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RÉSUMÉ 
La baleine noire de l’Atlantique Nord (BNAN) est une espèce en voie de disparition qui se 
nourrit principalement de Calanus finmarchicus dans ses aires d’alimentation traditionnelles 
dans l’Atlantique Nord-Ouest. Dans les dernières années, le golfe du St-Laurent (GSL) a été 
identifié comme une aire d’alimentation importante pour cette population. Dans cette région, 
Calanus finmarchicus, C. hyperboreus qui est plus grand et riche en lipides, C. glacialis ainsi 
que d’autres petits calanoids tels que Pseudocalanus spp. et Temora spp. et le krill sont 
abondants. Étant donné que la diète des BNAN est inconnue dans le GSL, la contribution 
relative de ces proies aux BNAN au début et à la fin de l’été entre 2006-2017 a été évaluée en 
utilisant un modèle bioénergétique. Le modèle a utilisé la distribution 3D des proies prédites en 
couplant la biomasse de zooplancton intégrée sur toute la colonne d’eau et les distributions 
verticales spécifiques à chaque espèce. Le modèle a évalué l’énergie acquise selon la densité 
de proies dans chaque couche de 10 m et l’énergie requise par des femelles matures qui sont 
au repos, enceintes ou qui allaitent. Un habitat propice se définit par une différence positive 
entre l’énergie acquise et l’énergie requise divisée par l’énergie requise. La différence entre les 
habitats propices avant et après 2010 a été évaluée de même que la sensibilité aux paramètres 
du modèle. L’effet de la distribution verticale du zooplancton sur leur disponibilité aux BNAN et 
la relation entre les habitats propices et la bathymétrie ont aussi été testés. C. hyperboreus a 
été identifié comme la proie qui fournit le plus d’énergie aux BNAN comparé aux autres espèces 
sauf pour le sud-ouest du GSL en août-septembre, quand la contribution de C. finmarchicus 
augmente comparativement à juin-juillet. La contribution des autres espèces était dans 
l’ensemble négligeable. Le sud-ouest du GSL a été identifié comme l’habitat le plus propice 
pour les BNAN en juin-juillet, alors que le nord du GSL, plus précisément la zone au nord the 
l’île d’Anticosti a été identifiée comme l’habitat le plus propice en août-septembre. En utilisant 
les paramètres du modèle qui minimisent le gain énergétique net, il n’y avait presque aucun 
habitat qui fournissait suffisamment d’énergie pour satisfaire les besoins énergétiques 
journaliers des BNAN. En utilisant les paramètres du modèle qui maximisent le gain 
énergétique, de très grandes régions couvrant plus de 50 % du sud-ouest du GSL en juin-juillet 
et le nord du GSL en août-septembre étaient propices. Même si le gain en énergie n’a pas 
diminué de façon marquée dans le nord du GSL entre 2006-2010 et 2011-2017, il a diminué 
dans le sud du GSL résultant en une diminution de la persistance des habitats propices aux 
BNAN dans la région durant la période plus récente. La distribution des habitats propices aux 
BNAN a changé entre les deux périodes avec des régions propices plus grandes en 2011-2017 
dans la vallée de Shédiac et sur le banc des Orphelins en juin-juillet et le nord de l’île d’Anticosti 
en août-septembre comparativement à 2006-2010. Dans les dernières années, l’abondance des 
grandes espèces de Calanus a diminué alors que l’abondance des petits calanoides a tendance 
à augmenter. Si cette tendance continue, l’énergie disponible aux BNAN est susceptible de 
diminuer et d’être insuffisante pour remplir leur besoin énergétique.



 

 

INTRODUCTION 
La baleine noire de l’Atlantique Nord (Eubalaena glacialis; BNAN à partir de maintenant) 
appartient aux mysticètes, une famille dont la caractéristique commune est la présence de 
fanons. La BNAN utilise une technique d’alimentation par filtration « par pilonnage », qui 
consiste à filtrer passivement de grands volumes d’eau remplie de zooplancton à travers ces 
fanons, en nageant lentement vers l’avant avec la bouche grande ouverte (Mayo et Marx 1990). 
Bien que l’on puisse rencontrer différentes proies dans le cas d’une alimentation par filtrage, 
leur capturabilité dépend de la capacité d’évitement des proies et de la filtrabilité (Mayo et al. 
2001). En étudiant la morphologie des fanons d’une BNAN juvénile, Mayo et al. (2001) ont 
déterminé que l’efficacité du filtrage diminue en fonction de la taille des proies. La BNAN 
semble bien adaptée à la pêche de mésozooplancton riche en lipides de plus grande taille, 
comme les stades de vie plus avancés d’espèces telles que Calanus finmarchicus, mais elle 
l’est moins pour les organismes plus petits, à moins qu’elle les trouve en densités 
exceptionnelles (Mayo et al. 2001). Pour le macrozooplancton, la filtrabilité peut être élevée, 
mais l’efficacité de la capture peut être réduite en raison d’une plus grande capacité d’évitement 
chez ces espèces par rapport à la vitesse de pilonnage lente d’une baleine noire en train de se 
nourrir, qui est estimée à environ 1 m s-1 (Nousek McGregor 2010; Baumgartner et Mate 2003; 
van der Hoop et al. 2019). Pour se nourrir de ces espèces très mobiles, il faudrait pilonner à 
une vitesse beaucoup plus élevée, ce qui augmenterait les coûts énergétiques de l’alimentation, 
un comportement qui a été documenté chez les baleines noires australes (Hamner et al. 1988). 
De nombreuses études ont démontré que les BNAN se nourrissent principalement de Calanus 
finmarchicus aux stades de vie les plus avancés (C4 ou plus) lorsqu’ils se trouvent dans leurs 
aires d’alimentation traditionnelles dans l’ouest de l’Atlantique Nord, c’est-à-dire la baie de Cape 
Cod, le Grand Canal du Sud, la partie inférieure de la baie de Fundy, le bassin Roseway et 
Jeffreys Ledge (examiné dans Baumgartner et al. 2007). Cependant, la BNAN peut également 
consommer d’autres espèces de mésozooplancton et de macrozooplancton, notamment 
Pseudocalanus spp., Centropages spp., et occasionnellement les cirripèdes et euphausiacés 
(ou krill) larvaires (Watkins et Schevill 1976; Murison et Gaskin 1989; Mayo et Marx 1990; Collet 
1909). D’autres espèces de copépodes calanoïdes, telles que C. glacialis et C. hyperboreus, 
ont été recueillies dans les aires d’alimentation de la BNAN et potentiellement dans les matières 
fécales de BNAN et représentent donc des proies potentielles (Kraus et Prescott 1982; Murison 
et Gaskin 1989; Murison 1986). Ces conclusions sur le régime alimentaire des BNAN sont 
largement fondées sur l’observation directe de l’alimentation par écumage en surface, sur la 
présence de BNAN dans les zones à forte densité de ces copépodes (Kenney et al. 1986, 1995, 
Michaud et Taggart 2007, Wishner et al. 1988) ou, pour les BNAN qui ne se nourrissent pas en 
surface, sur l’échantillonnage au filet de la communauté zooplanctonique à proximité (examiné 
dans Baumgartner et al. 2007). Dans ce dernier cas cependant, il peut être impossible de 
déduire les espèces visées par la BNAN dans des régions où plusieurs espèces pourraient être 
abondantes ou dans lesquelles il existe une stratification verticale dans leur répartition. 
Une récente augmentation de l’effort de relevé dédié dans le golfe du Saint-Laurent (GSL) 
indique que cette aire d’alimentation pourrait être plus importante qu’on ne le pensait 
auparavant (DFO 2019). Dans cette région où le régime alimentaire de la BNAN n’a pas été 
étudié, les copépodes de grande taille et riches en lipides du genre Calanus dominent la 
biomasse du mésozooplancton, avec Calanus hyperboreus, la plus grande espèce de Calanus, 
formant la majeure partie de la biomasse (Sorochan et al. 2019). Les petits copépodes 
calanoïdes tels que Pseudocalanus spp. et Temora spp. sont également abondants dans le 
GSL, représentant une proportion relativement élevée de la communauté de mésozooplancton 
dans cette région, en particulier dans la partie sud-ouest peu profonde du GSL (Devine et al. 



