courtes
1 2 -0,47T3 0,689 0,044 -0,485 0,095 0,250 -0,540 -0,336 0,332 0,383 0,303 -0,536  -0,503 -0,005 -0,558 -0,162 0,372 0,013
4 2 -0,103 0,407 0,010 0,009 0,106 0,162 0,283 -0,133 0,368 0,139 -0,282 -0,275 0,068 0,323 -0,341 -0,083 0,127 0,520
5 2 0,321 0,200 -0,306 0,360 0,116 -0,263 0,456 0,302 0,064 0,376 -0,24% 0,380 0,220 0,621 0,353 0,077 -0,043 0,055
3] 1 -0,197 0,533 -0,164 -0,071 -0,094 -0,218 -0,025 0,168 0,411 0,252 0,118 -0,116  -0,106 0,312 -0,208 -0,261 0,136 0,313
7 3 0,127 0,360 -0,211 0,244 -0,044 -0,0z0 0,204 0,071 0,279 0,407 -0,332 0,146 0,126 0,540 0,055 0,048 0,029 0,360
9 2 -0,157 0,606 0,171 0,133 -0,003 -0,335 0,151 -0,067 0,278 0,093 0,069 -0,201 0,241 0,362 -0,215 0,073 0,240 0,036
10 2 -0,210 0,492 -0,071 -0,085 -0,03% -0,033 0,174 0,198 0,429 0,224 -0,18%8 -0,244 0,141 0,263 -0,319 -0,239 0,148 0,478
13 2 -0,326 0,568 -0,053 -0,192 -0,04% -0,135 0244 0274 0,455 0,132 -0,024 0,321 0,245 0,206 -0,395 -0,312 0,197 0,389
14 2 0,407 0,125 -0,173 0,484 0,032 0,336 0,341 0,257 0,307 0,663 -0,526 0,327 0,462 0,314 0,252 0,153 -0,109 0,520
17 2 0,388 0,390 -0,350 0,436 -0,07% -0,135 0,477 0,343 0,332 0,534 -0,320 0,379 0,320 0,502 0,353 0,145 -0,006 0,199
18 2 -0,383 0,436 0,134 0,527 0,175 0,152 -0,556 -0,375 0,389 0,024 -0,103 0,473 0,257 0,099 -0,590 0,267 0,174 0,437
19 2 -0,357 0,599 -0,007 -0,239 -0,019 0,038 -0,333 -0,300 0,515 0,094 -0,051 -0,401 -0.307 0,075 -0,460 -0,298 0,223 0,416
21 3 0,037 0,024 -0,015 0,034 0,078 -0,242 0,194 0,032 -0,063 0,165 0,124 0,178 0,132 0,454 0,114 -0,173 -0,104 0,001
23 1 0,175 0,342 -0,189 0,201 -0,095 -0,342 0,198 0,256 0,135 0,133 -0,132 0,094 0,008 0,554 0,162 0,031 0,064 0,007
25 2 -0,099 0,672 -0,270 -0,057 0,000 -0,309 -0,0E9 -0,03% 0,548 0,059 0,071 -0,160 0,196 0,337 -0,177 0,028 0,251 0,055
27 3 0,073 0,554 0,252 0,109 0,033 -0,130 0,033 0,082 0,316 0,202 -0,170 0,003 0,039 0,485 -0,048 0,043 0,161 0,230
29 3 -0,474 0,381 0,064 -0,447 0,043 -0,317 -0,468 -0,359 0,101 -0,367 0,203 -0,448  -0,430 0,189 -0,4% -0,293 0,222 -0,034
Horbre de contrbution
pogitie 7 16 3 2 7 3 7 7 ] 12 4 7 7 ] é é 13 15
Nomhbre de contribution 2 14 a 3 i} 1 3 1 9 4 i} 2 1 8 2 i 1 7
significative pogitte () (12 (82%) (0% (18%%) (0% (B0 (18%) (6% (534 (24%) [UEA] (12%) (&%) (474 (12%) (0% (B0 (41%)
Hordbre de contribution
négatie 10 1 14 9 10 14 10 10 1 5 13 10 10 1 11 11 4 2
Worebre de contribtion 4 a 1 2 i} 2 4 3 a 2 2 4 2 a 4] i 1] a
significative négattve () 249 (0% (6%) (12%%) (0% {12%) (24%) (18%) {05y (12%) {12%) (24%)  (12%) {05y (35%) (0% (0%%) 0%y

* Numéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 17.
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Annexe 20. Suite.

