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RÉSUMÉ 

 
Bourassa, M.-N., Savenkoff, C., Ouellet, P. et Benoît, H. P. 2013. Application de l’analyse 

factorielle dynamique pour la détection des tendances communes dominantes de la 
biomasse et de l’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 l’analyse factorielle dynamique (AFD) afin d’explorer les 
tendances temporelles de la biomasse et de l’abondance de poissons de fond de l’estuaire 
maritime et du golfe du Saint-Laurent. L’AFD est une technique d’analyse multivariée utile lors 
de l’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 l’AFD appliquée à des 
séries avec de nombreuses valeurs nulles et/ou à tendance quasi stationnaire. Les analyses sont 
appliquées sur les données provenant du monitorage à long terme dans quatre régions 
écologiques distinctes du golfe à l’aide de relevés au chalut de fond (depuis 1990 dans le nord et 
1971 dans le sud du golfe). Les résultats suggèrent que, pour toutes les régions du nord du golfe, 
la variabilité de la biomasse (et de l’abondance) des espèces au niveau communautaire peut être 
généralement résumée en deux tendances dominantes : (1) une importante augmentation avec le 
temps depuis le début des années 1990 jusqu’à 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 
dernières années. Bien que les tendances de variabilité dans le sud du golfe se résument plutôt en 
trois tendances, les deux premières correspondent aux tendances du nord du golfe pour la période 
débutant en 1990. Des corrélations ont été établies entre les séries chronologiques propres aux 
espèces et les tendances afin de cerner les espèces qui influencent le plus la variabilité générale 
des communautés. Nous retrouvons des cas déjà documentés comme le déclin des populations de 
morue franche (Gadus morhua), de sébaste (Sebastes spp.) et de merluche blanche (Urophycis 
tenuis) pour les tendances à la baisse et l’augmentation des populations de flétan du Groenland 
(Reinhardtius hippoglossoides) et de flétan atlantique (Hippoglossus hippoglossus) pour les 
tendances à la hausse. Également, des espèces non commerciales comme la lompénie tachetée 
(Leptoclinus maculatus), le chaboisseau à épines courtes (Myoxocephalus scorpius) et la 
lompénie-serpent (Lumpenus lampretaeformis) sont associées à des tendances à la hausse alors 
que le grenadier du Grand Banc (Nezumia bairdi), la merluche à longues nageoires (Urophycis 
chesteri) et la limande à queue jaune (Limanda ferruginea) sont associés à des tendances au 
déclin. Ainsi, il semble que la pression de pêche ne soit pas l’unique facteur (ou, du moins, pas 
directement) et que des forçages environnementaux peuvent expliquer les tendances générales de 
variabilité dans les communautés de poissons de fond du golfe du Saint-Laurent. La cohérence 
des tendances entre les régions suggère l’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 Benoît, H. P. 2013. Application de l’analyse 

factorielle dynamique pour la détection des tendances communes dominantes de la 
biomasse et de l’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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PRÉFACE 

 
 

Initialement, ce travail a été réalisé dans le cadre du comité sur l’océanographie des pêches 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 l’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 observés dans chaque écosystème (interrelations), (3) de réaliser des analyses 
multivariées permettant d'identifier les forçages physiques et les contrôles (ascendants [bottom-
up] ou descendants [top-down]) sur le fonctionnement des écosystèmes et (4) de déterminer les 
meilleurs indicateurs écosystémiques et environnementaux afin de caractériser les états passé et 
actuel des écosystèmes pour le golfe du Saint-Laurent. 
 
Le présent rapport traite de l’objectif 1. Il décrit la méthode employée, l’analyse factorielle 
dynamique, pour déterminer les tendances statistiques temporelles dans les séries de biomasse et 
d’abondance des poissons de fond dans l’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 l’importance 
des forçages physiques et des contrôles ascendants et/ou descendants sur le fonctionnement de 
ces écosystèmes. 
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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 espèces 
fourragères (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 écosystèmes tant dans le nord que dans le sud du golfe se sont 
grandement transformées et sont maintenant dominées uniquement par les petites espèces 
fourragères (Savenkoff et coll., 2007a, b ; Benoît et Swain, 2008). Suite à l’effondrement des 
poissons de fond plus gros et à la diminution de la prédation qui s’en est suivie, l’abondance de 
plusieurs petites espèces fourragères (par ex., la lompénie tachetée Leptoclinus maculatus, 
l’hameçon Artediellus spp., la crevette nordique du nord du golfe) a connu une hausse importante 
alors que d’autres espèces se sont plutôt étendues géographiquement et réparties horizontalement 
de façon 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 
pêche ne vise que très peu les populations de gros poissons de fond (à l’exception de la morue 
franche du nord du golfe qui a fait l’objet de pêches relativement importantes pendant la majeure 
partie de la dernière décennie) ; par conséquent, des facteurs autres que les effets directs de la 
pêche pourraient être à l’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 l’analyse 
factorielle dynamique, AFC (« Dynamic factor analysis », DFA ; Zuur et coll., 2003a). Les 
résultats nous permettront d’identifier les espèces indicatrices de changement dans les 
communautés dans une perspective de suivi et de recherche d’indicateurs d’état de l’écosystème. 
Les analyses sont fondées sur les données provenant du monitorage à long terme du golfe à l’aide 
de relevés au chalut de fond (depuis 1990 dans le nord et 1971 dans le sud). 
 
À la différence de Grégoire (2013), l’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 à l’analyse à ce stade-ci. Ce rapport traite surtout de la mécanique de 
l’application de l’AFC par le logiciel Brodgar (Highland Statistics Ltd, 2011, 
[http://www.brodgar.com/index.htm]). Particulièrement, nous présentons une stratégie d’analyse 
qui permet d’améliorer la stabilité et la fiabilité de l’interprétation des résultats de l’ADF compte 
tenu des caractéristiques des séries temporelles disponibles. Il s’agit de la première étape d’une 
étude cherchant à découvrir les pressions environnementales influençant les tendances observées 
dans la communauté de poissons de fond du golfe du Saint-Laurent. 
 



 

 

2 

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES 
2.1 Aire d’étude 

 
Couvrant une superficie de plus de 240 000 km2, l’estuaire et le golfe du Saint-Laurent 
représentent l’un des systèmes estuariens et marins les plus grands au monde (Therriault, 1991 ; 
Figure 1). Avec un bassin versant qui comprend les Grands Lacs, l’écosystème marin du Saint-
Laurent reçoit plus de la moitié des apports d’eau douce de la côte atlantique de l’Amérique du 
Nord. En outre, l’écosystème est fortement influencé par la variabilité des conditions océaniques 
et climatiques régnant dans l’Atlantique Nord, variabilité provoquée par deux phénomènes, un 
d’origine arctique (le courant du Labrador) et l’autre d’origine tropicale (le Gulf Stream). 
L’estuaire et le golfe du Saint-Laurent constituent la région la plus au sud de l’Atlantique Nord à 
être habituellement recouverte de glace de mer en hiver. Cependant, le sud du golfe est de loin 
l’endroit du Canada atlantique où la température de surface est la plus chaude durant l’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’espèces estuariennes, marines, subtropicales et arctiques. 
 
Le golfe du Saint-Laurent communique avec l’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 bathymétrique plus profonde et plus large, le détroit de Cabot est le seul passage 
important pour l’entrée des eaux profondes de l’Atlantique Nord dans le golfe. Une vallée sous-
marine d’origine glaciaire débute à l’extrémité nord-ouest de l’océan Atlantique Nord et pénètre 
dans le golfe par le détroit de Cabot. Elle se scinde ensuite en deux ramifications : l’une, le 
chenal Laurentien, se poursuit au nord-ouest jusqu’à la tête de l’estuaire maritime et l’autre, le 
chenal Esquiman, se dirige vers le nord-est. Un embranchement du chenal Esquiman, le chenal 
Anticosti, sépare l’île d’Anticosti de la côte 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 Îles-de-la-Madeleine 
(Koutitonsky et Bugden, 1991). Le golfe du Saint-Laurent possède une circulation estuarienne, 
où le ruissellement du système de drainage du Saint-Laurent est équilibré par une entrée d’eau 
profonde en provenance des eaux océaniques par l’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 à 20-30 
m) est constituée principalement par les eaux en provenance des nombreuses rivières alimentant 
l’estuaire du Saint-Laurent et possède ainsi une salinité faible (22,0–31,5) et une température 
moyenne relativement élevée (seulement 7°C à la tête du Chenal Laurentien mais plus 
typiquement autour de 12°C ailleurs) (Galbraith et coll., 2011). La couche intermédiaire froide 
(CIF) s’étend de 30 à 150 m de profondeur et est caractérisée par sa température très froide 
(< 2ºC) 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 l’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 6ºC. Elle est constituée par des eaux en provenance de 
l’Atlantique dans des proportions variables d’eau salée chaude à faible concentration d’oxygène 
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dissous venant de la partie centrale de l’Atlantique Nord et transportée par le Gulf Stream et 
d’eau froide de salinité moindre à fortes concentrations d’oxygène dissous provenant du courant 
du Labrador (Koutitonsky et Bugden, 1991 ; Gilbert et coll., 2005 ; Gilbert et Pettigrew, 1997). 
 

 

 
 
Figure 1. Principaux chenaux et détroits de la zone étendue de gestion des océans (ZEGO) de 

l’estuaire et du golfe du Saint-Laurent. 
 
Dans la présente étude, le système 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 
l’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, l’estuaire 
maritime, a un taux de salinité faible en surface en raison de l’apport d’eau du fleuve Saint-
Laurent et est caractérisée par un mélange vertical des eaux et des remontées d’eau profonde à la 
tête 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 (IRÉ) 
du MPO et a été identifié en tant que zone écologique et biologique importante (ZIEB) à 
l’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 l’activité quasi 
continue d’une gyre cyclonique géostrophique à l’ouest de l’Île d’Anticosti, (Koutitonsky et 
Bugden, 1991). La définition de la région 2 inclut le courant de Gaspé, un affluent côtier 
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permanent alimenté par le ruissellement de l’estuaire du Saint-Laurent qui s’écoule depuis la 
péninsule de la Gaspésie vers le plateau des Îles-de-la-Madeleine (Koutitonsky et Bugden, 1991). 
La région 3, le nord-est du golfe, est directement affecté par l’échange des eaux entre le golfe du 
Saint-Laurent et l’océan Atlantique Nord par le détroit de Cabot, et est le point d’entrée de l’eau 
froide issue du plateau du Labrador par le détroit de Belle Isle. La région 4, le sud du golfe ou le 
plateau des Îles-de-la-Madeleine, est une région peu profonde (< 100 m en moyenne) où la CIF 
est en contact direct avec le fond pour une grande partie de la région. 
 

 
Figure 2. Régions océanographiques identifiées à l’intérieur du système estuaire maritime et 

golfe du Saint-Laurent. 
 
 
2.2 Séries temporelles de la biomasse et de l’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 l’estuaire maritime 
et l’ensemble du golfe du Saint-Laurent. Le Ministère des Pêches et des Océans effectue 
annuellement un relevé dans l’estuaire et le golfe du Saint-Laurent afin de déterminer 
l’abondance et la biomasse des principales espèces commerciales qui font l’objet d’un avis 
scientifique. L’objectif principal du relevé est d’obtenir des estimations d’abondance et de 
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biomasse pour les principales espèces 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 l’abondance de nombreuses 
autres espèces de poissons et d’invertébrés. Pour l’estuaire maritime et le nord du golfe, ces 
relevés ont été réalisés en août de 1990 à 2008 à partir du navire NGCC Alfred Needler équipé 
d’un chalut à crevettes URI 81’/114’ (1990–2005) et du navire NGCC Teleost équipé d’un chalut 
à 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 à partir de 1990 (facteurs de correction 
spécifiques à chaque espèce ; 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 près 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 l’Organisation des Pêches dans l’Atlantique du Nord-Ouest (OPANO), ainsi que les parties 
les plus profondes de la division 4T incluant l’estuaire maritime (Figure 3). Le nombre de 
stations à échantillonner par strate est généralement proportionnel à la surface de la strate. 
Généralement, près de 200 stations sont ainsi choisies aléatoirement dans l’estuaire et le nord du 
golfe. Dans le nord du golfe, les fonds situés à plus de 37 m sont couverts par le relevé. Dans 
l’estuaire maritime, le relevé a couvert les fonds à 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 km2, avec un objectif minimal de trois stations chalutées avec succès par strate. 
Cet objectif a rarement été atteint lors d’un relevé de même 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 
incomplète de la zone d’étude avec 5 strates sur 36 souvent manquantes (Figure 4). Lors de 
l’analyse, nous n’avons pas éliminé de strates, ni appliqué un modèle pour tenter de corriger pour 
le manque de constance dans les strates échantillonnées (e.g., Bourdages et Ouellet, 2011). Même 
si nous reconnaissons le besoin de travailler sur des séries réellement standardisées à l'avenir, nos 
comparaisons préliminaires pour le présent travail ne montrent pas de différences significatives 
entre les tendances temporelles des espèces (et donc encore moins les tendances globales de 
communautés) déduites de l’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 
l’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. À partir de 1985, quatre navires 
ont été utilisés, toujours équipés d’un chalut Western IIA : 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). À chaque changement de tandem navire-chalut, mis à part 
l’utilisation du NGCC W. Templeman en 2003 dont les données n’ont pas été intégrées dans notre 
analyse, des tests comparatifs ont été réalisés afin de déterminer la performance relative du 
nouveau navire par rapport à celui qu’il remplaçait (voir Hurlbut et Clay, 1990 ; Benoît et Swain, 
2003 ; Benoît, 2006). L’aire échantillonnée dans le sud du golfe s’étend entre 15 et 350 m de 
profondeur, par contre pour l’étude présente, nous avons exclu les strates profondes du chenal 
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Laurentien (environ 200-350 m) afin d’éliminer un chevauchement avec l’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 l’OPANO, excluant l’estuaire (Figure 3). Le nombre 
de stations a varié de 80 à 100 pour les premières années du relevé à environ 175 par année pour 
les années récentes pour les 24 strates qui forment l’ensemble du relevé depuis 1971. Il est à 
noter que les données pour les trois strates côtières 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 l’ordre 
de 10 stations de moins que pour l’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 km2). Pour le sud du golfe, l'incidence des strates manquées est beaucoup plus faible et a 
été corrigée initialement. 