 

 

2017). À l’autre extrémité du spectre de taille du zooplancton, le krill représente une 
composante importante de l’écosystème du GSL, formant des agrégations denses dans toute la 
région, y compris dans certaines zones du sud-ouest du GSL (McQuinn et al. 2016, Plourde et 
al. 2016). Bien que des études antérieures indiquent que C. finmarchicus représente la 
principale proie de la BNAN, le manque d’information sur le régime alimentaire de la BNAN 
dans le GSL et la prédominance d’une proie de grande taille, riche en énergie et de faible 
motilité, comme C. hyperboreus, soulèvent des questions quant à son importance potentielle 
pour la BNAN dans cette région.  
L’objectif principal de cette étude était de quantifier la contribution potentielle de différents 
taxons de zooplancton abondants à l’alimentation de la BNAN dans le GSL. Plus précisément, 
nous avons utilisé une approche précédemment établie (Gavrilchuk et al. 2020) utilisant un 
modèle bioénergétique de l’alimentation de la BNAN combiné à un paysage (distribution) des 
proies en 3D pour évaluer le gain énergétique net potentiel comme mesure de l’habitat propice 
à l’alimentation à base des taxons de zooplancton suivants : C. finmarchicus/C. glacialis, 
C. hyperboreus, Pseudocalanus spp., Temora spp. et le krill (Meganyctiphanes norvegica, 
Thysanoessa spp.). Nous avons également cherché à atteindre quatre objectifs secondaires : 
(1) quantifier l’incidence des migrations verticales du zooplancton sur leur disponibilité pour la 
BNAN, (2) évaluer la distribution des habitats d’alimentation propices par rapport à la 
bathymétrie, (3) évaluer la sensibilité du modèle à l’incertitude des paramètres, et (4) comparer 
la distribution des habitats propices avant (2006-2010) et après (2011-2017) le changement de 
la distribution estivale de la population de BNAN, qui a approximativement coïncidé avec un 
changement des patrons de biomasse de Calanus (Pettis et al. 2018, Sorochan et al. 2019).  

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

DONNÉES SUR LE ZOOPLANCTON 
Nous avons utilisé des données spatialement explicites sur le mésozooplancton recueillies dans 
le GSL entre 2006 et 2017 (Figure 1, A.1.1), soit pour la même période considérée pour les 
espèces de Calanus par Gavrilchuk et al. (2020). Nous avons séparé les données en deux 
saisons qui correspondaient à peu près au moment des missions d’échantillonnage. Les 
données de juin-juillet ont été principalement recueillies en juin dans le cadre du relevé des 
œufs de maquereau dans le sud-ouest du GSL et du Programme de monitorage de la zone 
Atlantique (PMZA) qui échantillonne différentes lignes océanographiques dans le sud-ouest du 
GSL, le nord-ouest du GSL et le nord-est du GSL (figure 1). Les données d’août-septembre ont 
été recueillies lors des relevés multidisciplinaires dans le nord-ouest et le nord-est du GSL 
(août), et le sud-ouest du GSL (septembre) [Figure 1B]. De plus, nous avons inclus les données 
recueillies à un lieu d’échantillonnage à haute fréquence du PMZA situé dans le sud-ouest du 
GSL, c’est-à-dire la station de la vallée de Shediac (Figure 1). Les échantillons de zooplancton 
ont été recueillis soit avec des traits bongo obliques doubles (filets à mailles de 333-µm, étude 
des œufs de maquereau), soit avec des traits verticaux standard du PMZA (filet à mailles de 
200 µm) (Devine et al. 2017). Les détails relatifs à l’analyse des échantillons et à la 
normalisation des données sur le zooplancton entre les programmes d’échantillonnage sont 
présentés ailleurs (Plourde et al. 2019; Sorochan et al. 2019).  
Nous avons utilisé deux sources de données différentes pour décrire la répartition spatiale du 
krill et évaluer son importance pour la BNAN. Premièrement, nous avons utilisé la biomasse de 
krill estimée à partir de relevés acoustiques multifréquences (38, 70, 120, 200, 333 kHz) 
effectués dans le nord du GSL en juin (relevé du PMZA du MPO) et en août (relevé 
multidisciplinaire du MPO) de 2008 à 2015 pour décrire la répartition spatiale du krill 
(figure 1C-D, Figure A1.2). Les données acoustiques ont été intégrées dans des sections de 



 

 