Espéces
. . Lycodes  Derluche Dolasse  Nome Morue Motelle & Mwwine  Plie Plie grise Plie rouge Poissom  Faied  Raie Blaie Séhaste Tanche- Tubot de Unermak
Replicat Tendance blanche  atlantique franche oghac guatre dunord  canadienne alligator-  gueue de épinense tachetée tautogue sahle carnéléon
batbillons atlantique welours
1 2 -0,065 0,145 -0093 0,758 0,426 0072 0158 0,146 0314 0,123 -0429 0169 0117 0,393 0118 0346 0324 0203
4 2 0,277 0,258 001 0601 0247 0,348 -0,058 015 0237 0,029 noog 0028 0041 0177 0334 01300 0473 0012
5 2 0,003 0,067 00z2g 0382 0025 0101 0,237 0,020 0105 0171 0410 0226 0,490 0269 0039 0225 0,089 0,117
B 1 0,159 0,343 -0.218 0,760 0,297 0,094 0,003 0,084 0407 0,087 ooy -0l 0111 003 0325 0182 027 0208
7 3 0,168 0,205 -0o42 0,573 0,123 0,268 0,117 0096 0,262 0,000 0z 0177 0318 0275 0215 0080 0,282 0,025
9 2 -0,027 0,163 -0021 081 0,313 0,002 -0,003 0,138 0274 0217 -0108 0298 0211 0131 0075 0,105 0208  -0,080
10 2 0,267 0,369 -0,155 0 0,733 0,340 0,194 -0,050 0047 0,368 0,040 0,021 -00s0 0017 0046 0422 0204 035 -0185
13 2 0,242 0,397 -0.212 0800 0,362 0,104 0,078 0,079 0418 0,075 0075 0116 0025 0102 040F 0285 0349 0259
14 2 0,050 0,069 0,103 0108 -0,078 0,574 0,253 0,634 0028 0236 0,559 0o7e 0261 0,609 0297 0211 0,195 0,246
17 2 0,122 0,070 0oy 043 -0,189 0,349 0,320 -0,381 0,106 0034 0,502 0222 0,504 0406 01533 0254 0,145 0,182
12 2 0,346 0,313 0,103 0852 0,224 0,230 -0,151 0,006 0305 0,027 -0,185 003 0192 0119 034l 0378 0507 0119
19 2 0,203 0,393 -0,187 0,776 0,446 0142 -0,099 0033 0392 0002 -0,133 005 0097 0114 0458 0511 0,354 0250
21 3 0,274 0,175 -0114 0 025 0279 0,085 0,054 0,518 0136 0,283 017g 0219 0253 0013 0026 0006 0112 0,044
&3 1 -0,016 0,154 0po&2 0,553 -0,100 0,034 0,189 0122 0078 0,234 0166 0,332 0430 0,100 0013 0118 0,184 0,046
25 2 -0,145 0,087 0017 0785 -0,431 0,052 0,009 -00ee 0271 0128 -0074 0200 0240 0042 00%0 0033 0279 0048
a7 3 0,000 0,123 0042 0685 0,253 0,253 0,129 0165 0230 0,0M 0174 0223 0308 0175 0143 0015 0,341 0,073
29 3 0212 0,230 0162 0,673 0,111 0230 0,212 0,607 0303 0332 -0,392 0213 006 0437 0010 0347 0309 0,253
Mombre de contrbution
positive 12 17 1 17 2 14 9 9 0 13 10 2 5 9 14 7 17 ]
Mombre de contribution 1 4 0 15 0 3 0 2 0 ] 3 0 0 2 5 i & ]
significative positive (%) (6] {24%:) 0%y @88 (0% {18%) (0%) {12%) {EFA] (0%:) {18%) (0] (0%) 2%y (2 (%) {(35%) (0%
Mombre de contribution
négative 3 ] 10 ] 15 3 g S 17 2 7 13 12 g 3 10 0 11
Mombre de contribution 0 ] 0 ] 5 0 0 2 4 ] 2 1 3 2 ] 3 0 ]
significative négative () () (0] (0%%) 0%y (20%) (0w (0%%) (12%) (2] (0] {124 (B%) (18w (12 0%)  (18%) (0w (0]

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 17.
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Annexe 21. Conditions de sélection des différentes séries temporelles des poissons de fond entre
1990 et 2008 pour le sud du golfe en fonction de la moyenne des contributions
relatives annuelles, la fréquence de capture et les résultats des modéles d’AFD
préliminaires.