  
 
Figure 3. Divisions 4R, 4S et 4T de l’Organisation des Pêches dans l’Atlantique du Nord-Ouest 

(OPANO) et strates d’échantillonnage lors des relevés multidisciplinaires de poissons 
de fond et de crevette de l’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 l’estuaire maritime et du nord du golfe du Saint-Laurent. 

 
Ces relevés ont permis d’identifier pour l’ensemble des régions du golfe du Saint-Laurent des 
communautés diversifiées. Dutil et coll. (2006) et Scallon-Chouinard et coll. (2007) ont ainsi 
estimé la diversité de la faune ichtyologique à 103 espèces appartenant à 83 genres et 45 familles 
dans l’estuaire et le nord du golfe. De ces espèces répertoriées lors des relevés annuels, 42 
espèces peuvent être considérées rares sur les fonds chalutés (Dutil et coll., 2009). Cependant, un 
certain nombre de poissons n’ont pas pu être identifiés à l’espèce et sont classifiés dans la base de 
données à des niveaux taxonomiques plus élevés. Le capelan est une prise régulière des relevés 
au chalut de fond et avec le hareng, le lussion blanc (Arctozenus risso), l’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 précis avec ces relevés à cause de la faible capturabilité ou la capturabilité variable des 
espèces pélagiques au chalut de fond, problème plus accentué dans les régions 1 à 3 à cause des 
plus grandes profondeurs échantillonnées que dans le sud du golfe. Certains poissons 
mésopélagiques et bathypélagiques sont souvent très endommagés par le chalut et ne sont 
identifiés qu’au niveau de l’ordre (Myctophiformes, Stomiiformes) ou de la famille 
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(Myctophidés, Gonostomatidés) lors des relevés (Dutil et coll., 2009). Pour ces différentes 
raisons, les espèces mésopélagiques et bathypélagiques ont été exclues de nos analyses.  
 
 
2.3 Analyses 
 
2.3.1 Application de l’analyse factorielle dynamique 
 
Afin de décrire les variations à travers le temps dans la communauté de poissons démersaux, le 
choix de l’analyse statistique s’est porté sur la méthode d’analyse factorielle dynamique (AFD) 
(Zuur et coll., 2003a). Similaire aux techniques de réduction telles que l’analyse factorielle et 
l’analyse de redondance, l’AFD considère la structure temporelle des séries non stationnaires 
(Ritter et Muñoz-Carpena, 2006). En résumé, dans la forme la plus simple de l’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 modèle peut 
également inclure une ou plusieurs variables explicatives (par ex. environnementales). Pour 
l’analyse de plusieurs séries simultanées, sans variables explicatives, l’expression mathématique 
de l’analyse sous forme matricielle est la suivante (Zuur et coll., 2003a) : 
 
     yt = Zαt + et 
 
soit yt le vecteur des valeurs pour les N séries temporelles au temps t, αt les valeurs de M 
tendances communes au temps t, et 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 × 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) à l’ensemble des séries et, éventuellement, élucider le rôle de variables explicatives 
dans le synchronisme des séries (Nye et coll., 2010). Elle a l’avantage de traiter des séries 
temporelles relativement courtes (minimum 15 ans) tout en s’accommodant de données 
manquantes pour un nombre limité de variables (Zuur et coll., 2003b). En somme l’AFD provient 
de l’intégration de deux outils analytiques importants : les séries temporelles multivariées et le 
modèle factoriel classique, dont elle se distingue essentiellement par le fait qu’elle permet 
d’analyser l’influence de facteurs communs aux variables observées (Schiltz, 2006). 
 
L’application de l’AFD nécessite une connaissance préalable des séries de données individuelles 
pour déterminer un modèle de départ de l’analyse. On peut examiner graphiquement les séries 
temporelles pour déterminer à priori un certain nombre de tendances communes (1, 2, 3, etc.) 
présentes dans l’ensemble des données. L’examinateur a également l’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 où 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 
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nombre de séries pouvant être traitées simultanément (noté également par Megrey et coll., 2009). 
Le nombre de variables doit être égal ou inférieur au nombre d’observations (années dans les 
séries) pour le modèle à matrice symétrique non diagonale. Ainsi, le nombre de séries 
temporelles de poissons de fond doit être inférieur au nombre d’années. Cette contrainte ne se 
rencontre pas avec le modèle à matrice diagonale. Dans la présente étude, les deux types de 
matrice de covariance des erreurs ont été considérés, même si l’utilisation de la matrice 
symétrique non diagonale nécessite le calcul d’un plus grand nombre de paramètres. L’utilisation 
d’une matrice diagonale peut mener à des tendances communes qui sont reliées à deux ou trois 
séries temporelles seulement (Zuur et coll., 2003a). Parmi les modèles étudiés, le choix du 
modèle optimal repose sur celui ayant la plus faible valeur du critère AIC (« Akaïke’s information 
criterion ») (Zuur et Pierce, 2004 ; Reed et coll., 2011). La comparaison des patrons observés 
successivement pour un modèle à 1, 2, 3, etc. tendances permet de distinguer les tendances 
récurrentes entre les différents modèles. La tendance dominante est obtenue par l’analyse du 
modèle à une tendance puisque les tendances sont estimées simultanément, sans identification de 
celle dominante, dans les modèles à plusieurs tendances (Zuur et coll., 2003b ; Erzini, 2005). 
Dans le cas des modèles à 3 tendances apparaissant dans ce rapport, la tendance dominante a été 
déterminée par le modèle à 1 tendance. Pour les 2 autres tendances, elles ont été définies 
secondaire et tertiaire en fonction du nombre de fois où elles sont apparues durant l’analyse de 30 
réplicats. Le modèle à 1 tendance a été répété seulement 20 fois car la tendance dominante était le 
même systématiquement pour les 20 réplicats (moins il y a de tendances, plus le modèle 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 suggérées par le modèle (Erzini, 2005 ; Doi, 2007 ; Chen, 2010). 
Plus le coefficient de corrélation est près de l’unité, plus forte est la relation (positive ou négative 
selon le signe du coefficient) entre la variable correspondante et la tendance (Lizárraga-Cubedo et 
coll., 2005 ; Kuo et Lin, 2010). Pour déterminer si une corrélation est statistiquement 
significative dans cette application de l’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 été réalisées sur les séries temporelles de la biomasse et de l’abondance des 
poissons de fond dans les quatre régions du golfe définies pour l’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. À 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 paramètres du modèle, il a été 
observé suite à la répétition de l’analyse sur un même 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 même du signe 
des corrélations de sorte que le message final demeure le même (p. ex. tendance positive avec des 
corrélations 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 l’analyse des espèces (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 l’écosystème) qui ont le plus d’influence sur l’allure des tendances au sein de la 
communauté. Afin d’améliorer la robustesse de l’AFD et la fiabilité de l’interprétation des 
résultats, une fois un modèle optimal obtenu (celui avec le plus faible AIC), l’estimation des 
paramètres a été calculée 30 fois. Les patrons communs sont identifiés indépendamment de 
l’ordre des tendances et les résultats sont ensuite présentés par tendances ascendantes ou 
tendances descendantes. L’interprétation finale des résultats de l’analyse est obtenue à partir de la 
synthèse 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 à 95 % est calculé à partir des vecteurs des patrons 
communs (moyenne, écart type, fréquence du patron) afin de représenter l’étendue de la 
dispersion des répétitions. Pour identifier les variables (espèces de poissons) qui ont le plus 
d’influence sur une tendance, nous avons calculé le nombre de fois où la variable était 
significativement corrélée positivement ou négativement à une ou l’autre des tendances par 
rapport au nombre total de répétitions. Par exemple, si la variable X est significativement corrélée 
à la tendance Y à chaque répétition, 30 sur 30, le taux de corrélations canoniques significatives 
correspond à 100 %. Nous proposons que les espèces obtenant un taux de corrélations canoniques 
significatives égal ou supérieur à 60 % (par ex. 18 sur 30 répétitions) contribuent 
significativement à 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 à 2008 pour les quatre régions et (2) de 1971 à 2008 pour le sud du 
golfe. 
 
Les données des poissons de fond ont été analysées distinctement au niveau de chacune des 
régions quant aux valeurs relatives à l’abondance (nombre) et à la biomasse (kg) par trait de 
chalut. L’AFD est limitée par le nombre de séries temporelles qui peut être analysé 
simultanément en tant que variable réponse (nombre d’années -1). Pour les quatre régions, le 
nombre de poissons capturés régulièrement (et identifiés à l’espèce ou à 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 à 2008 pour le sud du golfe). 
Pour pouvoir faire les analyses, il a donc fallu faire une sélection des séries à conserver. 
 
Comme il semble logique qu’un nombre d’occurrences minimal soit nécessaire pour définir la 
tendance temporelle d’une espèce, le choix de retenir ou d’enlever une espèce a été fait dans un 
premier temps en considérant le nombre de valeurs nulles dans la série. Comme second critère de 
sélection, nous avons utilisé les moyennes sur la série temporelle du pourcentage de contribution 
de chaque espèce à l’abondance ou à 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’espèces 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 première sélection basée 
principalement sur un nombre d’occurrences minimal et une faible contribution relative annuelle 
à l’abondance ou à la biomasse totale a permis d’identifier un premier groupe de poissons 
susceptibles d’être soustraits de l’analyse. La seconde étape a consisté à exécuter l’AFD en 
conservant uniquement les séries temporelles des poissons de fond ayant obtenu un taux de 
corrélations canoniques significatives entre la série considérée et l’une ou l’autre des tendances 
supérieur à un seuil arbitraire de 50 % (soit plus de 7 corrélations significatives sur une 
possibilité de 15). Dès lors, les espèces de poissons ne répondant pas à ce critère ont été 
successivement remplacées par d’autres espèces. Les permutations successives visant à cibler les 
poissons associés aux tendances du système ont permis de déterminer l’assemblage final. 
 
 

3. RÉSULTATS 
 
3.1 Estuaire maritime (Région 1) 
 
3.1.1 Contribution relative annuelle des espèces en termes de biomasse et/ou d’abondance 
 
Pour l’estuaire maritime, 20 espèces de poissons de fond comptent pour la quasi-totalité de 
l’abondance et/ou de la biomasse totale entre 1990 et 2008. Par contre, deux espèces ont été 
observées une année uniquement, le tricorne arctique Gymnocanthus tricuspis et la lompénie-
serpent Lumpenus lumpretaeformis et ont été retirées de l’analyse ; leurs contributions moyennes 
en termes d’abondance et de biomasse étant très faibles (< 0,001 %). Parmi les 18 espèces 
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 à quatre barbillons Enchelyopus cimbrius dominent le système 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 l’estuaire. 