0,5 km dans lesquelles la biomasse de trois groupes a été estimée : Meganyctiphanes 
norvegica, Thysanoessa ssp. et une catégorie « mixte ». Des détails techniques sur 
l’échantillonnage et le traitement des données acoustiques sont disponibles dans McQuinn et 
al. (2013, 2015). Deuxièmement, nous avons utilisé les données d’abondance du krill obtenues 
à partir de l’analyse des échantillons bongo prélevés lors de la campagne de recherche sur les 
œufs de maquereau en juin de 1998 à 2003 dans le sud-ouest du GSL (Figure 1C). Les 
données relatives au krill ont été corrigées pour tenir compte de l’évitement pendant le jour et la 
nuit (Weibe et al. 2004, 2013, Simard et Sourisseau 2009, J.-F. St-Pierre et al., MPO région du 
Québec, données non publiées) et pour la profondeur échantillonnée en utilisant la distribution 
verticale du krill (voir ci-dessous) (Plourde et al. 2019, Gavrilchuk et al. 2020). Bien qu’elles 
n’aient pas été recueillies pendant la période 2006-2017, ces données sur le krill échantillonné 
au filet ont été jugées plus fiables que les catégories de krill et/ou de plancton obtenues par 
échantillonnage acoustique dans le sud-ouest du GSL. Dans cette zone peu profonde, les 
distributions verticales de Calanus et de krill peuvent se chevaucher dans des couches de 
diffusion denses près du fond pendant la journée, ce qui risque de confondre et de mal classer 
ces taxons comparativement au nord du GSL plus profond (McQuinn et al. 2015).  
L’abondance des espèces de copépodes a été transformée en biomasse de poids sec (Dw) en 
utilisant le poids sec individuel des stades et des espèces (mg m-2). La biomasse a été 
transformée en énergie intégrée sur la colonne d’eau (kJ g-1 m-2) en utilisant la densité 
énergétique spécifique à l’espèce tirée de la littérature (kJ g-1, Tableau 1) (Brey et al. 2010, 
Davies et al. 2012). Les analyses de données ont été limitées aux stades pré-adultes et adultes 
CIV-CVI de Calanus spp. et aux stades CV-CVI de Pseudocalanus spp. et de Temora spp. 
parce que ce sont ces stades qui sont capturés le plus efficacement par la BNAN (Mayo et al. 
2001). Comme les données sur Pseudocalanus spp. et Temora spp. à la station de la vallée de 
Shediac ne sont pas propres aux stades, on a utilisé l’abondance totale recueillie avec le filet de 
200 µm dans le cadre du PMZA.  

DISTRIBUTION VETICALE ET PAYSAGE DES PROIES EN TROIS DIMENSIONS 
Nous avons appliqué l’approche utilisée par Plourde et al. (2019) et Gavrilchuk et al. (2020) 
pour construire des paysages de proies en trois dimensions pour les différents taxons de 
zooplancton. Ces paysages en 3D sont essentiels à l’évaluation du potentiel de quête de 
nourriture de la BNAN dans la région. 
La distribution verticale de la biomasse (pourcentage cumulé de la biomasse avec la 
profondeur, pDWcum) a été décrite pour chaque espèce de copépode en utilisant des modèles 
additifs généralisés (MAG) pour (1) corriger la biomasse aux stations où moins de 95 % de la 
colonne d’eau a été échantillonnée et (2) pour paramétrer le paysage de proies en 3D. Les 
MAG étaient similaires à ceux de Plourde et al. (2019), avec quelques modifications 
nécessaires pour atteindre nos objectifs. Dans la présente étude, les MAG ont été ajustés 
séparément pour le jour et la nuit en juin-juillet et août-septembre. Les données utilisées pour 
ajuster les MAG représentent un sous-ensemble des données utilisées par Krumhansl et al. 
(2018) et Plourde et al. (2019) (Figure A.1.3). Aucune différence saisonnière dans la distribution 
verticale de Pseudocalanus spp. et Temora spp. n’a été détectée, et seuls deux modèles, un de 
jour et un de nuit, ont été ajustés pour chaque espèce. Comme la distribution verticale de ces 
petits copépodes ne change pas avec les saisons, toutes les données disponibles jusqu’en 
novembre ont été utilisées pour améliorer la taille de l’échantillon de ces espèces. Les MAG ont 
suivi une distribution bêta et les variables prédictives comprenaient la profondeur de la 
station (Z) et le pourcentage de la profondeur échantillonnée (%Z), et leur interaction afin de 
prendre en compte l’effet des variations de la bathymétrie sur la distribution verticale 
(Krumhansl et al. 2018, Plourde et al. 2019).  



 

 

L’utilisation de MAG similaires pour modéliser la distribution verticale du krill ne présentait 
aucun avantage, car toutes les stations d’échantillonnage étaient situées dans des zones plus 
profondes du GSL. La distribution verticale du pDWcum a donc été décrite à l’aide d’une fonction 
sigmoïdale (de jour) ou hyperbolique (de nuit) adaptée aux données recueillies avec un 
BIONESS de 1 m2 équipé d’une lumière stroboscopique (tableau 3). Des modèles distincts ont 
été ajustés pour le nord-ouest du GSL et le nord-est du GSL pendant le jour, car la distribution 
verticale diurne du krill dans le nord-ouest du GSL est affectée par la matière organique 
dissoute associée à l’eau douce qui affecte la couche de surface et la pénétration de la lumière 
(Plourde et al. 2014, McQuinn et al. 2015). On a supposé que les distributions verticales du krill 
dans le sud-ouest du GSL et le nord-ouest du GSL étaient similaires en raison de la forte 
influence de l’eau douce dans ces régions (Galbraith et al. 2018).  
Des climatologies spatiales de l’énergie intégrée sur la colonne d’eau du zooplancton ont été 
créées pour chaque taxon de zooplancton pour la période 2006-2017. Une grille de données 
(10 x 10 km2) a été créée pour chaque espèce et chaque saison (juin-juillet, août-septembre). 
Toutes les cartes utilisent une grille d’une résolution de 10 km² et ont été créées à l’aide du 
progiciel « raster » (v.2.7-15; Hijmans 2018). Les références du système de coordonnées 
géographiques proviennent du Système de référence nord-américain (Nad83) avec une 
projection de référence conique conforme de Lambert (Québec, Canada). La moyenne de 
chaque variable a été calculée dans chaque cellule de la grille de 10 x 10 km et interpolée 
jusqu’à une distance maximale de 30 km en utilisant un krigeage ordinaire ou en utilisant une 
interpolation pondérée par la distance inverse lorsqu’aucune structure spatiale n’a été détectée. 
Les modèles géostatistiques ont été réalisés avec le progiciel « gstat » (v. 1.1-6, Pabesma 
2004, Gräler et al. 2016). 
Les modèles de distribution verticale ont été utilisés pour construire des paysages de proies en 
3D de jour et de nuit pour chaque taxon de zooplancton en utilisant chaque station 
échantillonnée entre 2006 et 2017. La biomasse intégrée en profondeur (kJ m-2) a été multipliée 
par la proportion de l’énergie dans chaque couche verticale de 10 m d’épaisseur prédite par les 
modèles de distribution verticale pour obtenir un profil vertical de la densité énergétique (kJ m-3) 
nécessaire au modèle bioénergétique d’alimentation de la BNAN (voir ci-dessous).  