Moyenne des contributions
relatives annuelles

Conditions critére 1 :
(B) OU (A) > 1%

Conditions critére 2 :

Permutation

Espéce
P Biomasse Abondance Nombre de ou significative
B A valeurs (B)ET (A)>0,1% > 50 % des réplicats
(B) (A) nulles (0)
Agone atlantique <10t 0,2 0 Non-sélectif Retenue
Aiglefin <10 <10? 2 Non-sélectif Exclue
Aiguillat noir <10° <10° 17 Exclue X
gngisseau a dix-huit 0,7 13 0 Retenue Retenue
i
Chatt)oisseau a épines 01 01 0 Retenue Retenue
courtes
Chaboisseau arctique <10° <10? 13 Exclue X
Cotte polaire <10° <10” 11 Exclue X
Faux-trigle armé <10* 0,3 Non-sélectif Exclue*
Flétan atlantique 13 <10t Retenue Retenue
Flétan du Groenland 03 0,4 Retenue Retenue
(BBrenadier du Grand <103 <10? 9 Exclue X
anc
Hamegon neigeux <10? 0,1 0 Non-sélectif Retenue
Hémitriptére atlantique 0,1 <10t 0 Non-sélectif Exclue
Icéle spatulée <10? 0,1 2 Non-sélectif Retenue
Limaces 01 0,2 0 Retenue Exclue
Limande a queue jaune 3,6 7,1 0 Retenue Exclue
Lompénie tachetée <10* 2,8 1 Retenue Retenue
Lompénie-serpent <10? 0,1 0 Non-sélectif Exclue
Loguette d’Amérique 0,1 <10t 0 Non-sélectif Retenue
Loup atlantique <10* <10* 0 Non-sélectif Retenue
Lycodes 0,8 0,6 0 Retenue Retenue
Merluche a longues <103 <1073 15 Exclue X
nageoires
Merluche blanche 1,7 0,9 Retenue Exclue
<10°® <10t 4 Non-sélectif Exclue

Molasse atlantique

*: En définitive le faux-trigle armé a été exclu bien que présentant un taux de corrélations significatives dans plus de
50 % des réplicats, mais moins élevé par rapport aux autres espéeces.
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Annexe 21. Suite.

Moyenne des contributions Conditions critére 1 Conditions critére 2 -

relatives annuelles

Espéce _ Nombre de (B) OU (A) > 1% Permutation
Biomasse Abondance ou significative
B) A) valeurs (B)ET (A)>0,1% > 50 % des réplicats
nulles (0)
Morue franche 54,6 20,4 0 Retenue Retenue
Morue ogac 0,2 0,1 0 Retenue Exclue
t'\)g(r):)eillllgné}squatre <1072 <10? 0 Non-sélectif Exclue
Myxine du nord <107? <10? 0 Non-sélectif Exclue
Plie canadienne 26,9 50,3 0 Retenue Retenue
Plie grise 0,7 0,5 0 Retenue Exclue
Plie rouge 7,6 12,8 0 Retenue Exclue
gggii?gl'jznigator <107 0,3 0 Non-sélectif Retenue
Raie & queue de velours <107 <10* 0 Non-sélectif Exclue
Raie épineuse 0,4 0,3 0 Retenue Retenue
Raie tachetée 01 < 10" 0 Non-sélectif Retenue
Sébaste 0,2 0,4 0 Retenue Retenue
Stichée arctique <10°® <10? 9 Exclue X
Tanche-tautogue 0,1 0,2 0 Retenue Exclue
Turbot de sable <10t <10t 0 Non-sélectif Exclue*
Unernak caméléon <10° < 10" 2 Non-sélectif Exclue
Autres (25) <10? 0,5

*: En définitive le turbot de sable a été exclu bien que présentant un taux de corrélations significatives dans plus de
50 % des réplicats, mais moins élevé par rapport aux autres especes.
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Annexe 22. AIC pour chaque modeéle d’analyse factorielle dynamique préliminaire (sud du
golfe, 1990-2008, abondance).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 784.26 770.03 768.40
Matrlce symétrique non 641.69 639.77 648.22
diagonale

Annexe 23. AIC pour chaque modele d’analyse factorielle dynamique final (sud du golfe, 1990—
2008, abondance).