 

 
Moyenne des contributions 

relatives annuelles 
 Fréquence 

Espèce Biomasse Abondance  Nombre de valeurs 
nulles 

Nombre de valeurs 
non nulles 

Agone atlantique < 10-2 < 10-2  16 3 
Aiguillat noir 1,5 0,3  4 15 
Chaboisseau à épines courtes < 10-2 < 10-2  16 3 
Flétan atlantique 0,2 < 10-1  10 9 
Flétan du Groenland 61,8 49,2  0 19 
Grenadier du Grand Banc 0,4 3,0  0 19 
Lompénie tachetée < 10-3 < 10-1  11 8 
Lompénie-serpent < 10-3 < 10-3  18 1 
Merluche à 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 à 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 à 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 < 10-3 < 10-3  18 1 
Autres (103) 0,3 1,2  - - 

 
 
3.1.2 Séries temporelles des poissons de fond retenues pour l’analyse 
 
La figure 5 présente les séries temporelles de la biomasse et de l’abondance pour les 18 espèces 
retenues pour l’analyse de l’estuaire. Il est observé que certaines espèces ont été capturées 
seulement lors des relevés récents alors que d’autres espèces fluctuent d’année en année. 
Certaines espèces ont des séries caractérisées par un nombre important d’absences de capture 
annuelle, par exemple l’agone atlantique Leptagonus decagonus, le chaboisseau à épines courtes 
Myoxocephalus scorpius et la lompénie tachetée (Tableau 1). D’autres espèces 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 à 2008. 
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Figure 5. Séries temporelles de la biomasse et de l’abondance des 18 espèces de poissons de 

fond retenues pour l’analyse de l’estuaire de 1990 à 2008. 
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3.1.3 Analyse factorielle dynamique (biomasse) 
 
3.1.3.1 Choix du modèle 
 
Différentes configurations ont été testées afin de déterminer le modèle optimal, montrant le plus 
faible AIC, pour les séries temporelles de la biomasse de poisson de fond de l’estuaire : 1) 
modèles à une, deux ou trois tendances avec une matrice de dispersion diagonale ; 2) modèles à 
une, deux ou trois tendances avec matrice de dispersion symétrique non diagonale. Le nombre de 
séries temporelles (espèce de poissons de fond) a été fixé à 18 (nombre d’années -1) pour les 
deux types de matrices puisque la matrice symétrique non diagonale est restreinte à un nombre de 
séries temporelles inférieur au nombre d’années. 
 
Le plus faible AIC (704,55) a été obtenu pour un modèle à deux tendances avec matrice 
symétrique non diagonale (Tableau 2). C’est-à-dire que l’évolution temporelle de la biomasse de 
la communauté de poissons de fond de l’estuaire peut être résumée par deux tendances 
principales. 
 
 
Tableau 2. AIC pour chaque modèle d’analyse factorielle dynamique (estuaire, 1990–2008, 

biomasse). 
 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

 

Matrice diagonale 
 

991,63 
 

971,05 
 

950,68 
 

Matrice symétrique non 
diagonale  

 

712,64 
 

704,55 
 

707,71 

 
 

3.1.3.2 Tendances des séries temporelles 
 
Lorsque l’estimation du modèle optimal était répétée, il a été observé que les représentations 
graphiques étaient sujettes à de légères variations à la fois dans l’allure des tendances que dans 
leur ordre d’apparition (Tendance 1, Tendance 2). Ainsi, afin d’augmenter la fiabilité de l’analyse 
et obtenir les paramètres définitifs pour le modèle optimal retenu, l’estimation du modèle 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 modèle d’analyse factorielle 

dynamique à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries 
temporelles de la biomasse des poissons de fond de l’estuaire. Les tendances sont 
numérotées en fonction de leur ordre d’apparition. 
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Figure 6. Suite. 
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Figure 6. Suite. 
 
 
L’examen des résultats pour les 30 estimations du modèle a révélé deux patrons principaux. La 
première 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 à partir de 2005 environ. La 
deuxième 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 
système ne peut pas être déterminée lors des réplications du modèle. Elle est obtenue lors de 
l’estimation d’un modèle à une tendance. Dans notre cas, la tendance dominante de l’ensemble 
des séries temporelles de la biomasse de poissons de fond de l’estuaire correspond à 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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Figure 7. Tendance dominante ascendante et tendance secondaire descendante associées aux 

séries temporelles de la biomasse des poissons de fond pour l’estuaire. 
 
 
3.1.3.3 Relation entre les espèces et le modèle optimal 
 
L’examen des valeurs moyennes sur les 30 reprises de la matrice des covariances des erreurs 
révèle 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 suggère que la 
variabilité temporelle de chaque espèce prise individuellement n’est pas très 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 modèle à deux 
tendances représente bien la variabilité de l’ensemble de la communauté (Annexe 3A). 
 
La relation de chaque espèce 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 à 0,468 pour un 
échantillon à 16 degrés de liberté (n - 2). Les résultats ont été regroupés en fonction de chaque 
tendance (Tableaux 3 et 4). 
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Tableau 3. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modèle à deux tendances avec matrice 
symétrique non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond de l’estuaire. Les coefficients en 
gras sont significatifs (| r | ≥ 0,468). 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 6. 
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Tableau 4. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modèle à deux tendances avec matrice 
symétrique non diagonale et les séries temporelles de la biomasse des poissons de fond de l’estuaire. Les coefficients en 
gras sont significatifs (| r | ≥ 0, 468). 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 6. 
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Seulement six espèces sont corrélées significativement dans plus de 60 % des répétitions à l’une 
des deux tendances communes dans la communauté (Tableaux 3 et 4). La tendance dominante 
ascendante est principalement attribuable au flétan du Groenland (100 %), à la raie à 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 %), à la morue franche 
(100 %), à la merluche à longues nageoires Phycis chesteri (90 %). Le sébaste, la raie épineuse et 
la merluche blanche présentent à l’occasion des valeurs significatives à la tendance descendante, 
tandis que la plie canadienne est plus corrélée avec la tendance dominante ascendante. Les 
valeurs associées aux autres espèces sont non significatives pour l’ensemble des séries 
temporelles entre 1990 et 2008. 
 
 
3.1.4 Analyse factorielle dynamique (abondance) 
 
La même méthodologie a été employée pour les séries temporelles de l’abondance des poissons 
de fond. Comme pour la biomasse, le modèle pour les données d’abondance obtenant l’AIC le 
plus faible est celui à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale (Annexe 4). Le 
patron graphique observé est sensiblement le même : 1) une tendance ascendante marquée par 
une faible déclinaison (1990–1995) suivie d’une remontée importante (1995–2005), laquelle se 
stabilise entre 2005 et 2008 ; et 2) une tendance descendante de 1990 à 1999 suivie d’une légère 
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 à longues nageoires (96 %), la plie grise (96 %), le sébaste (93 %) et à la 
morue franche (89 %). Les résultats détaillés (figures et tableaux) de l’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 espèces en termes de biomasse et/ou d’abondance 
 
Pour le nord-ouest du golfe (région 2), 22 espèces de poissons de fond comptent pour la quasi-
totalité de l’abondance ou de la biomasse totale entre 1990 et 2008 (Tableau 5). Cependant, 12 
espèces dominent au niveau de la biomasse et de l’abondance : le flétan du Groenland, le sébaste, 
la morue franche, l’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 à queue de 
velours, la motelle à 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 

relatives annuelles 
 Fréquence 

Espèce Biomasse Abondance  Nombre de valeurs 
nulles 

Nombre de valeurs 
non nulles 

Agone atlantique < 10-2 0,1  5 14 
Aiguillat noir 7,9 2,3  0 19 
Chaboisseau à épines courtes < 10-1 < 10-1  6 13 
Flétan atlantique 1,1 < 10-2  3 16 
Flétan du Groenland 39,8 29,0  0 19 
Grenadier du Grand Banc 1,2 10,8  0 19 
Lompénie tachetée < 10-1 0,3  3 16 
Lompénie-serpent 0,1 0,9  4 15 
Loup atlantique 0,1 < 10-1  5 14 
Merluche à 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 à 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 < 10-1 0,2  8 11 
Raie à queue de velours 1,7 1,5  0 19 
Raie épineuse 4,9 2,7  0 19 
Sébaste 25,6 19,7  0 19 
Tricorne arctique < 10-2 0,1  12 7 
Autres (101) 0,5 1,4  - - 

 
 
Afin d’obtenir un total de 18 espèces pour l’analyse factorielle dynamique, les espèces agone 
atlantique, tricorne arctique, chaboisseau à épines courtes et quatre-lignes atlantique 
Eumesogrammus praecisus ont été retirées de l’analyse sur la base de leur contribution relative 
annuelle faible à la fois à la biomasse totale qu’à l’abondance totale (Tableau 5). 
 
 
3.2.2 Séries temporelles des poissons de fond retenues pour l’analyse 
 
La figure 8 présente les distributions temporelles de la biomasse et l’abondance pour les 18 
espèces retenues pour l’analyse du nord-ouest du golfe. Cette région regroupe plusieurs espèces 
dont la distribution ne semble présenter aucune tendance sous-jacente. Ces espèces sont capturées 
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régulièrement dans les relevés, telles que la molasse atlantique, la motelle à quatre barbillons, la 
plie grise et les raies épineuse et à queue de velours, ou sporadiquement, la lompénie tachetée et 
le loup atlantique Anarhichas lupus. La distribution d’autres espèces croît avec les années, 
notamment les flétans, ou décroît, grenadier du Grand Banc, merluche blanche et morue franche. 
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Figure 8. Séries temporelles de la biomasse et de l’abondance des 18 espèces de poissons de 

fond retenues pour l’analyse du nord-ouest du golfe de 1990 à 2008. 
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Figure 8. Suite. 
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Figure 8. Suite. 
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3.2.3 Analyse factorielle dynamique (biomasse) 
 
3.2.3.1 Choix du modèle 
 
Comme pour la région 1, la meilleure estimation (AIC = 620,76) a été obtenu pour un modèle à 
deux tendances communes avec matrice symétrique non diagonale (Tableau 6). 
 
Tableau 6. AIC pour chaque modèle d’analyse factorielle dynamique (nord-ouest du golfe, 

1990–2008, biomasse).  
 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

 

Matrice diagonale 934,21 909,19 873,71 

 

Matrice symétrique non 
diagonale  

629,39 620,76 626,89 

 
 
3.2.3.2 Tendances des séries temporelles 
 
La méthodologie employée pour augmenter la robustesse du modèle par la synthèse des résultats 
de 30 itérations du modèle a été appliqué au nord-ouest du golfe. La figure 9 présente les 
différents patrons graphiques obtenus. 
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Figure 9. Représentation graphique des 30 répétitions du modèle d’analyse factorielle 

dynamique à 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 numérotées en fonction de leur ordre d’apparition. 
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Figure 9. Suite. 
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Figure 9. Suite. 
 
 
Des 30 estimations du modèle 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 à partir du milieu des années 1990. La tendance descendante a 
été observée lors des 30 estimations, tandis que la tendance ascendante a été observée 28 fois. La 
tendance descendante correspond à la tendance dominante du modèle. Les réplicats 5 et 28 
présentent un patron particulier où la tendance ascendante est inversée ; des valeurs élevées et 
une légère croissance jusqu’aux années 1995–97 suivie d’une diminution régulière jusqu’à la fin 
de la série temporelle. Ces courbes atypiques n’ont pas été considérées dans la synthèse des 
résultats.  
 
Les deux tendances moyennes associées au nord-ouest du golfe sont présentées à la figure 10. 
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Figure 10. Tendance dominante descendante et tendance secondaire ascendante associées aux 
séries temporelles de la biomasse des poissons de fond pour le nord-ouest du golfe. 

 
 
3.2.3.3 Relation entre les espèces et le modèle optimal 
 
Comme pour l’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 flétan 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 modèle à deux tendances communes 
représente assez bien la variabilité temporelle de l’ensemble de la communauté (Annexe 3B). 
 
Les corrélations canoniques ont été regroupées selon la contribution de l’espèce à la tendance 
dominante descendante (Tableau 7) et à la tendance secondaire ascendante (Tableau 8). Cinq 
espèces obtiennent des corrélations significatives positives dans plus de 60 % des réplications 
entre la tendance descendante du modèle : 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 à la tendance, ce qui est en accord 
avec le nombre important de coefficients significatifs positifs à la tendance ascendante (100 %). 
Seulement deux autres espèces sont également corrélées à cette tendance de la même façon, soit 
la lompénie-serpent (100 %) et le flétan atlantique (93 %) (Tableau 8). 
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Tendance secondaire ascendante (     IC 95 %) 



 

 

Tableau 7. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante descendante du modèle à 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). 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à 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 modèle à 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 synthèse des 
résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 9. 

35 



 

 

36 

 
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 à un modèle à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale 
représenté par une tendance à l’augmentation à compter de la fin des années 1990 et une tendance 
à la diminution jusqu’à cette même période suivie d’une remontée progressive. Les espèces, qui 
présentent une forte proportion de corrélations significatives à la tendance ascendante, sont le 
flétan atlantique (100 %), la lompénie-serpent (100 %), le flétan du Groenland (93 %) et la raie à 
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 l’aiguillat noir (60 %) sont 
principalement corrélés de façon significative et positive à la tendance descendante, tandis que le 
flétan du Groenland (67 %) présente davantage de valeurs significatives négatives. Le détail des 
analyses (figures et tableaux) pour l’abondance peut être trouvé aux annexes 8, 9, 10 et 11. 
 
 
3.3 Nord-est du golfe (Région 3) 
 
3.3.1 Contribution relative annuelle des espèces 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 espèces capturées fréquemment dans les relevés pour cette région figurent 
également l’aiguillat noir, la raie épineuse, la myxine du nord, la merluche blanche, la raie à 
queue de velours et la plie grise. En tout, 22 espèces dominent en termes de contribution à la 
biomasse et/ou à l’abondance (Tableau 9). 
 