HABITATS PROPICES – MODÈLE BIOÉNERGÉTIQUE 
Un modèle bioénergétique d’alimentation prenant en compte les coûts énergétiques annuels de 
la BNAN a été combiné avec les paysages de proies en 3D spécifiques aux espèces et aux 
saisons pour prédire les zones où les gains énergétiques dépasseraient les besoins 
énergétiques de la BNAN, c’est-à-dire les endroits qui conviendraient à l’alimentation de la 
BNAN (voir Gavrilchuk et al. 2020). Le modèle bioénergétique d’alimentation a été appliqué à 
toutes les données discrètes sur le zooplancton prises en compte dans notre étude (stations 
échantillonnées avec des filets à plancton, et sections horizontales de 0,5 km pour les données 
acoustiques).  
L’inclusion de taxons de zooplancton couvrant une large gamme de tailles (1 à 40 mm) dans le 
paysage de proies implique de prendre en compte l’efficacité de l’alimentation des BNAN 
spécifique à chaque taxon, c’est-à-dire l’efficacité de filtration des fanons lorsqu’elles se 
nourrissent de petits organismes, et l’efficacité de capture des BNAN lorsqu’elles poursuivent 
des proies plus grandes et plus mobiles. Les fanons des BNAN montrent une efficacité de 
filtration comparable à celle d’un filet à mailles de 333 µm (Mayo et al. 2001), ce qui donne une 
efficacité de filtration proche de 1,0 pour les stades pré-adultes et adultes des espèces Calanus 
(> 1,5 mm de longueur de corps), et de 0,5 pour les stades pré-adultes et adultes de 
Pseudocalanus et Temora (< 1 mm de longueur de corps) (Nichols et Thompson 1991). Par 
conséquent, les fanons des BNAN captureraient 50 % des stades pré-adultes et adultes de 



 

 

Pseudocalanus/Temora échantillonnés avec le filet du PMZA de 200 µm, alors qu’aucune 
correction d’efficacité ne serait nécessaire pour les données issues de l’échantillonnage du filet 
bongo de 333 µm (Tableau 1). À l’autre extrémité du spectre des tailles, le krill adulte a une 
grande capacité de nage et un comportement très cohésif lorsqu’il est agrégé, ce qui lui permet 
d’éviter les grands filets à plancton non équipés d’une lumière stroboscopique (Sameoto et 
al.1993, Wiebe et al. 2004, Simard et Sourisseau 2009). Nous avons donc implicitement 
considéré que l’efficacité de capture de la BNAN avec une surface buccale de 1,7 à 1,9 m2 (van 
der Hoop et al. 2019) et une vitesse moyenne de nage pendant son alimentation dans les 
couches de zooplancton de 1,0 m s-1 (Nousek McGregor 2010; Baumgartner et Mate 2003) 
serait équivalente à un filet à plancton de 1 m2 équipé de filets à mailles de 333 µm remorqués 
à 1,1 à 1,3 m s-1 (ou 2,5 à 3,0 nœuds). L’efficacité d’un BIONESS de 1 m2 avec et sans lumière 
stroboscopique pour capturer M. norvegica et T. raschii de jour ou de nuit a été évaluée au 
cours de deux expériences distinctes sur le terrain dans le GSL (J.-F. St-Pierre et I. McQuinn, 
MPO, région du Québec, comm. pers.) L’efficacité de capture des filets sans stroboscope était 
beaucoup plus faible par rapport à l’échantillonnage avec un stroboscope (0,035 à 0,27), et était 
plus faible pour les deux espèces lors de l’échantillonnage de jour que de nuit (Tableau 1). 
L’efficacité de capture des filets sans stroboscope était également plus faible pour T. raschii que 
pour M. norvegica, en particulier pendant la journée (0,035 contre 0,17) (Tableau 1). Ces 
résultats spécifiques à l’espèce correspondent à des études antérieures ciblant l’ensemble de la 
communauté de krill (Weibe et al. 2004, 2013, Simard et Sourisseau 2009). 
Les coefficients d’efficacité de capture spécifiques à chaque espèce (εc) (Tableau 1), c’est-à-
dire la proportion de l’énergie disponible in situ de chaque espèce capturée par la BNAN, ont 
ensuite été considérés comme un nouveau paramètre pour calculer le gain énergétique (Ein) : 

Ein = AmUbTbEpDpεAεc 
où Am est la surface de l’ouverture de la bouche (1,7 à 1,9 m²), Ub est la vitesse de nage 
pendant l’alimentation (1 m s-1), Tb est le temps passé à ingérer la proie (sec jour-1), Ep et Dp 
sont le contenu énergétique de la proie (MJ g-1, Tableau 1) et la densité (g m-3), respectivement, 
et εA est l’efficacité d’assimilation (0,80 à 0,92). Pour plus de détails, voir Gavrilchuk et al. 
(2020). 
Nous avons estimé l’Ein et le coût énergétique (Eout) associés à la quête de nourriture sur 
chaque espèce de proie séparément et pour différentes combinaisons d’espèces : Calanus spp. 
(C. finmarchicus, C. hyperboreus), les copépodes (Calanus spp., Pseudocalanus spp. et 
Temora spp.) et la biomasse totale (copépodes et krill). Pour chaque station, nous avons 
calculé Ein et Eout en supposant que la BNAN plonge jusqu’à la couche de 10 m d’épaisseur où 
le Enet est maximal (Baumgartner et al. 2003, Baumgartner et al. 2017).  
Un paysage de proies séparé a été produit pour le jour et la nuit, permettant au modèle 
bioénergétique d’estimer le gain énergétique (Ein) et le besoin énergétique (Eout) pour différentes 
couches de profondeur pendant les deux périodes. Une valeur unique représentative de 
24 heures a été obtenue en pondérant la moyenne du jour et de la nuit Ein et Eout par la durée du 
jour et de la nuit selon les saisons. En juin-juillet, la durée du jour était estimée à 16 heures, et 
celle de la nuit à 8 heures, alors qu’en août-septembre, leurs durées respectives étaient de 
13,4 heures et de 10,6 heures. La durée de la journée a été calculée à l’aide de l’ensemble des 
outils cartographiques dans R (v. 0.9 à 4, Bivand et Lewin-Koh 2018). L’indice énergétique net 
(Enet) a été calculé à partir de ces Ein et Eout corrigés : 

Enet= 
Ein-Eout

Eout
 



 

 