Nombre de tendances

Matrice de dispersion

1 2 3
Matrice diagonale 726.73 691.08 698.27
Matrice symetrique non 646.84 641.05 652.59

diagonale
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Annexe 24. Représentation graphique des 30 répetitions du modeéle d’analyse factorielle
dynamique a deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries
temporelles de I’abondance des poissons de fond du sud du golfe entre 1990 et
2008.

TENDANCES

LR

1990 1995 2000 2005

1990 1995 2000 2005

1990 1995 2000 2005

1990 1995 2000 2005

1990 1995 2000 2005

1990 1995 2000 2005

-10-

1990 1995 2000 2005
_11_

-

1990 1995 2000 2005
_12_

1990 1995 2000 2005

1990 1995 2000 2005

1990 1995 2000 2005

Tendancel ----. Tendance 2



Annexe 24. Suite.
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-21-

-
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Annexe 24. Suite.

_25-

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

TENDANCES

-28- -29- -30-

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
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Annexe 25. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de I’abondance des poissons de fond du sud du golfe entre 1990 et
2008. Les coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,468). Le réplicat 30 n’a pas été considéré dans la synthése des

resultats.
Espéces
Réplicat Tendance* Agone  Chaboisseau Chaboissesu Flétan Flétan du Hamegon Icéle Lompéme Logquette  Loup Lyeodes Dome Flie Poisson-  Raie Raie Zébaste
atlantique & div-huit 4 épines atlantigque Groenland neigewr  spatulée tachetée dAmérique atlantigque franche canadienne Allizator  épineuse tachetée
épines couttes atlantique

1 2 0,369 -0,720 0,379 0,762 0,252 0,705 0454 0620 -0.566 0208 0,208 0,274 0,081 0,659 0414 0435 0,021
2 2 0532 -0,763 0511 0843 0,393 0670 0,709 0,745 0578 0355 0400 -0361 -0,290 0652 0602 0563 0,122
3 2 -0,050 0557 0,133 0,504 -0,067 0,551 0,375 0,269 0,446 0,108 0,175 0,000 0,335 0,442 0016 -0,103 0,325
4 1 0,804 -0,708 0,626 0,845 0,580 0621 0800 0872 0536 0617 0,731 -0618 D698 0666 -0851 -0,780 .-0492
5 2 0,454 -0,759 0,443 0811 0,296 0,716 0,716 0,683 0593 0294 0319 0362 0,207 0682 0512 0530 -0,0%
6 2 0518 0,759 0,461 0819 0,318 0,753 0,775 0,715 0,605 0350 0387 0451 0,296 0,732 0559 0595 0,187
7 2 0,733 -0,739 0597 0867 0538 0656 0,782 0854 0558 0527 0615 0515 D553 0685 0,778 0710 0,347
2 2 0492 -0,768 0468 0824 0,311 0,728 0,748 0,706 -0,603 0,331 0366 0410 0265 0700 0550 0572 0,148
9 2 0,617 -0,765 0546 0863 0,442 0686 0,759 0,794 0584 0427 -DA88 0438 0,399 0686 0675 0635 0222
10 2 0,390 -0,738 0,399 0,776 0,249 0,725 0685 0635 0583 0,241 0247 03300 0127 0,679 043 0477 0,058
11 2 0,438 0,737 0,416 0,792 0,302 0,726 0696 0471 0579 0268 0281 0338 0,162 0,691 0477 -DA94 0052
12 2 0,053 D545 0,096 0476 0,137 0600 0434 0,239 0,443 0,104 0168 0,080 0,302 0,494 0o0s 0,142 0,249
13 2 0472 -0,762 0471 0823 0,326 0693 0,705 0,701 -0587 0507 0338 0347 0224 0663 0539 0533 0087
14 2 0528 0,776 0514 0847 0,363 0682 0,732 0,739 0593 0560 0409 0386 0,305 0,661 -0605 0584 0149
15 1 0,725 -0,750 0589 0866 0514 0682 0808 0847 0576 0536 0626 0563 D566 0703 0,774 0729 0382
16 1 0,649 0,772 0556 0864 0,442 0,710 0804 0807 -0599 0475 0549 0530 -DAT4 0,711 -0,707 0690 0315
17 1 0811 0,697 0615 0839 0585 0630 0805 0873 0532 0612 0,725 0617 D695 0679 0846 -0,777 -DAB9
18 2 0506 -0,770 0497 0838 0,343 0686 0,721 0,724 -0591 0337 0379 0368 0272 0662 0579 0563 0,122
19 2 0,152 -0,463 0,008 0,381 0,189 0553 033 0,143 -0,402 0,157 0,27 0,001 0417 0,438 0123 0032 0,334
a0 2 0,609 0,773 0545 0863 0,420 0696 0,772 0,788 0594 0426 -DA89 0454 0402 0693 04671 0645 0,235
21 2 0569 -0,759 0510 0,847 0410 0,701 0,740 0,765 -0583 0579 0425 0402 0,325 0,691 -0,619 0591 0,163
22 2 0,488 -0,756 0,455 0817 0,328 0,734 0,732 0,706 0592 0520 0346 0392 0,238 0,706 0533 0549 0,121
23 2 0,299 -0,706 0,333 0,725 0,177 0,707 04635 0561 0563 0,159 0,148 0,259 0,019 0,648 0346 -0398 0,049
24 1 0,731 -0,748 0,588 0862 0,508 0688 0820 0846 0578 0,547 0640 -0588 D586 0,710  -0,779 0,743 0,408
a5 2 0,493 0,764 0482 0830 0,340 0695 0716 0715 0,589 05333 0359 0361 0,249 0669 0559 0549 0,106
26 2 0,420 0,732 0,406 0,784 0,291 0,726 0685 0658 0575 0255 0262 0328 0,140 0,687 0458 0479 0,037
7 1 0,775 0,727 0614 0857 0555 0643 0805 0865 0553 0582 0688 0588 0645 0679 0824 0760 0,442
28 1 0,688 0,759 0566 0864 0482 0,706 0808 0828 0587 0502 0581 0547 0512 0,717 0,735 0,706 0,343
a9 2 0,208 0,695 0,312 0,691 0,111 0653 0572 0496 0547 009 0021 0188 0,052 0577 0283 0336 0,118