De celles-ci, quatre espèces ont été retirées des analyses factorielles dynamiques, l’agone 
atlantique, la lompénie-serpent, la molasse atlantique et le tricorne arctique en raison de leurs 
faibles contributions relatives annuelles à 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 

relatives annuelles 
 Fréquence 

Espèce Biomasse Abondance  Nombre de valeurs 
nulles 

Nombre de valeurs 
non nulles 

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

 
 
3.3.2 Séries temporelles des poissons de fond retenues pour l’analyse 
 
La figure 11 présente les distributions temporelles de la biomasse et de l’abondance pour les 18 
espèces retenues pour l’analyse de la région 3. La distribution chez ces espèces est 
principalement très variable, merluches, raies et plies, ou unimodale, aiguillat noir, chaboisseau à 
épines courtes, lompénie tachetée, et dans de rares exceptions très nette, telle que la croissance 
observée chez les flétans. 
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Figure 11. Séries temporelles de la biomasse et de l’abondance des 18 espèces de poissons de 

fond retenues pour l’analyse du nord-est du golfe de 1990 à 2008. 
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3.3.3 Analyse factorielle dynamique (biomasse) 
 
3.3.3.1 Choix du modèle 
 
Au niveau des données de la biomasse de poissons de fond du nord-est du golfe, le plus faible 
AIC est obtenu avec le modèle à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour une 
valeur de 727,71 (Tableau 10).  
 
Tableau 10. AIC pour chaque modèle d’analyse factorielle dynamique (nord-est du golfe, 1990–

2008, biomasse). 
 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

 

Matrice diagonale 
 

939,96 
 

884,11 
 

842,53 
 

Matrice symétrique non 
diagonale  

 

730,21 
 

727,71 
 

734,29 

 
 
3.3.3.2 Tendances des séries temporelles 
 
Le modèle optimal à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale a été réalisé 30 fois 
(Figure 12). 
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Figure 12. Représentation graphique des 30 répétitions du modèle d’analyse factorielle 

dynamique à 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 numérotées 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 modèle optimal. La tendance 
dominante a été identifiée 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 années 
2000 suivie d’une légère recrudescence. Un patron atypique a été observé à quatre reprises: 
réplicats 1 (tendance 2), 3 (tendance 2), 11 (tendance 1) et 28 (tendance 1). Ce patron est 
l’inverse de la tendance secondaire descendante. Ces courbes ont été exclues de la synthèse des 
résultats. Les deux tendances moyennes résultantes sont présentées à la figure 13. 
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Figure 13. Tendance dominante ascendante et tendance secondaire descendante associées aux 
séries temporelles de la biomasse des poissons de fond pour le nord-est du golfe. 

 
 
3.3.3.3 Relation entre les espèces et le modèle 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 à épines courtes (0,321) et pour le flétan atlantique (0,319) indiquant que le modèle à 
deux tendances représente bien la variabilité temporelle de ces espèces (Annexe 3C). Environ 58 
% (moyenne sur les 30 répétitions) des valeurs non diagonales se situent entre -0,2 et 0,2, soit une 
proportion légèrement 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 espèces 
dans le nord-est du golfe par comparaison au nord-ouest du golfe et à l’estuaire maritime. 
 
Au cours des 30 répétitions, huit espèces ont un taux de corrélations significatives supérieur à 
60 % soit à la tendance ascendante (Tableau 11), soit à celle descendante (Tableau 12). La 
tendance dominante est attribuable au chaboisseau à épines courtes (100 %), au flétan atlantique 
(97 %), à la lompénie tachetée (93 %), au flétan du Groenland (83 %) et à la raie épineuse 
(83 %). Le sébaste (100 %), le grenadier du Grand Banc (73 %) et la merluche à longues 
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nageoires (69 %) et sont corrélés significativement et positivement à 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 modèle à 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). 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 12. 

47 



 

 

Tableau 12. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modèle à 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 synthèse 
des résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 12. 
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3.3.4 Analyse factorielle dynamique (abondance) 

 
Les mêmes analyses ont été effectuées sur les séries temporelles d’abondance pour le nord-est du 
golfe. Le système est le mieux décrit par un modèle à deux tendances avec matrice symétrique 
non diagonale où la tendance dominante correspond à une ascension progressive accompagnée 
d’une diminution. Le flétan atlantique (100 %), le chaboisseau à épines courtes (93 %), la 
lompénie tachetée (83 %) et le flétan du Groenland (69 %) participent de façon significative et 
positive à la tendance dominante ascendante. Seulement deux espèces sont corrélées 
significativement et positivement à la tendance secondaire descendante, le sébaste (90 %) et la 
morue franche (65 %). Le détail des analyses (figures et tableaux) pour l’abondance peut être 
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 à 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 espèces en termes de biomasse et/ou d’abondance  
 
Sur les 40 espèces généralement observées, les espèces dominantes du système sont la morue 
franche, la plie canadienne, la plie rouge Pseudopleuronectes americanus, la limande à queue 
jaune Limanda ferruginea et la merluche blanche (Tableau 13). Quatre espèces ont été retirées de 
l’analyse en raison du nombre élevé de valeurs nulles et/ou de leurs contributions annuelles 
relatives faibles à la biomasse totale et/ou à l’abondance totale (aiguillat noir, cotte polaire 
Cottunculus microps, merluche à longues nageoires et stichée arctique Stichaeus punctatus). 
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Tableau 13. Moyenne des contributions relatives annuelles (%) et fréquence de capture entre 
1971 et 2008 pour le sud du golfe. 

 

 
Moyenne des contributions 

relatives annuelles 
 Fréquence 

Espèce Biomasse Abondance  Nombre de valeurs 
nulles 

Nombre de valeurs 
non nulles 

Agone atlantique < 10-1 0,1  13 24 
Aiglefin 0,2 0,1  2 35 
Aiguillat noir < 10-2 < 10-3  35 2 
Chaboisseau à dix-huit épines 0,5 1,0  0 37 
Chaboisseau à épines courtes 0,1 < 10-1  4 33 
Chaboisseau arctique < 10-3 < 10-2  32 5 
Cotte polaire < 10-3 < 10-2  29 8 
Faux-trigle armé < 10-1 0,2  3 34 
Flétan atlantique 0,6 < 10-1  17 20 
Flétan du Groenland 0,2 0,2  1 36 
Grenadier du Grand Banc < 10-3 < 10-2  25 12 
Hameçon neigeux < 10-3 < 10-1  11 26 
Hémitriptère atlantique 0,2 0,1  0 37 
Icèle spatulée < 10-2 < 10-1  21 16 
Limaces < 10-1 < 10-1  7 30 
Limande à queue jaune 2,4 4,6  0 37 
Lompénie tachetée < 10-1 1,4  15 22 
Lompénie-serpent < 10-2 0,1  1 36 
Loquette d’Amérique 0,1 < 10-1  1 36 
Loup atlantique < 10-1 < 10-1  2 35 
Lycodes 0,7 0,5  0 37 
Merluche à longues nageoires < 10-3 < 10-3  33 4 
Merluche blanche 2,0 0,9  0 37 
Molasse atlantique < 10-3 < 10-1  23 14 
Morue franche 55,7 25,0  0 37 
Morue ogac 0,1 0,1  1 36 
Motelle à quatre barbillons < 10-2 < 10-1  11 26 
Myxine du nord < 10-3 < 10-2  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 < 10-2 0,2  3 34 
Raie à queue de velours < 10-1 < 10-1  2 35 
Raie épineuse  0,6 0,3  0 37 
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Tableau 13. Suite. 
 

 
Moyenne des contributions 

relatives annuelles 
 Fréquence 

Espèce Biomasse Abondance  Nombre de valeurs 
nulles 

Nombre de valeurs 
non nulles 

Raie tachetée 0,1 < 10-1  0 37 
Sébaste 0,4 0,6  0 37 
Stichée arctique < 10-4 < 10-1  28 9 
Tanche-tautogue < 10-1 0,1  5 32 
Turbot de sable < 10-1 0,1  5 32 
Unernak caméléon < 10-3 < 10-2  19 18 
Autres (32) < 10-1 0,3    

 
 
3.4.2 Séries temporelles des poissons de fond retenues pour l’analyse 
 
La figure 14 présente les distributions temporelles de la biomasse et de l’abondance pour les 36 
espèces retenues pour l’analyse du sud du golfe. Chez plusieurs espèces, les relevés annuels de la 
biomasse et de l’abondance suggèrent que la fin des années 1980 et le début des années 1990 
marquent un point tournant. Certaines espèces ont vu leurs effectifs diminuer considérablement 
au cours de cette période, telles que l’aiglefin Melanogrammus aeglefinus et la morue franche, 
alors que d’autres ont pris de l’importance dans les relevés seulement après 1990, telles que les 
flétans, la motelle à quatre barbillons et la myxine du nord. Des distributions plus linéaires sont 
également observées, lesquelles tendent soit à l’augmentation, l’agone atlantique et le poisson-
alligator atlantique Aspidophoroides monopterygius, ou à la diminution, raies épineuse et 
tachetée Leucoraja ocellata. Plusieurs espèces conservent une présence constante, mais une 
distribution très variable qui ne révèle aucune tendance, c’est le cas de la limande à queue jaune, 
la plie grise, la plie rouge et le turbot de sable Scophthalmus aquosus. 
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Figure 14. Séries temporelles de la biomasse et de l’abondance des 36 espèces de poissons de 

fond retenues pour l’analyse du sud du golfe de 1971 à 2008. 
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Figure 14. Suite. 
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Figure 14. Suite. 

Biomasse Abondance 



 

 

55 

0

1

2

3

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0

2

4

6

8

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Lycodes

0

5

10

15

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0

2

4

6

8

10

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Merluche blanche

0,0000

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0,0

0,1

0,2

0,3

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Molasse atlantique

0

100

200

300

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0

100

200

300

400

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Morue franche

0,0

0,2

0,4

0,6

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Morue ogac

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Motelle à quatre barbillons

 
 
 
 
 
 
Figure 14. Suite. 

Biomasse Abondance 



 

 

56 

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0,00

0,03

0,05

0,08

0,10

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Myxine du nord

0

50

100

150

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0

200

400

600

800

1000

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Plie canadienne

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0

1

2

3

4

5

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Plie grise

0

10

20

30

40

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0

20

40

60

80

100

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Plie rouge

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Poisson-alligator atlantique

0,00

0,05

0,10

0,15

1970 1980 1990 2000 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

A
bo

nd
an

ce
 m

oy
en

ne
(in

d.
/ t

ra
it)

 

Raie à queue de velours
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3.4.3 Analyse factorielle dynamique (biomasse) 

 
3.4.3.1 Choix du modèle 

 
Pour les séries temporelles des poissons de fond récoltés entre 1971 et 2008, l’AIC le plus faible 
obtenu pour différents modèles d’analyse factorielle dynamique est de 3234,86 et correspond au 
modèle à trois tendances avec matrice symétrique non diagonale (Tableau 14). 
 
 
Tableau 14. AIC pour chaque modèle 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 symétrique non 
diagonale 3264,98 3244,80 3234,86 

 

 
 
3.4.3.2 Tendances des séries temporelles 
 
L’analyse du modèle à trois tendances avec matrice symétrique non diagonale a été exécutée 30 
fois. Le plus grand nombre d’espèces incluses dans l’ensemble de départ pourrait expliquer le 
plus grand nombre de tendances communes nécessaire pour représenter l’évolution de cette 
communauté. Cependant, nous observons également une variabilité plus élevé dans les patrons 
obtenus lors des répétitions de l’estimation du modèle (Figure 15).  
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Figure 15. Représentation graphique des 30 répétitions du modèle d’analyse factorielle 

dynamique à 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. 
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Figure 15. Suite. 
 
 
Trois tendances communes ont été observées plus fréquemment lors des répétitions de 
l’estimation du modèle. Selon l’estimation du modèle à une tendance, la tendance dominante est 
une courbe où la biomasse croit graduellement entre 1971 et 2008, avec une accélération de la 
croissance à partir de 1995. Les deux autres tendances se définissent par une croissance initiale et 
l’atteinte d’un sommet soit avant 1990 (tendance secondaire) ou après 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 après 1990) 15 fois. La figure 16 présente les trois tendances moyennes 
résultantes. 
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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 espèces et le modèle 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 à 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 modèle à trois 
tendances communes représente bien la variabilité temporelle de la majorité des espèces et la 
variabilité commune de cette communauté de poissons de fond. 
 
Un total de 13 espèces présentent des corrélations significatives positives à la tendance 
dominante ascendante dans plus de 60 % des réplicats, soit l’agone atlantique (100 %), le 
chaboisseau à 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 %), l’icèle 
spatulée Icelus spatula (88 %), l’unernak caméléon Gymnelus viridis (80 %), la motelle à quatre 
barbillons (72 %) et l’hameçon neigeux Artediellus uncinatus (76 %) (Tableau 15). La tendance 
dominante a la particularité d’être caractérisée également par un groupe d’espèces dont le nombre 
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de corrélations significatives négatives est important. Parmi ces espèces figurent la raie épineuse 
(96 %), les lycodes Lycodes spp. (92 %), la plie canadienne (88 %), la raie tachetée (88 %), la 
plie rouge (80 %), l’hémitriptère atlantique Hemitripterus americanus (80 %) et la merluche 
blanche (80 %) (Tableau 15). 
 