La sensibilité des habitats propices aux paramètres du modèle a été évaluée à l’aide des 
modèles pour les femelles au repos, en gestation et en lactation. Les paramètres qui ont 
contribué à l’Ein minimale et à l’Eout maximale ont été combinés pour fournir un minimum de Enet, 
tandis que les paramètres qui ont contribué à l’Ein maximale et à l’Eout minimale ont été 
combinés pour fournir un maximum de Enet. Les paramètres pouvant varier dans l’Ein étaient la 
surface de la bouche (1,7 à 1,9 m², van der Hoop et al. 2019), le temps passé à la quête de 
nourriture par jour (15,1 à 17,2 h), la densité énergétique des proies (tableau 1) et l’efficacité 
d’assimilation (0,80 à 0,92). L’Eout varie en fonction de l’incertitude sur le temps de trajet en été 
(6,2 à 8,3 h) et en hiver (19,9 à 21,4 h), de la masse des baleineaux (femelles gravides 
uniquement; 1101 ± 311 kg), de leurs besoins énergétiques (femelles allaitantes uniquement; 
1767 ± 261 MJ/j), et du temps de séjour sur les lieux d’hivernage (femelles au repos et 
gravides : 26,1 à 55,5 j; femelles allaitantes : 78,9 à 99,6 j) (Kryzstan et al. 2018). 
Nous avons évalué la différence de gain énergétique (Ein) et d’énergie intégrée en profondeur 
entre les taxons à l’aide de deux tests de Kruskall-Wallis utilisant l’ensemble « PMCMRplus » 
(v.1.4.1, Thorsten 2018) dans R. Nous avons examiné les différences par paires entre les 
taxons avec le test de comparaison non paramétrique toutes paires de Dunn et évalué la 
différence de Ein entre les deux périodes (2006-2010 et 2011-2017) en utilisant la même 
approche (Dunn 1964). Le grand nombre de très petites valeurs a empêché l’utilisation de 
méthodes paramétriques telles que l’analyse de variance (ANOVA) ou les modèles linéaires 
généralisés. 
Pour détecter les zones propices (Enet > 0) et représenter la variabilité interannuelle de 
l’adéquation de l’habitat, nous avons créé une couche interpolée de Enet pour chaque année, 
saison et taxon en utilisant l’approche de krigeage décrite ci-dessus. Dans chaque cellule, nous 
avons calculé le pourcentage d’années pour les périodes 2006-2017, 2006-2010 et 2011-2017 
où Enet > 0. Nous avons également appliqué le modèle aux données à la station pour 
représenter la variation temporelle de Enet à la station de Shediac, et pour décrire la relation 
entre Enet et la bathymétrie pour la période 2006 à 2017.  

RÉSULTATS 

DISTRIBUTION VETICALE DU ZOOPLANCTON 
Les MAG ont modélisé avec précision la distribution verticale du pourcentage cumulé de poids 
sec (pDWcum) des différents taxons de proies (Tableau 2). Le coefficient de corrélation de 
Spearman entre le pDWcum prévu et observé variait entre 0,78 et 0,93. Les modèles de 
distribution verticale diurne ont donné des résultats légèrement meilleurs que les modèles 
nocturnes. Nous avons sélectionné la profondeur des stations (Z) et le pourcentage de la 
profondeur échantillonnée (%Z) aux stations comme terme d’interaction pour les MAG adaptés 
aux distributions verticales diurnes de C. finmarchicus et C. hyperboreus en juin, et de 
distribution verticale diurne de Temora spp. Étant donné que C. hyperboreus entre en diapause 
vers le mois de juin, un modèle unique ne tenant pas compte des migrations verticales 
nycthémérales (MVN) a été utilisé pour août-septembre. Les tracés des effets partiels des MAG 
sont présentés à l’annexe 2.  
Des MVN ont été observées chez les différents taxons de copépodes, et ont été représentées 
pour une station située à 100 m de profondeur (Figures 2 et 3). Une fraction de C. finmarchicus 
a effectué des MVN en juin-juillet et en août-septembre, ce qui  a résulté en deux maximas de 
biomasse localisés respectivement dans les couches de profondeur de 10-20 m et 50-75 m la 
nuit, et à un seul pic observé à 50-75 m le jour (Figure 2). Seule une petite proportion de C. 
hyperboreus a été observée la nuit dans la couche supérieure (10-30 m) en juin-juillet, alors que 



 

 

près de 100 % de la biomasse est restée dans les couches plus profondes que 75 m en août-
septembre (Figure 2). Les Pseudocalanus spp. ont montré deux maximas de densité, 
respectivement au-dessus et en dessous de 50 m, pendant le jour et la nuit, le pic dans la 
couche supérieure étant plus important et moins profond la nuit que le jour (Figure 3). La 
distribution verticale des Temora spp. était très sensible à la profondeur de la station. Sa 
distribution pendant la nuit était généralement plus homogène dans la colonne d’eau que 
pendant le jour (Figure 3). 
La distribution verticale du krill a été bien prédite par les  les fonctions hyperbole (nuit) ou 
sigmoïdale (jour) avec R² entre 0,66 et 0,94 (Tableau 3). La distribution nocturne a été prédite 
avec moins de précision que la distribution diurne pour M. norvegica et T. raschii. La distribution 
verticale diurne de M. norvegica était concentrée à des profondeurs plus importantes que celle 
de T. raschii. T. raschii a été observé à une plus grande profondeur pendant la journée dans le 
nord-est du GSL que dans le nord-ouest du GSL (Figure 4), alors que pendant la nuit, les deux 
espèces sont distribuées de manière très similaire, le pic de biomasse étant situé près de la 
surface (Figure 4).  

SENSIBILITÉ DU MODÈLE BIOÉNERGÉTIQUE 
Les prédictions du modèle bioénergétique concernant l’emplacement (% de cellules de 10 km x 
10 km) et la persistance temporelle (% d’années) des cellules de la grille où Enet dépassait 0 
étaient sensibles à l’état de reproduction de la BNAN (au repos, enceinte, en lactation) et aux 
variations des autres paramètres du modèle (Tableau 4). Dans l’ensemble, l’augmentation des 
besoins énergétiques des femelles passant d’un état de repos à un état de gestation et de 
lactation, et l’ensemble des valeurs des paramètres du modèle réduisant Enet ont réduit la taille 
et la persistance temporelle des zones propices (Tableau 4). Comme l’incidence de l’état de 
reproduction des BNAN sur la détermination d’habitats propices est explicitement abordée dans 
une autre étude (Gavrilchuk et al. 2020), nous avons effectué nos analyses en utilisant un 
scénario intermédiaire, c’est-à-dire que nous avons utilisé des femelles gravides et un 
ensemble de paramètres de modèle résultant en un Enet moyen.  
La sensibilité du modèle bioénergétique d’alimentation aux MVN des copépodes était faible, 
étant donné que les profondeurs où Enet ≥ 0 ne variait pas entre le jour et la nuit, entre les 
saisons ou les régions, et que Enet positif était atteint à 75 à 100 % des profondeurs de la station 
(Figure 5). Le modèle était plus sensible aux MVN du krill, c’est-à-dire que la BNAN gagnerait 
plus d’énergie en s’alimentant dans la couche de surface la nuit et sur la couche profonde le 
jour, mais sans incidence sur nos résultats puisque tous les Enets étaient < 0 (Figure 6).  