Nombre de contribuation

positive 26 ] 29 9 26 a0 a0 a0 0 3 3 1 4 a0 2 ] [

Nombre de contribnution 19 ] 17 28 7 a9 26 26 0 il il il 0 7 0 ] ]

significative positive (%) (B6%) (0% (59%) (7% (24%)  (100%)  (90%)  (0%) 0%) 0%) 0%y (0% 0%) (93%5) 0%) (0% (0%

Nombre de contribution

négative 3 0 0 ] 3 0 ] 0 a9 26 26 28 5 0 7 9 ]

Nombre de contribution 0 28 0 ] ] 0 ] 0 26 g 10 g 2 0 21 3 2

significative négative (%) (0%)  (O7%) %) @ 0w @ 0% 0% 6% @% G @R @ 0% 039 0% 0%

* Numeéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 24.
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Annexe 26. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modele a deux tendances avec matrice
symétrique non diagonale et les séries temporelles de I’abondance des poissons de fond du sud du golfe entre 1990 et
2008. Les coefficients en gras sont significatifs (| r | > 0,468). Les réplicats 12 et 19 n’ont pas été considérés dans la
synthese des résultats.

Espéces
Réplicat Tendance* &gone  Chaboissesu Chaboisseau  Flétan Flétan du Hamegon [céle Lompénie Loguette  Loup Lycodes Llotue Fle Poisson-  Faie Raie Seébaste
atlanticue 4 div-huit 4 épines atlanticque Groenland neigeux  spatulée tachetée  dAmérigque atlantigque fratiche canadienne Alligator épineuse tachetée
épines couttes atlanticue
1 1 -0.862 0,462 -0.585 0617 0,609 0,387 0673 -0,7T62 0,346 0,724 0883 0,717 0939 -0484 0,881 0,796 0,750
1 1 -0.840 0,388 -0552 0540 0584 0319 0621 0,705 0,291 0,717 0881 0,710 0957 0424 ogs3 0771 0,779
3 1 -0.866 0594 -05645 0,754 0634 0469 0,730 D846 0,436 04692 0841 0545 0852 -0.548 09214 0802 05620
4 2 -0,394 0,231 0,215 0,106 -0,365 0,401 0,109 -0,129 -0,230 0,378 o508 0,154 0,635 0,273 0,404 0,207 D469
3 1 -0.859 0,397 -0563 -0.561 -04621 -0.321 0618 0,730 0,203 0,718 0881 0585 0948 0420 0870 0,764 0,749
& 1 -0852 0,410 -0598 0578 0645 0269 0579 0,740 0,283 0,715 0883 0,529 0938 0,374 o889 0,747 0,709
7 1 -0692 0,085 0,422 0,237 -0534 0035 0,294 0,465 0032 0623 0,788 0513 0002 0,092 0,702 0554 0,721
g 1 -0.848 0,376 -0573 0543 0634 0,263 0570 -0,717 0,264 0,717 0883 0549 0949 0,371 0872 0,742 0,736
9 1 -0,798 0,244 -0498 -0,406 -0.591 0,15 0475 0613 0,167 0689 0856 05627 0950 -0.280 0802 0679 0,762
10 1 -0.863 0,435 0605 -0608  -0.654 -0.300  -0603 -0,763 0,305 0,710 0874 05621 0923 -0.404 0898 0,753 0685
11 1 -0858 0,462 -0502 0618 0612 0348 0651 -0,760 0,337 0,724 0889 0589 0944 0,445 0895 0,790 0,738