La tendance secondaire décrivant un patron ascendant jusqu’à l’atteinte d’un maximum avant 
1990 suivie d’une décroissance est associée positivement à la morue franche (100 %), l’aiglefin 
(95 %), la limande à queue jaune (85 %), le loup atlantique (80 %) et le turbot de sable (75 %) et 
négativement à la lompénie tachetée (65 %) (Tableau 16).  
 
Finalement, la troisième tendance observée situant le maximum après 1990 est corrélée 
significativement de façon positive à la motelle à quatre barbillons (100 %), au faux-trigle armé 
(100 %), à l’unernak caméléon (73 %), au chaboisseau arctique Myoxocephalus scorpioides 
(67 %), aux limaces (60 %) et à la lompénie-serpent (60 %). Les espèces ayant une relation 
négative avec cette tendance sont l’hémitriptère 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 modèle à 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 synthèse 
des résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 15. 

64 



 

 

Tableau 15. Suite. 
 

 
* Numéro de la tendance correspondant à 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’à l’atteinte d’un 
maximum avant 1990 suivi d’une décroissance, du modèle à 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 synthèse des 
résultats. 

 

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

 
* Numéro de la tendance correspondant à 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’à l’atteinte d’un 
maximum après 1990 suivi d’une décroissance, du modèle à 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 synthèse des résultats. 

 

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

 
* Numéro de la tendance correspondant à 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 à partir des analyses factorielles dynamiques effectuées sur les données 
d’abondance des poissons démersaux du sud du golfe (1971–2008) correspond au modèle à 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 mêmes que pour les données de biomasse, soit une ascension progressive 
(tendance dominante), et deux formes de cloche où le sommet se situe après (tendance 
secondaire) ou avant (tendance tertiaire) 1990.  
 
Quinze espèces ont obtenu un fort taux de corrélations significatives positives à la tendance 
dominante : l’agone atlantique (100 %), le chaboisseau à épines courtes (100 %), le flétan 
atlantique (100 %), le flétan du Groenland (100 %), l’icèle spatulée (100 %), les limaces (100 %), 
la lompénie tachetée (100 %), la myxine du nord (100 %), le poisson-alligator atlantique (100 %), 
la tanche-tautogue (100 %), l’unernak caméléon (97 %), l’hameçon neigeux (97 %), la limande à 
queue jaune (83 %), la lompénie-serpent (83 %) et la motelle à quatre barbillons (79 %), 
auxquelles s’opposent la raie épineuse (100 %), la raie tachetée (100 %), la plie canadienne 
(90 %) et l’hémitriptère atlantique (90 %) par leur corrélation négative à cette tendance. 
 
La tendance secondaire suggérant l’atteinte d’une valeur maximale après 1990 est soutenue 
positivement par le faux-trigle armé Triglops murrayi (86 %), la motelle à quatre barbillons 
(86 %), le loup atlantique (76 %) et le turbot de sable (71 %), tandis que l’hémitriptère atlantique 
(81 %) et la raie tachetée (62 %) montrent une corrélation négative. Seuls la morue franche 
(88 %) et l’aiglefin (82 %) présentent des corrélations significatives positives avec la troisième 
tendance où le sommet de la cloche est avant 1990. Le détail des analyses (figures et tableaux) 
pour l’abondance peut être 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 espèces en termes de biomasse et/ou d’abondance 
 
Plusieurs espèces montrent un changement prononcé dans leur distribution temporelle à partir du 
début des années 1990 (Figure 14). Par exemple, des espèces rarement observées avant 1990, ont 
été capturées en nombre croissant pour la seconde moitié de la période d’échantillonnage (1990–
2008) : l’agone atlantique, les flétans, l’hameçon neigeux, l’icèle spatulée, la lompénie tachetée, 
la molasse atlantique, la motelle à quatre barbillons, la myxine du nord, la tanche-tautogue et 
l’unernak caméléon. Cette période est également charnière pour marquer une décroissance dans 
la biomasse et/ou l’abondance de certaines espèces telles que l’hémitriptère 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 reposé sur deux 
critères : (1) occurrence et contribution relative annuelle de l’espèce en termes de biomasse et/ou 
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d’abondance (comme pour les analyses précédentes) et (2) permutations des espèces dans 
l’analyse de façon à garder seulement les espèces qui contribuaient le plus aux tendances. Dans 
un premier temps, seules l’occurrence et l’importance de la contribution relative annuelle des 
espèces (biomasse et/ou abondance) ont été considérées pour réduire le nombre de séries 
(Tableau 18). Six espèces ont ainsi été exclues de l’analyse (aiguillat noir, chaboisseau arctique, 
cotte polaire, grenadier du Grand Banc, merluche à longues nageoires et stichée arctique) car 
elles avaient une faible occurrence (nombre de valeurs nulles > 9 sur 17) et une faible 
contribution à la biomasse (≤ 10-3 %) et à l’abondance totale (≤ 10-2 %) (Tableau 18). Les 17 
espèces retenues (nombre d’années -1) pour le modèle préliminaire répondaient à l’une ou l’autre 
des conditions suivantes : (1) la moyenne des contributions annuelles relatives de la série 
temporelle était supérieure à 1 % pour l'abondance ou la biomasse, ou bien (2) la moyenne des 
contributions annuelles relatives était supérieure à 0,1 % pour la biomasse et l'abondance. Outre 
les six espèces exclues, 17 autres espèces n’ont pas été sélectionnées par ce critère (« non-
sélectif » dans le Tableau 18) et ont été utilisées pour la sélection par le critère 2 relatif aux 
permutations des espèces. 
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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. 

 

Espèce 

Moyenne des contributions 
relatives annuelles 

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

ou 
(B) ET (A) > 0,1% 

 
Conditions critère 2 : 

Permutation 
significative 

> 50 % des réplicats 
Biomasse 

(B) 
Abondance 

(A) 

Nombre de 
valeurs 

nulles (0) 
Agone atlantique < 10-1 0,2 0 Non-sélectif Retenue 

Aiglefin < 10-1 < 10-1 2 Non-sélectif Exclue 

Aiguillat noir < 10-3 < 10-3 17 Exclue x 

Chaboisseau à dix-huit 
épines 

0,7 1,3 0 Retenue Retenue 

Chaboisseau à épines 
courtes 

0,1 0,1 0 Retenue Retenue 

Chaboisseau arctique < 10-3 < 10-2 13 Exclue x 

Cotte polaire < 10-3 < 10-2 11 Exclue x 

Faux-trigle armé < 10-1 0,3 0 Non-sélectif Retenue 

Flétan atlantique 1,3 < 10-1 3 Retenue Exclue 

Flétan du Groenland 0,3 0,4 0 Retenue Retenue 

Grenadier du Grand 
Banc 

< 10-3 < 10-2 9 Exclue x 

Hameçon neigeux < 10-2 0,1 0 Non-sélectif Exclue 

Hémitriptère atlantique 0,1 < 10-1 0 Non-sélectif Exclue 

Icèle spatulée < 10-2 0,1 2 Non-sélectif Exclue 

Limaces 0,1 0,2 0 Retenue Exclue 

Limande à queue jaune 3,6 7,1 0 Retenue Exclue 

Lompénie tachetée < 10-1 2,8 1 Retenue Retenue 

Lompénie-serpent < 10-2 0,1 0 Non-sélectif Exclue 

Loquette d’Amérique 0,1 < 10-1 0 Non-sélectif Exclue 

Loup atlantique < 10-1 < 10-1 0 Non-sélectif Retenue 

Lycodes 0,8 0,6 0 Retenue Retenue 

Merluche à longues 
nageoires 

< 10-3 < 10-3 15 Exclue x 

Merluche blanche 1,7 0,9 0 Retenue Retenue 

Molasse atlantique < 10-3 < 10-1 4 Non-sélectif Exclue 
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Tableau 18. Suite. 
 

Espèce 

Moyenne des contributions 
relatives annuelles 

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

ou 
(B) ET (A) > 0,1% 

 
Conditions critère 2 : 

Permutation 
significative 

> 50 % des réplicats 
Biomasse 

(B) 
Abondance 

(A) 

Nombre de 
valeurs 

nulles (0) 
Morue franche 54,6 20,4 0 Retenue Retenue 

Morue ogac 0,2 0,1 0 Retenue Retenue 

Motelle à quatre 
barbillons 

< 10-2 < 10-1 0 Non-sélectif Exclue 

Myxine du nord < 10-2 < 10-2 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 

Poisson-alligator 
atlantique 

< 10-2 0,3 0 Non-sélectif Exclue 

Raie à queue de velours < 10-1 < 10-1 0 Non-sélectif Exclue 

Raie épineuse  0,4 0,3 0 Retenue Retenue 

Raie tachetée 0,1 < 10-1 0 Non-sélectif Retenue 

Sébaste 0,2 0,4 0 Retenue Retenue 

Stichée arctique < 10-3 < 10-2 9 Exclue x 

Tanche-tautogue 0,1 0,2 0 Retenue Exclue 

Turbot de sable < 10-1 < 10-1 0 Non-sélectif Retenue 

Unernak caméléon < 10-3 < 10-1 2 Non-sélectif Exclue 

Autres (25) < 10-1 0,5    

 
 
Le choix du modèle préliminaire, modèle à deux tendances avec matrice symétrique non 
diagonale (Tableau 19), a été établi d’après l’analyse des 17 séries temporelles retenues (Tableau 
18 : critère 1). Les analyses de ce modèle ont été répétées 30 fois.  
 
 
Tableau 19. AIC pour chaque modèle d’analyse factorielle dynamique préliminaire (sud du 

golfe, 1990–2008, biomasse). 
 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

Matrice diagonale 699,89 678,50 681,08 
Matrice symétrique non 
diagonale 682,48 678,09 685,08 
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Quatre espèces avaient peu ou pas de corrélation significative avec les deux tendances du modèle 
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 deçà d’un seuil arbitraire de 50 % 
des réplicats, elles ont été retirées de l’analyse pour faire place à quatre autres espèces parmi les 
17 espèces non retenues (« non-sélectif ») sur la base du critère 1 : l’agone atlantique, l’aiglefin, 
le faux-trigle armé, l’hameçon neigeux. Ce modèle de permutation a été répété 15 fois. À la 
lumière des résultats obtenus, les espèces dont le taux de corrélations significatives était inférieur 
à 50 % des répétitions ont été retirées pour créer un nouvel assemblage d’espèces (modèle répété 
15 fois) jusqu’à ce que les 17 espèces aient ainsi été intégrées à un modèle. Au final, 17 espèces 
détenaient un nombre de corrélations significatives à l’une ou l’autre des tendances dans plus de 
50 % des réplicats (Tableau 18 : critère 2). Il est à 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 modèle final 
 
L’AIC le plus faible pour les séries temporelles retenues entre 1990 et 2008 a été obtenu pour le 
modèle à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale (672,91) (Tableau 20). 
 
Tableau 20. AIC pour chaque modèle d’analyse factorielle dynamique (sud du golfe, 1990–

2008, biomasse). 
 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

Matrice diagonale 724.68 689.59 693.72 
Matrice symétrique non 
diagonale 675.58 672.91 678.45 

 
 
3.5.2.2 Tendances des séries temporelles 
 
L’analyse du modèle à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale a été exécutée 30 
fois. Tel que démontré lors de l’application du processus de sélection à deux critères des espèces, 
la communauté benthique du sud du golfe est davantage diversifiée. 
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Figure 17. Représentation graphique des 30 répétitions du modèle d’analyse factorielle 

dynamique à 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 numérotées en fonction de leur ordre d’apparition. 
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Figure 17. Suite. 
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Figure 17. Suite. 
 
 
Deux tendances principales ont pu être définies (Figure 17). Une tendance descendante a été 
observée 26 fois. Elle présente une diminution jusqu’en 2000 suivie d’une légère remontée et est 
identifiée comme la tendance dominante par le modèle à une tendance. La tendance secondaire, 
où 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 été 
observé 10 fois. Ce patron a été exclu de l’analyse car il représente l’inverse de la tendance 
secondaire. Le patron inverse de la tendance dominante a été observé à 4 reprises : réplicat 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 à 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 espèces et le modèle optimal 
 
La sélection des espèces 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 espèces et que la grande majorité, plus de 90 %, des valeurs non 
diagonales sont comprises entre -0,2 et 0,2 (Annexe 3E). Ainsi, le modèle à deux tendances 
communes représente très bien la variabilité temporelle de la communauté pour cette période. 
 