PAYSAGE DES PROIES 
L’énergie intégrée sur la colonne d’eau acquise en se nourrissant de différents taxons a 
grandement varié parmi toutes les paires de taxons testées (p < 0,0001), à l’exception de 
Pseudocalanus spp. par rapport à Temora spp. qui ont fourni des quantités d’énergie similaires 
(p = 0,06). L’énergie intégrée en profondeur a été dominée par les espèces de Calanus à la fois 
dans le nord du GSL et dans le sud-ouest du GSL pendant la période 2006-2017 (Figure 7). 
Dans le nord du GSL, l’énergie intégrée en profondeur de C. hyperboreus était de 6 à 10 fois 
supérieure à celle de C. finmarchicus en juin-juillet et en août-septembre, l’énergie intégrée en 
profondeur du krill se classant troisième dans les deux saisons (Figure 7A-B). Les contributions 
de Pseudocalanus spp. et Temora spp. étaient de 1 à 2 ordres de grandeur inférieurs à celles 
de Calanus (Figure 7A-B). Dans les zones moins profondes du sud-ouest du GSL, C. 
hyperboreus a fourni de 2 à 4 fois plus d’énergie que C. finmarchicus en juin-juillet, mais la 
situation s’est inversée en août-septembre, C. finmarchicus représentant de 8 à 9 fois plus 
d’énergie que C. hyperboreus (Figure 7C-D). Ce changement saisonnier dans la contribution 



 

 

des deux espèces a été associé à une augmentation de l’énergie intégrée en profondeur de C. 
finmarchicus et à une diminution de celle de C. hyperboreus entre juin-juillet et août-septembre 
(Figure 7C-D). Dans le sud-ouest du GSL, le krill n’a pas contribué plus que les espèces de 
copépodes de petite taille, contrairement aux résultats obtenus pour le nord du GSL. L’énergie 
intégrée en profondeur de Pseudocalanus a également augmenté de juin-juillet à août-
septembre dans le sud-ouest du GSL (Figure 7). La distribution spatiale et la variation 
interannuelle de l’énergie intégrée en profondeur sont présentées respectivement dans les 
figures 8 et 9, et l’annexe 3. 
Le gain énergétique (Ein) estimé avec le modèle de recherche bioénergétique d’alimentation a 
suivi un patron généralement similaire à l’énergie intégrée sur la colonne d’eau, mais avec des 
différences spécifiques à l’espèce associées à une efficacité d’alimentation variable de la BNAN 
lorsqu’elle se nourrit de différentes proies (Figure 7). C. hyperboreus a fourni plus d’énergie à la 
BNAN que les autres espèces en tous lieux et en toutes saisons, sauf dans le sud-ouest du 
GSL en août-septembre où la contribution de C. finmarchicus a augmenté par rapport à la 
période juin-juillet. La contribution des autres espèces proies était négligeable (Figure 7). Le 
gain énergétique différait selon les taxons (p < 0,0001; p = 0,02 pour la comparaison par paire 
Temora contre Pseudocalanus). 

HABITATS PROPICES 
Nos analyses, pour la période 2006-2017, basées sur le pourcentage d’années pendant 
lesquelles une cellule de grille de 10 x 10 km a été jugée propice (Enet > 0), ont détecté de 
grandes zones d’alimentation dans le sud-ouest du GSL en juin-juillet (Figure 10). Dans 
l’ensemble, ces zones n’ont pas été persistantes, les cellules affichant Enet > 0 pendant 40 % 
des années au maximum. Ces zones s’étendaient le long d’un axe nord-sud à l’ouest et à l’est 
du banc de l’Orphelin et couvraient la majeure partie de la vallée de Shediac, ainsi que la zone 
située entre les îles de la Madeleine et l’Île-du-Prince-Édouard (Î.-P.-É) et le Cap-Breton 
(Figure 10F, voir l’annexe 1.4 pour la position des éléments topographiques et géographiques). 
Les analyses spécifiques aux espèces ont clairement montré que ces zones étaient 
principalement associées à C. hyperboreus (Figure 10B). Aucune zone propice  pour 
l’alimentation n’a été estimée dans le nord du GSL en juin-juillet, mais la couverture spatiale 
limitée dans cette région contribue probablement à ce résultat.  
En août-septembre, deux principales zones propices d’alimentation (Figure 11), encore une fois 
principalement associées à C. hyperboreus, ont été définies au nord de l’île d’Anticosti et dans 
le nord-est du GSL (Figure 11B). D’autres petites zones potentielles propices ont également été 
mises en évidence dans les chenaux profonds du nord du GSL. Le sud-ouest du GSL est 
apparu généralement moins propice en août-septembre qu’en juin-juillet, conformément à la 
diminution de l’énergie intégrée en profondeur et de l’énergie acquise sur C. hyperboreus 
(Figure 5), bien que la couverture spatiale de l’échantillonnage du zooplancton dans la région 
ait été plus restreinte qu’en juin-juillet (Figure 1).  
La distribution des habitats propices (stations avec Enet > 0) par rapport à la bathymétrie diffère 
nettement dans le sud-ouest du GSL et le nord du GSL (Figure 12). Dans le sud-ouest du GSL, 
les habitats les plus propices étaient associés à la bathymétrie entre 50 m et 150 m, 0,5 % des 
habitats propices se trouvant dans des régions moins profondes que 50 m (Figure 12). Dans le 
nord du GSL, 0,04 % des habitats propices (une station) ont été associés à une bathymétrie 
inférieure à 100 m, alors que la majorité d’entre eux ont été observés entre 150 et 350 m 
(Figure 12).  