13 1 -0.848 0,373 -0564 0537 0622 0,27 0582 0,712 0,267 0,717 0883 0565 0953 0385 08466 0,748 0,749
14 1 -0834 0,320 -0531 0483 0616 0,247 0547 D476 0,229 0,712 0875 0,4608 0955 -0,361 0837 0,724 0,765
15 2 -0558 0,052 -0,4035 0,197 -0.535 0,120 -0,207 0,428 0,025 0566 0,735 03584 0838 0019 0666 0479 0625
16 2 -0,723 0,145 -0.481 0,321 -0.598 0,038 0,290 0534 0,055 0,605 0,767 0,406 0856 -0,097 0,747 0541 05611
17 2 -0,485 0149 0,274 0,.0io 0,393 0,30 0,019 0,215 -0,162 0456 0604 0270 0,741 0,162 0495 032 0578
18 1 -0.847 0,352 -0544 0517 -0,620 0,281 0580 -0,701 0,258 0,715 0877 0476 0952 0,394 0851 0,742 0,759
20 1 -0,776 0,247 -0520 0,405 -0.576 009 0441 0597 0,157 0677 0854 0579 0947 0217 0511 0665 0,737
21 1 -0825 0,305 -0.536 0471 -0618 0,205 0517 D665 0,210 0,705 0872 05637 0953 0321 0838 0,708 0,750
22 1 -0843 0,370 -0.580 0541 -0.642 0,231 0547 0,714 0,252 0,706 0875 05611 0939 0342 0876 0,726 0,708
23 1 -0.868 0512 -0532 04676 0643 0,373 0665 0802 0,367 0,713 0875 0547 0909 0465 0915 0,787 0476
24 2 -0411 0,000 0,383 0,148 0,463 0,168 0,182 0,367 0,045 0541 0,706 0372 0835 0,029 0633 0464 0637
25 1 -0.843 0,346 -0553 0512 0627 0230 0558 0697 0,245 0,712 0878 04551 0952 -0.383 0857 0,732 0,746
26 1 -0857 07y -0,622 0638 0621 0,32 0641 0,770 0,341 0,713 0883 05647 0931 0425 gpo9 0,782 0,701
27 2 -0515 0116 -0,304 0,025 -0,434 0,285 0,036 0,258 0,144 0,466 0616 0264 0,743 0,149 0529 0338 0555
28 2 -0,758 0,177 -0.492 -0,351 -0.592 -0,030 0 0359 D563 0,093 0,640 0806 0488 0903 0,164 0772 0599 0677
29 1 -087a 0510 -0621 0676 0,646 0,397 0,678 0807 0,371 0,715 0873 0504 0,008 -0490 op09 0,791 0684
30 2 -0,393 -0,263 -0,180 0,140 0,345 0,385 0,098 -0,106 0,249 0372 o500 0182 0642 0,251 0,380 0,208 D498
Hombte de contribution
positive 1] 24 ] 3 ] g 2 a 22 et 28 28 % 5 28 28 28
Hombte de contribution 1] 4 ] a ] ] ] a ] 24 28 21 e a 26 3 28
significative positive (%) (0% [14%) (0% (0% 0% (0% (0% (0% (0% [EE%  (100%) (A% (100%) (0%%) (93%)  (E29%)  (100%5
Hombre de contribution
négative 28 4 28 25 28 20 26 28 [ a a a a 23 a a a
Mombre de contribution 26 ] a1 17 13 1 18 21 ] ] a a a0 3 o a ]
significative négative (%) (93%) (0% (75%) (619%) (329%) 4% (4% (75%) (0% 0% (0% (0% (0% (1% (0% (0% (0%)

* Numéro de la tendance correspondant a la représentation graphique associée au réplicat correspondant de I’annexe 24.
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