Quatre espèces ont un taux de corrélations significatives positives à la tendance dominante 
descendante supérieur à 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 
espèces 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). 
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Tableau 21. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante descendante du modèle à 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 été considérés dans la 
synthèse des résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à 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 modèle à 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 synthèse des résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de la figure 17. 
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La quasi-totalité des espèces incluses dans l’analyse, soit 15 espèces, possèdent un taux important 
de corrélations significatives, majoritairement positives, avec la tendance secondaire : le 
chaboisseau à dix-huit épines Myoxocephalus octodecemspinosus (100 %), le faux-trigle armé 
(100 %), le loup atlantique (100 %), les lycodes (100 %), la morue franche (100 %), la morue 
ogac Gadus ogac (100 %), la plie canadienne (100 %), la raie épineuse (100 %), la raie tachetée 
(100 %), le turbot de sable (95 %), la plie rouge (75 %) et le sébaste (70 %) (Tableau 22). Seuls 
l’agone atlantique (100 %), le chaboisseau à 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 espèces 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’espèces optimal en termes de participation significative au modèle (Annexes 21 et 
22).  
 
Le modèle d’analyse factorielle dynamique à deux tendances avec matrice symétrique non 
diagonale a obtenu le plus faible AIC (Annexe 23). Il correspond à une tendance dominante 
décrivant une faible déclinaison jusqu’à la fin de années 1990 suivie d’une pente ascendante et 
une tendance secondaire diminuant de façon constante de 1990 à 2000 pour ensuite augmenter 
légèrement (Annexe 24). La tendance ascendante a été observée à 29 reprises, tandis que le 
nombre de tendances descendantes observées est de 28 sur 30. Dix espèces possèdent un taux 
supérieur à 60 % de corrélations significatives à la tendance dominante, soit de façon positive, 
telles que l’hameçon neigeux (100 %), le flétan atlantique (97 %), le poisson-alligator atlantique 
(93 %), l’icèle spatulée (90 %), la lompénie tachetée (90 %) et l’agone atlantique (66 %), ou 
négative dans le cas du chaboisseau à 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 espèces (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 l’agone 
atlantique (93 %), le flétan du Groenland (82 %), le chaboisseau à épines courtes (75 %), la 
lompénie tachetée (75 %), l’icèle spatulée (64 %) et le flétan atlantique (61 %) ont des 
coefficients significatifs négatifs (Annexe 26). Toutes les espèces ont une corrélation 
significative avec l’une ou l’autre des tendances. 
 
 

4. DISCUSSION 
 
4.1 Limites des données 
 
Les données utilisées proviennent des relevés au chalut de fond réalisés annuellement en août 
(nord du golfe, régions 1, 2 et 3) ou septembre (sud de golfe, région 4) par le Ministère des 
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Pêches et des Océans. Ces relevés ont l’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 espèces de poissons de fond. Cependant, pour le relevé du 
nord du golfe l’échantillonnage est principalement dirigé vers les espèces commerciales, telles les 
sébastes, la morue franche, le flétan du Groenland, le flétan atlantique et la crevette nordique. 
Pour les autres espèces de poissons et d’invertébrés rencontrés, le protocole d’échantillonnage, 
notamment l’effort d’identification, est moins contraignant et a varié d’une année à l’autre selon 
le niveau de formation et l’ampleur de la tâche confiée au personnel navigant (Dutil et coll., 
2006). Toutes les captures n’ont pas été consignées systématiquement et l’identification n’a pas 
nécessairement été aussi précise ou n’a pas été validée dans le cas des espèces non commerciales 
ou présentant des difficultés d’identification sur la base des seuls critères macroscopiques. Dans 
le relevé du sud, toutes les espèces de poissons (d’importance commerciale ou non) furent 
identifiées, pesées, énumérées et mesurées depuis 1971. Mis à part quelques cas d’identifications 
difficiles, tels que pour les lycodes, les limaces de mer et les sébastes, le tri des espèces a été fait 
de manière généralement constante tout au long de la série temporelle.  
 
Bien que les poissons d’intérêt commercial représentent une forte proportion des captures, ils 
partagent la région d’étude avec un grand nombre d’autres espèces de poissons. En tout, on a 
dénombré plus d’une centaine d’espèces (103) de poissons réparties dans 83 genres et 45 familles 
lors des relevés annuels de l’abondance des poissons de fond (Dutil et coll., 2006 ; Scallon-
Chouinard et coll., 2007). De ces espèces répertoriées, 42 espèces peuvent être 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 
l’abondance relative des espèces de poissons sur les fonds marins (Dutil et coll., 2009). Les 
relevés sont très ponctuels dans le temps (août et septembre) et ne peuvent échantillonner tous les 
fonds marins. Les falaises sous-marines et les fonds rocheux non chalutables sont moins propices 
à être échantillonnés à l’aide d’un chalut de fond qui a tendance à déchirer lorsqu’il s’accroche à 
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 lançons 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 l’estuaire maritime et le nord du Golfe, une étude comparative entre les deux tandems 
navire-engin utilisés a été effectuée afin d’ajuster les captures du Needler (chalut à crevettes URI 
81’/114’) en prises équivalentes au Teleost (chalut à crevettes Campelen 1800) et obtenir ainsi 
une série continue de relevés à partir de 1990 (Bourdages et coll., 2007). Cependant, la pêche 
comparative ne peut convertir des zéros en autre chose que des zéros. En effet, la capturabilité du 
chalut URI était faible pour les petites espèces de sorte qu’elles étaient souvent absentes des 
captures avant 2004 (Bourdages et coll., 2007). Aucune correction ne peut pallier cette lacune. 
De même, un certain nombre d’espèces peu capturées n’ont pu être calibrées lors de la pêche 
comparative. Parmi les espèces incluses dans l’analyse, cinq espèces n'ont pas de facteurs de 
correction navires/engins de pêche appliqués : l’agone Atlantique, la lompénie tachetée, la 
lompénie serpent, le chaboisseau à 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 à épines courtes (nord-est du golfe, tendance 
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dominante ascendante) ont contribué aux tendances ; l’agone Atlantique et le tricorne Arctique 
ont été régulièrement retirés. Il pourrait donc y avoir un effet de ce biais dans les dernières années 
pour l’augmentation, car les espèces plus petites sont mieux pêchées avec le chalut à crevette 
Campelen 1800 du Teleost. Ces variations pourraient ainsi être causées par un changement de 
capturabilité qui n’a pas été pris en compte lors des analyses (Bourdages et Ouellet, 2011). Par 
contre, nous pensons que les effets sur les résultats doivent être minimes, car d’autres espèces ont 
contribué à chaque fois à l’obtention de ces différentes tendances. 
 
En résumé, les limites à considérer concernant l’utilisation des données pour décrire la 
communauté benthique ont trait à la représentativité sous-évaluée des espèces non commerciales 
et des petites espèces mal échantillonnées, à la ponctualité de la période d’échantillonnage et aux 
restrictions physiques de l’engin quant aux habitats échantillonnés. 
 
 
4.2 Limites de la méthode 
 
À ce jour, il y a eu peu d’applications de l’analyse factorielle dynamique pour l’étude des 
données provenant de programmes de monitorage des pêches 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 écosystèmes. Les matrices de données de biomasse et d’abondance obtenues des relevés de 
poissons de fond dans le golfe du Saint-Laurent présentent des caractéristiques qui pourraient 
limiter nos analyses : dominance d’un faible nombre d’espèces, 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 succès l’analyse factorielle dynamique 
pour dégager des tendances communes, cohérentes entre les régions écologiques du golfe, qui 
montrent l’évolution de l’ensemble de la communauté de poissons de fond entre 1990 (1971 pour 
le sud du golfe) et 2008. L’application habituelle de l’analyse sur la matrice de données de 
chaque région aurait permis de tirer les mêmes conclusions tant qu’aux tendances communes 
dominantes, mais le fait d’avoir répété l’estimation de chaque modèle 30 fois, et d’utiliser la 
moyenne des reprises comme valeurs définitives pour chaque région, accroît le niveau de 
confiance dans la validité des résultats, principalement dans l’identification des espèces plus 
fortement associées aux tendances.  
 
Une faiblesse de l’analyse factorielle dynamique est certainement le fait qu’il n’y a pas de valeur 
objective (par exemple, l’équivalent du coefficient de détermination d’une régression) de la 
qualité de l’ajustement du modèle aux données de départ (c’est-à-dire, la possibilité d’attribuer un 
pourcentage de la variance totale à une tendance donnée). Cependant, l’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 l’ajustement du modèle 
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 espèces (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 modèle à deux tendances communes. Par contre, les 
résultats sont meilleurs pour les modèles sur les séries du sud du golfe. Les raisons résultent 
probablement d’un plus grand nombre d’espèces 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 être dû à la sélection des espèces contribuant 
significativement aux modèles préliminaires. En pratique donc, un examen attentif de la qualité 
des séries temporelles de départ semble être un critère important pour une application réussie de 
l’analyse factorielle dynamique. 
 
 

5. CONCLUSION 
 
Dans ce rapport, nous avons utilisé la technique de l’analyse factorielle dynamique (« Dynamic 
factor analysis ») afin d’explorer les tendances temporelles de la biomasse et de l’abondance de 
poissons de fond de l’estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurent. Les analyses ont été 
appliquées sur les données provenant du monitorage à long terme dans quatre régions 
écologiques distinctes du golfe à l’aide de relevés au chalut de fond (depuis 1990 dans le nord et 
1971 dans le sud du golfe). Les résultats suggèrent que, pour toutes les régions du nord du golfe, 
la variabilité de la biomasse (et de l’abondance) de la communauté de poissons de fond peut être 
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 à 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 plutôt en trois, les deux premières 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 légère 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), à 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 espèces et les tendances 
communes pour chaque région afin de cerner les espèces qui influencent le plus la variabilité 
générale des communautés. Nous retrouvons des cas déjà documentés de tendances comme le 
déclin des populations de morue franche, de sébaste et de merluche blanche et la tendance à la 
hausse pour le flétan du Groenland et le flétan atlantique. Également, des espèces non 
commerciales comme la lompénie tachetée, le chaboisseau à épines courtes et la lompénie-
serpent sont associées à des tendances à la hausse alors que le grenadier du Grand Banc, la 
merluche à longues nageoires et la limande à queue jaune sont associés à des tendances au déclin. 
 
Comme à la fois des espèces commerciales et non commerciales sont associées aux tendances, il 
semble donc que la pression de pêche ne soit pas l’unique facteur explicatif (ou, du moins, pas 
directement) et que des forçages environnementaux peuvent contribuer à expliquer les tendances 
générales de variabilité dans les communautés de poissons du golfe du Saint-Laurent. La 
cohérence des tendances entre les régions suggère l’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 l’importance 
des forçages physiques et des contrôles (ascendants [bottom-up] ou descendants [top-down]) sur 
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le fonctionnement de ces écosystèmes. La pêche visant principalement les grosses espèces de 
poisson de fond a entraîné l’épuisement de certains stocks de poisson, et bon nombre d’entre eux 
n’ont pas réussi à se rétablir malgré la baisse considérable de la pêche depuis quelques décennies. 
La diminution de la productivité des stocks, parfois attribuable au climat, a contribué à empirer 
cette tendance (Benoît et coll., 2012). Les périodes de modifications prolongées de la température 
ont entraîné des changements dans la répartition des espèces et dans la composition des 
assemblages de poissons (Benoît et coll., 2012). Compte tenu des conditions climatiques 
changeantes de l’océan liées au réchauffement de la planète, il devient impératif, à l’avenir, de 
mieux comprendre l’incidence des variations du climat océanique sur les espèces marines 
exploitées et non exploitées du golfe et sur leurs interactions écologiques afin que des mesures 
durables soient prises à l’égard de la pêche (par ex., dans la détermination des points de 
références propres aux différents stocks). 
 
 

6. REMERCIEMENTS 
 
Ce rapport a bénéficié du soutien du programme Santé des océans (SdO), de Pêches et Océans 
Canada. Nous sommes reconnaissants envers les collègues qui ont mis des données à notre 
disposition pour ce manuscrit. Nous sommes également reconnaissants envers François Grégoire 
(IML) et Martin Castonguay (IML) pour leurs commentaires judicieux sur le manuscrit. Notre 
gratitude va à Jean-François St-Pierre (IML) pour sa relecture du manuscrit. 
 
 

7. RÉFÉRENCES 
 
Benoît, H. P. 2006. Standardizing the southern Gulf of St. Lawrence bottom-trawl survey time 

series: Results of the 2004-2005 comparative fishing experiments and other 
recommendations for the analysis of the survey data. DFO Can. Sci. Adv. Sec. Res. Doc. 
2006/008: 133 pp. 

Benoît, H. P. et Swain, D. P. 2003. Standardizing the southern Gulf of St. Lawrence bottom-trawl 
survey time series: adjusting for changes in research vessel, gear and survey protocol. Can. 
Tech. Rep. Fish. Aquat. Sci. 2505: iv + 95 pp. 

Benoît, H. P. et Swain, D. P. 2008. Impacts of environmental change and direct and indirect 
harvesting effects on the dynamics of a marine fish community. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 
65: 2088–2014. 