 

 

VARIATION TEMPORELLE DANS LES HABITATS PROPICES 
L’énergie potentielle moyenne gagnée par la BNAN en se nourrissant des espèces de Calanus 
a eu tendance à diminuer entre les périodes 2006-2010 et 2011-2017, bien qu’aucune 
différence importante n’ait été détectée entre les deux périodes (Figure 15, p = 0,5). Une 
diminution a été observée pour l’alimentation de la BNAN sur C. finmarchicus dans le nord du 
GSL et le sud-ouest du GSL au cours des deux saisons, mais elle est apparue plus importante 
pour la BNAN se nourrissant de C. hyperboreus dans le sud-ouest du GSL (Figure 15). 
L’énergie gagnée par la BNAN en se nourrissant de Pseudocalanus et Temora était plus élevée 
en 2011-2017 par rapport à 2006-2010, mais dans une mesure bien moindre que la diminution 
observée pour les espèces de Calanus. L’énergie potentielle gagnée en s’alimentant de krill a 
augmenté entre 2006-2010 et 2011-2017 en juin-juillet (Figure 15A), mais a diminué dans le 
nord du GSL en août-septembre (Figure 15B). Dans l’ensemble, la forte diminution de l’énergie 
potentielle gagnée en se nourrissant d’espèces de Calanus dans le sud-ouest du GSL n’a pas 
été compensée par une augmentation de l’énergie potentielle gagnée en se nourrissant d’autres 
taxons.  
La distribution et la persistance des habitats propices prévues sur la base de l’énergie intégrée 
en profondeur des copépodes ont différé entre les périodes 2006-2010 et 2011-2017. En 
juin-juillet 2006-2010, les habitats propices étaient principalement situés dans la moitié la plus 
au sud du GSL dans la vallée de Shediac, dans la région du banc Bradelle et entre les îles de la 
Madeleine et le Cap-Breton ainsi qu’à l’est du banc de l’Orphelin (Figure 16). En 
juin-juillet 2011-2017, les habitats propices étaient moins persistants et ont été observés dans la 
vallée de Shediac et à l’est de la Gaspésie sur le banc des Américains et à l’ouest du banc de 
l’Orphelin (Figure 16). La contribution des espèces n’a pas changé entre les deux périodes en 
juin-juillet, C. hyperboreus fournissant la majeure partie de l’énergie (Figure 16). En août-
septembre, les habitats propices étaient inégaux dans le nord du GSL, avec des parcelles 
qualitativement plus grandes en 2011-2017 qu’en 2006-2010. Dans le sud-ouest du GSL, en 
août-septembre, aucune cellule appropriée n’a été détectée au cours des deux périodes 
(Figure 17). Conformément à la diminution de l’énergie potentielle gagnée entre 2006-2010 et 
2011-2017 (Figure 15), les habitats propices détectés en 2011-2017 étaient globalement moins 
persistants que ceux décrits en 2006-2010 (Figure 16).  
La moyenne mensuelle de l’énergie totale des copépodes intégrée en profondeur à la station de 
la vallée de Shediac a rarement été propice (Enet > 0) au cours de la période 1999-2017 
(Figure 18), sauf en 2003, en juin et en juillet. En utilisant les données sur le krill de 1998 à 
2003 recueillies avec les filets à plancton, nous avons estimé que l’énergie fournie par le krill 
près de la station de la vallée de Shediac en juin représenterait 2 % de l’énergie fournie par 
Calanus spp. 

DISCUSSION 
L’objectif principal de cette étude était de déterminer l’énergie que différentes proies peuvent 
apporter à l’alimentation de la BNAN dans le GSL en utilisant l’approche élaborée par 
Gavrilchuk et al. (2020) où un modèle bioénergétique est couplé à un paysage de proies en 3D. 
C. hyperboreus peut fournir 10 fois plus d’énergie à la BNAN que C. finmarchicus dans le sud-
ouest du GSL en juin-juillet, et dans le nord du GSL en juin-juillet et en août-septembre. La 
contribution de C. finmarchicus a augmenté en août-septembre dans le sud-ouest du GSL, 
dépassant celle de C. hyperboreus. Pseudocalanus spp., Temora spp. et le krill ne peuvent 
fournir qu’une très petite fraction de l’énergie requise par la BNAN.  
L’énergie fournie par C. hyperboreus a diminué dans le sud-ouest du GSL de juin-juillet à 
août-septembre. C. hyperboreus se reproduit en hiver dans les régions profondes du GSL. 



 

 

L’entrée en diapause a lieu en juin et est précédée au printemps d’une courte période active 
dans la couche superficielle pendant laquelle C. hyperboreus est disponible pour le transport en 
surface (Plourde et al. 2003, Plourde et al. 2019). Il n’y a pas de production locale, car les 
premiers stades de C. hyperboreus sont produits dans les zones plus profondes du nord-ouest 
du GSL et du nord-est du GSL (Plourde et al. 2003, Devine et al. 2017, Brennan et al. 2019). Le 
sud-ouest du GSL est donc ensemencé de C. hyperboreus chaque printemps; l’interruption de 
l’approvisionnement en provenance des régions profondes et la mortalité naturelle (prédation) 
seraient les facteurs les plus susceptibles d’expliquer la diminution de l’abondance de 
C. hyperboreus pendant l’été et l’automne dans le sud-ouest du GSL. D’autre part, l’énergie 
potentiellement apportée par C. finmarchicus a augmenté dans le sud-ouest du GSL entre 
juin-juillet et août-septembre. Cette espèce reste active jusqu’en août et peut produire une 
deuxième génération plus petite à la fin de l’été ou au début de l’automne dans les régions 
profondes du GSL, ce qui la rend disponible pour le transport dans le sud-ouest du GSL sur une 
période plus longue que C. hyperboreus (Plourde et al. 2001). De plus, la présence de stades 
précoces de C. finmarchicus dans le sud-ouest du GSL pendant l’été et l’automne laisse 
entendre que la production locale de cette espèce pourrait également soutenir la biomasse de 
Calanus spp. dans la région (Devine et al. 2017). 
Les migrations verticales nycthémérales (MVN) par diverses proies ont eu un effet mineur sur 
leur disponibilité pour l’alimentation de la BNAN, et n’ont pas eu d’effet sur les habitats propices 
d’alimentation. C. hyperboreus, qui a le potentiel de fournir le plus d’énergie à la BNAN, entre 
en diapause en juin, et seule une très faible proportion de la population effectue une MVN 
pendant le mois de juin et le reste de l’été (Plourde et al. 2003, Plourde et al. 2019).  
Nos résultats indiquent que la probabilité d’observer un habitat propice d’alimentation de la 
BNAN dans des régions moins profondes que 50 m était extrêmement faible (0,5 % dans le 
sud-ouest du GSL), confirmant les résultats précédents montrant que l’abondance des espèces 
de Calanus et du krill est fortement limitée à des profondeurs de fond marin < 100 m (Albouy-
Boyer et al. 2016, Plourde et al. 2016). Dans le sud-ouest du GSL, des habitats propices ont été 
associés à des zones de 50 à 100 m de profondeur. Dans cette région, la distribution verticale 
des C. hyperboreus en diapause qui ont été transportés dans la région à un stade précoce de 
leur période active au printemps est fortement limitée par la profondeur du fond marin, ce qui 
entraîne une concentration de la biomasse de Calanus à proximité du fond marin (Plourde et al. 
2019). L’énergie intégrée en profondeur potentiellement apportée par le krill était faible, mais se 
classait au troisième rang en importance pour la BNAN après C. hyperboreus et C. 
finmarchicus. La faible efficacité de capture de la BNAN se nourrissant de krill adulte a été 
déduite de la morphologie de la BNAN et de son comportement de quête de nourriture (vitesse 
de nage) et de la capacité d’évitement connue du krill. La contribution potentielle du krill aux 
besoins énergétiques de la BNAN était encore plus faible dans le sud-ouest du GSL. Dans cette 
région, l’abondance des krills adultes est généralement faible en raison du transport limité 
résultant de leur MVN étendue et de la faible profondeur des fonds marins (McQuinn et al. 
2015, Maps et al. 2013, Plourde et al. 2016, Lavoie et al. 2018).  
La répartition et la persistance des habitats propices dans le sud-ouest du GSL (juin-juillet) et 
dans le nord du GSL (août-septembre) différaient entre 2006-2010 et 2011-2017, c’est-à-dire 
avant et après le changement observé dans la répartition estivale de la population de BNAN et 
la diminution du succès de mise bas (Pettis et al. 2018) et de la biomasse de Calanus dans 
l’Atlantique du Nord-Ouest (Sorochan et al. 2019). En 2006-2010, les habitats propices à la 
quête de nourriture en juin-juillet dans le sud-ouest du GSL étaient principalement situés dans 
la moitié sud de la région, alors qu’ils se trouvaient surtout dans le secteur nord-ouest de la 
région et étaient moins persistants également pendant la période 2011-2017 (Figure 14). En 
août et en septembre dans le nord du GSL, le principal changement observé entre les périodes 