Benoît, H. P., Savenkoff, C., Ouellet, P., Galbraith, P. S., Chassé, J. et Fréchet, A. 2012. Impacts 
of fishing and climate-driven changes in exploited marine populations and communities, 
with implications for management. In State-of-the-Ocean Report for the Gulf of St. 
Lawrence Integrated Management (GOSLIM) Area. Edited by Benoît, H. P., Gagné, J. A., 
Savenkoff, C., Ouellet, P., and Bourassa, M.-N. Can. Manuscr. Rep. Fish. Aquat. Sci. 2986, 
pp. 36–50. 

Bourdages, H. et Ouellet, J.-F. 2011. Répartition géographique et indices d’abondance des 
poissons marins du nord du golfe du Saint-Laurent (1990–2009). Rapp. tech. can. sci. 
halieut. aquat. 2963 : vi + 171 pp. 



 

 

86 

Bourdages, H., Savard, L., Archambault, D. et Valois, S. 2007. Results from the August 2004 and 
2005 comparative fishing experiments in the Northern Gulf of St. Lawrence between the 
CCGS Alfred Needler and the CCGS Teleost. Can. Tech. Rep. Fish. and Aquat. Sci. 2750: 
ix + 57 pp. 

Chen, C.-S. 2010. Abundance trends of two neon flying squid (Ommastrephes bartramii) stocks 
in the North Pacific. ICES J. Mar. Sci. 67: 1336–1345. 

Doi, H. 2007. Winter flowering phenology of Japanese apricot Prunus mume reflects climate 
change across Japan. Climate Res. 34: 99–104. 

Dutil, J.-D., Miller, R., Nozères, C., Bernier, B., Bernier, D. et Gascon, D. 2006. Révision des 
identifications de poissons faites lors des relevés scientifiques annuels de l'abondance des 
poissons de fond et de la crevette nordique dans l'estuaire et le nord du golfe du Saint-
Laurent. Rapp. manus. can. sci. halieut. aquat. 2760 : x + 87 p. 

Dutil, J.-D., Nozères, C., Scallon-Chouinard, P.-M., Van Guelpen, L., Bernier, D., Proulx, S., 
Miller, R. et Savenkoff, C. 2009. Poissons connus et méconnus des fonds marins du Saint-
Laurent. Nat. Can., 133 : 70-82. 

Erzini, K. 2005. Trends in NE Atlantic landings (southern Portugal): identifying the relative 
importance of fisheries and environmental variables. Fish. Oceanogr. 14: 195–209. 

Gagné, J. A., Ouellet, P., Savenkoff, C., Galbraith, P. G. et Bui, A. O. V. 2013. Rapport intégré 
de l’initiative de recherche écosystémique (IRÉ) de la région du Québec pour le projet : les 
espèces fourragères responsables de la présence du rorqual bleu (Balaenoptera musculus) 
dans l’estuaire maritime du Saint-Laurent. Secr. can. de consult. sci. du MPO, Doc. de rech. 
2013/nnn. vi + xx pp. 

Galbraith, P. S., Chassé, J., Gilbert, D., Larouche, P., Brickman, D., Pettigrew, B., Devine, L., 
Gosselin, A., Pettipas, R. G. et Lafleur, C. 2011. Physical oceanographic conditions in the 
Gulf of St. Lawrence in 2010. DFO Can. Sci. Advis. Sec. Res. Doc. 2011/045: iv + 83 pp. 

Gilbert, D. et Pettigrew, B. 1997. Interannual variability (1948–1994) of the CIL core 
temperature in the Gulf of St. Lawrence. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 54: 57–67. 

Gilbert, D., Sundby, B., Gobeil, C., Mucci, A. et Tremblay, G. H. 2005. A seventy-two-year 
record of diminishing deep-water oxygen in the St. Lawrence Estuary: The northwest 
Atlantic connection. Limnol. Oceanogr. 50: 1654–1666. 

Grégoire, F. 2013. Application of the dynamic factor analysis for abundance indices estimated 
from the multidisciplinary groundfish and shrimp research survey conducted in the Estuary 
and northern Gulf of St. Lawrence. Can. Tech. Rep. Fish. Aquat. Sci. 3022: vi + 27 pp. 

Grégoire, F. et Beaulieu, J.-L. 2011. Atlantic herring (Clupea harengus harengus L.) on the 
Quebec North Shore (NAFO Division 4S) in 2010. DFO Can. Sci. Advis. Sec. Res. Doc. 
2011/019: vi + 102 pp. 

Grégoire, F. et Bruneau, B. 2011. Capelin (Mallotus villosus) in the Estuary and Gulf of St. 
Lawrence (NAFO Divisions 4RST) in 2010. DFO Can. Sci. Advis. Sec. Res. Doc. 
2011/023: vi + 116 pp. 

Grégoire, F., Beaulieu, J.-L. et McQuinn, I. H. 2012. The Atlantic herring (Clupea harengus 
harengus L.) stocks of the west coast of Newfoundland (NAFO Division 4R) in 2011. DFO 
Can. Sci. Advis. Sec. Res. Doc. 2012/121: iv + 70 pp. 

Greisman, P. et Ingram, R. G. 1977. Nutrient distribution in the St. Lawrence Estuary. J. Fish. 
Res. Board Can. 34: 2117–2123. 

Hurlbut, T. et Clay, D. 1990. Protocols for research vessel cruises within the Gulf Region 
(demersal fish) (1970-1987). Can. Manuscr. Rep. Fish. Aquat. Sci. 2082: 143 pp. 



 

 

87 

Koutitonsky, V. G. et Bugden, G. L. 1991. The physical oceanography of the Gulf of St. 
Lawrence: A review with emphasis on the synoptic variability of the motion. In The Gulf 
of St. Lawrence: Small ocean or big Estuary? J.-C. Therriault (Editor). Can. Spec. Public. 
Fish. Aquat. Sci. 113: 57–90. 

Kuo, Y.-M. et Lin, H.-J. 2010. Dynamic factor analysis of long-term growth trends of the 
intertidal seagrass Thalassia Hemprichii in southern Taiwan. Est. Coast. Shelf Sci. 86: 
225–236. 

Lizárraga-Cubedo, H. A., Tuck, I., Bailey, N., Pierce, G. J., Zuur, A. F. et Bova, D. 2005. 
Environmentally caused variability in fluctuations of the European lobster, Homarus 
gammarus, fishery in Scottish coasts. ICES CM 2005/O:02. 30 pp. 

McQuinn, I. H. 2009. Pelagic fish outburst or suprabenthic habitat occupation: legacy of the 
Atlantic cod (Gadus morhua) collapse in eastern Canada. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 66: 
2256–2262. 

Megrey, B. A., Hare, J. A., Stockhausen, W. T., Dommasnes, A., Gjøsæter, H., Overholtz, W., 
Gaichas, S., Skaret, G., Falk-Petersen, J., Link, J. S. et Friedland, K. D. 2009. A cross-
ecosystem comparison of spatial and temporal patterns of covariation in the recruitment of 
functionally analogous fish stocks. Prog. Oceanogr. 81: 63–92. 

Mowbray, F. K. 2002. Changes in the vertical distribution of capelin (Mallotus villosus) off 
Newfoundland. ICES J. Mar. Sci. 59: 942–949. 

MPO, Ministère des Pêches et des Océans Canada. 2007. Zones d’importance écologique et 
biologique (ZIEB) de l’estuaire et du golfe du Saint-Laurent : identification et 
caractérisation. Secr. can. de consult. sci. du MPO, Avis sci. 2007/016. 

Nye, J. A., Bundy, A., Shackell, N., Friedland, K. D. et Link, J. S. 2010. Coherent trends in 
contiguous survey time-series of major ecological and commercial fish species in the Gulf 
of Maine ecosystem. ICES J. Mar. Sci. 67: 26–40. 

Reed, J. M., Elphick, C. S., Ieno, E. N. et Zuur, A. F. 2011. Long-term population trends of 
endangered Hawaiian wagerbirds. Popul. Ecol. 53: 473–481. 

Ritter, A. et Muñoz-Carpena, R. 2006. Dynamic factor modeling of ground and surface water 
levels in an agricultural area adjacent to Everglades National Park. J. Hydrol. 317: 340–
354. 

Savenkoff, C., Castonguay, M., Chabot, D., Hammill, M. O., Bourdages, H. et Morissette, L. 
2007a. Changes in the northern Gulf of St. Lawrence ecosystem estimated by inverse 
modelling: Evidence of a fishery-induced regime shift? Est. Coast. Shelf Sci. 73: 711–724. 

Savenkoff, C., Swain, D. P., Hanson, J. M., Castonguay, M., Hammill, M. O., Bourdages, H., 
Morissette, L. et Chabot, D. 2007b. Effects of fishing and predation in a heavily exploited 
ecosystem: comparing periods before and after the collapse of groundfish in the southern 
Gulf of St. Lawrence (Canada). Ecol. Model. 204: 115–128. 

Savenkoff, C., Bourassa, M.-N., Baril, D. et Benoît, H. P. 2007c. Identification of ecologically 
and biologically significant areas for the Estuary and Gulf of St. Lawrence. DFO Can. Sci. 
Advis. Sec. Res. Doc. 2007/015: iv + 49 pp. 

Scallon-Chouinard, P.-M., Dutil, J.-D. et Hurtubise, S. 2007. Liste des espèces de poissons 
inventoriés dans l’estuaire maritime du Saint-Laurent entre 1930 et 2005. Rapp. tech. can. 
sci. halieut. aquat. 2719 : vi + 58 pp. 

Schiltz, J. 2006. Les différents modèles d’analyse factorielle dynamique en sciences humaines et 
économie. Bull. Soc. Sci. Méd. 2/2006: 187–199. 

Therriault, J.-C. (ed.). 1991. The Gulf of St. Lawrence: small ocean or big estuary? Can. Spec. 
Publ. Fish. Aquat. Sci. 113: 359 pp. 



 

 

88 

Therriault, J.-C. et Lacroix, G. 1976. Nutrients, chlorophyll, and internal tides in the St. 
Lawrence estuary. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 33: 2747–2757. 

Zuur, A. F., Ieno, E. N. et Smith, G. M. 2007. Analysing Ecological Data. Springer, New York. 
672 pp. 

Zuur, A. F. et Pierce, G. J. 2004. Common trends in northeast Atlantic squid time series. J. Sea 
Res. 52: 57–72. 

Zuur, A. F., Tuck, I. D. et Bailey, N. 2003a. Dynamic factor analysis to estimate common trends 
in fisheries time series. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 60: 542–552. 

Zuur, A. F., Fryer, R. J., Jolliffe, I. T., Dekker, R. et Beukama, J. J. 2003b. Estimating common 
trends in multivariate time series using dynamic factor analysis. Environmetrics 14: 665–
685. 

 



 

 

89 

Annexe 1. Comparaison des séries temporelles de la biomasse des 18 espèces de poissons de 
fond retenues pour l’analyse du nord-ouest du golfe basée sur l’ensemble des strates 
ou sur les strates ayant été échantillonnées au moins 17 fois sur 19 entre 1990 et 
2008. 
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Annexe 1. Suite. 
 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

1990 1995 2000 2005 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

Loup atlantique

0

1

2

3

1990 1995 2000 2005 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

Merluche à longues nageoires

0

2

4

6

8

1990 1995 2000 2005 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

Merluche blanche

0

20

40

60

1990 1995 2000 2005 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

Morue franche

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1990 1995 2000 2005 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

Motelle à quatre barbillons

0,0

1,0

2,0

3,0

1990 1995 2000 2005 2010

Année

Po
id

s 
m

oy
en

 (k
g/

tr
ai

t)

Myxine du nord

 
 
 
 
 
 
 
 

Biomasse :  Ensemble des strates 
disponibles 

Biomasse :  Strates échantillonnées au 
moins 18 fois 



 

 

91 

Annexe 1. Suite. 
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Annexe 2. Nom commun français, anglais et scientifique des espèces de poissons de fond retenues dans les analyses des 4 régions du 
golfe du Saint-Laurent, habitat préférentiel et intérêt commercial entre 1990 et 2008. 

 

Nom commun français Nom commun anglais Nom scientifique 
Habitat – Zone climatique préférentielle Intérêt commercial 

entre 1990–2008 Arctic/Subarctic Boréale Tempérée 
Agone atlantique Atlantic sea poacher Leptagonus decagonus 0.7 0.3 0  
Aiglefin Haddock Melanogrammus aeglefinus 0 0.7 0.3 OUI 
Aiguillat noir Black dogfish Centroscyllium fabricii 0.3 0.5 0.2 OUI 
Chaboisseau à dix-huit 
épines 

Longhorn sculpin Myoxocephalus 
octodecemspinosus 0 1 0  

Chaboisseau à épines 
courtes 

Shorthorn sculpin Myoxocephalus scorpius 0.5 0.5 0  

Chaboisseau arctique Arctic sculpin Myoxocephalus scorpioides 0.8 0.2 0  
Cotte polaire Polar sculpin Cottunculus microps 0.5 0.5 0  
Faux-trigle armé Moustache (mailed) 

sculpin 
Triglops murrayi 0.5 0.5 0  

Flétan atlantique Atlantic halibut Hippoglossus hippoglossus 0.3 0.6 0.1 OUI 
Flétan du Groenland Greenland halibut Reinhardtius 

hippoglossoides 0.5 0.5 0 OUI 

Grenadier du Grand 
Banc 

Marlin-spike Nezumia bairdii 0 0.5 0.5  

Hameçon neigeux Arctic hookear sculpin Artediellus uncinatus 0.5 0.5 0  
Hémitriptère atlantique Sea raven Hemitripterus americanus 0 0.8 0.2  
Icèle spatulée Spatulate sculpin Icelus spatula 0.7 0.3 0  
Limaces1 Seasnail unidentified Liparis spp. 0.5 0.5 0  
Limande à queue jaune Yellowtail flounder Limanda ferruginea 0 0.7 0.3 OUI 
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 OUI 
Lycodes2 Eelpouts (ns) Lycodes spp. 0.5 0.5 0 OUI 
Merluche à longues 
nageoires 

Longfin hake Urophycis chesteri 0 0.8 0.2  

Merluche blanche White hake Urophycis tenuis 0 0.8 0.2 OUI 
Molasse atlantique Atlantic soft pout Melanostigma atlanticum 0 0.8 0.2  
Morue franche Atlantic cod Gadus Morhua 0.2 0.6 0.2 OUI 
Morue ogac Greenland cod Gadus ogac 0.8 0.2 0 OUI 
Motelle à quatre 
barbillons 

Fourbeard rockling Enchelyopus cimbrius 0.3 0.3 0.3  
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Annexe 2. Suite. 
 

Nom commun français Nom commun anglais Nom scientifique 
Habitat – Zone climatique préférentielle Intérêt commercial 

entre 1990–2008 Arctic/Subarctic Boréale Tempérée 
Myxine du nord Atlantic hagfish Myxine glutinosa 0.3 0.6 0.1 OUI 
Plie canadienne American plaice Hippoglossoides  

platessoides 0.1 0.8 0.1 OUI 

Plie grise Witch flounder Glyptocephalus cynoglossus 0 0.8 0.2 OUI 
Plie rouge Winter flounder Pseudopleuronectes 

americanus 0 0.8 0.2 OUI 

Poisson-alligator 
atlantique 

Alligatorfish Aspidophoroides 
monopterygius 0.5 0.5 0  

Quatre-lignes 
atlantique 

Fourline snakeblenny Eumesogrammus praecisus 0.2 0.8 0  

Raie à queue de 
velours 

Smooth skate Malacoraja senta 0 0.9 0.1 GROUP 

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 OUI 
Stichée arctique Arctic shanny Stichaeus punctatus 0.6 0.3 0.1  
Tanche-tautogue Cunner Tautogolabrus adspersus 0 0.8 0.2  
Tricorne arctique Arctic staghorn sculpin Gymnocanthus tricuspis     
Turbot de sable Windowpane flounder Scophthalmus aquosus 0 0.3 0.7 OUI 
Unernak caméléon Fish doctor Gymnelus viridis 0.9 0.1 0  
 
1 : Dans le sud du golfe, les nombres et surtout les biomasses du genre limace (Liparis spp.) sont dominés par une seule espèce, la limace marbrée (Liparis 
gibbus). 
2 : Pour le genre lycode (Lycodes sp.) du sud du golfe, les captures sont dominées par deux espèces, 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 modèle à matrice symétrique non 
diagonale appliqué aux valeurs de la biomasse. Valeurs moyennes pour les trente répétitions de l’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 espèces ayant une valeur de covariance 
< 0.5 (sur la diagonale). 
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Annexe 3. Suite 
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Annexe 4. AIC pour chaque modèle d’analyse factorielle dynamique (estuaire, 1990–2008, 
abondance). 

 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

 

Matrice diagonale 
 

980,88 
 

952,10 
 

944,70 
 

Matrice symétrique non 
diagonale  

 

793,56 
 

780,34 
 

787,61 
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Annexe 5. Représentation graphique des 30 répétitions du modèle d’analyse factorielle 
dynamique à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries 
temporelles de l’abondance des poissons de fond de l’estuaire. 
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Annexe 5. Suite. 
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Annexe 5. Suite. 
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Annexe 6. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modèle à deux tendances avec matrice 
symétrique non diagonale et les séries temporelles de l’abondance des poissons de fond de l’estuaire. Les coefficients en 
gras sont significatifs (| r | ≥ 0,468). 

 

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

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’annexe 5. 
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Annexe 8. AIC pour chaque modèle d’analyse factorielle dynamique (nord-ouest du golfe, 
1990–2008, abondance). 

 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

 

Matrice diagonale 
 

931,52 
 

892,72 
 

856,91 
 

Matrice symétrique 
non diagonale  

 

679,90 
 

673,25 
 

675,19 
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Annexe 9. Représentation graphique des 30 répétitions du modèle d’analyse factorielle 
dynamique à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries 
temporelles de l’abondance des poissons de fond du nord-ouest du golfe. 
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Annexe 9. Suite. 
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Annexe 9. Suite. 
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Annexe 10. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modèle à deux tendances avec matrice 
symétrique non diagonale et les séries temporelles de l’abondance des poissons de fond du nord-ouest du golfe. Les 
coefficients en gras sont significatifs (| r | ≥ 0,468). 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’annexe 9. 
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Annexe 11. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modèle à deux tendances avec matrice 
symétrique non diagonale et les séries temporelles de l’abondance des poissons de fond du nord-ouest du golfe. Les 
coefficients en gras sont significatifs (| r | ≥ 0,468). 

 

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

 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

 

Matrice diagonale 
 

972,40 
 

905,92 
 

865,39 
 

Matrice symétrique 
non diagonale  

 

773,36 
 

770,32 
 

775,08 
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Annexe 13. Représentation graphique des 30 répétitions du modèle d’analyse factorielle 
dynamique à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries 
temporelles de l’abondance des poissons de fond du nord-est du golfe. 
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Annexe 13. Suite. 
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Annexe 13. Suite. 
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Annexe 14. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modèle à deux tendances avec matrice 
symétrique non diagonale et les séries temporelles de l’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 synthèse des résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’annexe 13. 
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Annexe 15. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modèle à deux tendances avec matrice 
symétrique non diagonale et les séries temporelles de l’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 synthèse des résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’annexe 13. 
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Annexe 16. AIC pour chaque modèle d’analyse factorielle dynamique (sud du golfe, 1971–
2008, abondance). 

 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

 

Matrice diagonale 
 

3340,23 
 

3261,15 
 

3207,42 
 

Matrice symétrique non 
diagonale 

 

3182,06 
 

3162,84 
 

3150,73 
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Annexe 17. Représentation graphique des 30 répétitions du modèle d’analyse factorielle 
dynamique à trois tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries 
temporelles de l’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 modèle à trois tendances avec matrice 
symétrique non diagonale et les séries temporelles de l’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 synthèse des résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’annexe 17. 
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Annexe 18. Suite. 
 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’annexe 17. 
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Annexe 19. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire, décrivant un patron ascendant jusqu’à l’atteinte d’un 
maximum après 1990 suivi d’une décroissance, du modèle à trois tendances avec matrice symétrique non diagonale et les 
séries temporelles de l’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 synthèse des 
résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’annexe 17. 
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Annexe 19. Suite. 
 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’annexe 17. 
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Annexe 20. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance tertiaire, décrivant un patron ascendant jusqu’à l’atteinte d’un 
maximum avant 1990 suivi d’une décroissance, du modèle à trois tendances avec matrice symétrique non diagonale et les 
séries temporelles de l’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 
synthèse des résultats. 

 

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

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’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 modèles d’AFD 
préliminaires. 

 

Espèce 

Moyenne des contributions 
relatives annuelles 

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

ou 
(B) ET (A) > 0,1% 

 
Conditions critère 2 : 

Permutation 
significative 

> 50 % des réplicats 
Biomasse 

(B) 
Abondance 

(A) 

Nombre de 
valeurs 

nulles (0) 
Agone atlantique < 10-1 0,2 0 Non-sélectif Retenue 

Aiglefin < 10-1 < 10-1 2 Non-sélectif Exclue 

Aiguillat noir < 10-3 < 10-3 17 Exclue x 

Chaboisseau à dix-huit 
épines 

0,7 1,3 0 Retenue Retenue 

Chaboisseau à épines 
courtes 

0,1 0,1 0 Retenue Retenue 

Chaboisseau arctique < 10-3 < 10-2 13 Exclue x 

Cotte polaire < 10-3 < 10-2 11 Exclue x 

Faux-trigle armé < 10-1 0,3 0 Non-sélectif Exclue* 

Flétan atlantique 1,3 < 10-1 3 Retenue Retenue 

Flétan du Groenland 0,3 0,4 0 Retenue Retenue 

Grenadier du Grand 
Banc 

< 10-3 < 10-2 9 Exclue x 

Hameçon neigeux < 10-2 0,1 0 Non-sélectif Retenue 

Hémitriptère atlantique 0,1 < 10-1 0 Non-sélectif Exclue 

Icèle spatulée < 10-2 0,1 2 Non-sélectif Retenue 

Limaces 0,1 0,2 0 Retenue Exclue 

Limande à queue jaune 3,6 7,1 0 Retenue Exclue 

Lompénie tachetée < 10-1 2,8 1 Retenue Retenue 

Lompénie-serpent < 10-2 0,1 0 Non-sélectif Exclue 

Loquette d’Amérique 0,1 < 10-1 0 Non-sélectif Retenue 

Loup atlantique < 10-1 < 10-1 0 Non-sélectif Retenue 

Lycodes 0,8 0,6 0 Retenue Retenue 

Merluche à longues 
nageoires 

< 10-3 < 10-3 15 Exclue x 

Merluche blanche 1,7 0,9 0 Retenue Exclue 

Molasse atlantique < 10-3 < 10-1 4 Non-sélectif Exclue 
 
*:  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 espèces. 
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Annexe 21. Suite. 
 

Espèce 

Moyenne des contributions 
relatives annuelles 

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

ou 
(B) ET (A) > 0,1% 

 
Conditions critère 2 : 

Permutation 
significative 

> 50 % des réplicats 
Biomasse 

(B) 
Abondance 

(A) 

Nombre de 
valeurs 

nulles (0) 
Morue franche 54,6 20,4 0 Retenue Retenue 

Morue ogac 0,2 0,1 0 Retenue Exclue 

Motelle à quatre 
barbillons 

< 10-2 < 10-1 0 Non-sélectif Exclue 

Myxine du nord < 10-2 < 10-2 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 

Poisson-alligator 
atlantique 

< 10-2 0,3 0 Non-sélectif Retenue 

Raie à queue de velours < 10-1 < 10-1 0 Non-sélectif Exclue 

Raie épineuse  0,4 0,3 0 Retenue Retenue 

Raie tachetée 0,1 < 10-1 0 Non-sélectif Retenue 

Sébaste 0,2 0,4 0 Retenue Retenue 

Stichée arctique < 10-3 < 10-2 9 Exclue x 

Tanche-tautogue 0,1 0,2 0 Retenue Exclue 

Turbot de sable < 10-1 < 10-1 0 Non-sélectif Exclue* 

Unernak caméléon < 10-3 < 10-1 2 Non-sélectif Exclue 

Autres (25) < 10-1 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 espèces. 
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Annexe 22. AIC pour chaque modèle d’analyse factorielle dynamique préliminaire (sud du 
golfe, 1990–2008, abondance).  

 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

Matrice diagonale 784.26 770.03 768.40 
Matrice symétrique non 
diagonale 641.69 639.77 648.22 

 
 
Annexe 23. AIC pour chaque modèle d’analyse factorielle dynamique final (sud du golfe, 1990–

2008, abondance). 
 

Matrice de dispersion Nombre de tendances 
1 2 3 

Matrice diagonale 726.73 691.08 698.27 
Matrice symétrique non 
diagonale 646.84 641.05 652.59 
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Annexe 24. Représentation graphique des 30 répétitions du modèle d’analyse factorielle 
dynamique à deux tendances avec matrice symétrique non diagonale pour les séries 
temporelles de l’abondance des poissons de fond du sud du golfe entre 1990 et 
2008. 
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Annexe 24. Suite. 
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Annexe 24. Suite. 
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Annexe 25. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance dominante ascendante du modèle à deux tendances avec matrice 
symétrique non diagonale et les séries temporelles de l’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 synthèse des 
résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’annexe 24. 

134 



 

 

Annexe 26. Corrélation canonique (r de Pearson) entre la tendance secondaire descendante du modèle à deux tendances avec matrice 
symétrique non diagonale et les séries temporelles de l’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 
synthèse des résultats. 

 

 
* Numéro de la tendance correspondant à la représentation graphique associée au réplicat correspondant de l’annexe 24. 
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