 

 

2006-2010 et 2011-2017 est la présence d’habitats propices à l’ouest et à l’est du détroit de 
Jacques-Cartier au nord de l’île d’Anticosti lors de cette dernière période (Figure 15). 
L’identification des mécanismes à l’origine de ces changements était hors du cadre de notre 
étude. Cependant, des variations interannuelles marquées de l’énergie intégrée sur la colonne 
d’eau de C. hyperboreus ont été observées dans le sud-ouest du GSL, avec des valeurs faibles 
observées plus fréquemment en 2011-2017 qu’en 2006-2010, un patron qui n’a pas été observé 
dans le nord du GSL (Figure A.3.1). Cette variabilité interannuelle de l’énergie disponible, 
spécifique à la région, suggère que les changements de persistance des zones propices à 
l’alimentation de la BNAN dans le sud-ouest du GSL (juin-juillet) et le nord du GSL (août-
septembre) peuvent être principalement dus à un changement du couplage biophysique entre 
C. hyperboreus et les schémas de circulation régionaux, et non à un changement de 
productivité dans les régions plus profondes du GSL. Dans l’ensemble, la forte diminution du 
gain énergétique potentiel de l’alimentation de la BNAN en espèces Calanus dans le sud-ouest 
du GSL n’a pas été compensée par une augmentation équivalente de la contribution 
énergétique d’autres taxons.  

SOURCES D’INCERTITUDE 
La résolution spatiale de la couverture d’échantillonnage du zooplancton doit être considérée 
comme minimale, en particulier dans le sud-ouest du GSL lors des relevés d’échantillonnage de 
septembre. Cependant, les plans d’échantillonnage systématique (sud-ouest du GSL en juin) ou 
stratifié-aléatoire (nord du GSL en août, sud-ouest du GSL en septembre) utilisés pour 
l’échantillonnage du zooplancton, qui assurent la couverture de l’ensemble du GSL, sont 
nécessaires pour déterminer les zones abritant une forte abondance de zooplancton (Plourde et 
al. 2019). En fait, Plourde et al. (2019) ont estimé que 8 % de toutes les stations 
échantillonnées de manière similaire entre 1982 et 2014 dans le sud-ouest du GSL, et 2006 et 
2014 dans le nord du GSL ont montré une densité énergétique maximale > 20 kJ m-3, ce qui 
laisse entendre que la résolution spatiale de l’échantillonnage était suffisante pour englober des 
densités de proies très élevées associées aux processus de concentration physique typiques 
des habitats propices connus de la BNAN (Baumgartner et Mate 2003). Néanmoins, un plus 
grand nombre de stations mieux réparties permettrait d’améliorer notre évaluation de la 
distribution et de l’abondance du mésozooplancton dans la région et notre capacité à estimer la 
variabilité saisonnière.  
Les modèles statistiques décrivant la distribution verticale des taxons de zooplancton ont 
certainement sous-estimé la densité de certaines couches verticales discrètes de zooplancton 
qui pourraient se former dans des conditions environnementales particulières potentiellement 
importantes pour les habitats d’alimentation de la BNAN. Les modèles statistiques décrivent la 
réponse moyenne de la population aux variables explicatives. Les MAG pour les copépodes 
comprenaient l’effet de la profondeur d’échantillonnage et la profondeur d’échantillonnage 
relative par rapport à la bathymétrie, ce qui a permis au modèle d’estimer la réponse de la 
distribution verticale de Calanus à la limitation par la profondeur du fond (Krumhansl et al. 2018, 
Plourde et al. 2019). Cela n’a pas été le cas avec les modèles statistiques plus simples 
élaborés pour le krill en raison de la limitation des données. Un meilleur modèle décrivant la 
distribution verticale du krill dans divers environnements pourrait être obtenu en analysant les 
données acoustiques multifréquences à l’avenir. 
Les limitations du modèle bioénergétique d’alimentation de la BNAN et sa comparaison avec 
des études antérieures ont été discutées dans Gavrilchuk et al. (2020). Nous avons étudié la 
gamme d’habitats propices possibles en utilisant la même approche que Gavrilchuk et al. 
(2020) qui consiste à appliquer le modèle en utilisant les paramètres qui ont abouti à Enet 
minimum et maximum pour les BNAN femelles adultes dans trois états de reproduction 



 

 

différents. Certains paramètres étaient basés sur la variabilité individuelle, comme la surface de 
la bouche, tandis que d’autres, comme la densité énergétique des proies, dépendaient de 
l’environnement. Bien que ces paramètres rendent compte de l’incertitude « connue », certaines 
incertitudes, telles que l’effet du changement climatique et le comportement des BNAN, n’ont 
pas pu être prises en compte. 
Compte tenu du déclin de la santé dans tous les groupes démographiques de la BNAN au 
cours des trois dernières décennies et de la probabilité que les femelles qui se reproduisent 
avec succès soient celles qui étaient en meilleure santé l’année précédente (Rolland et al. 
2016), il se peut que les femelles en mauvaise santé au repos aient besoin de plus d’énergie 
que ce qui est actuellement estimé dans le modèle (Rolland et al. 2016). Dans ce schéma, 
notre choix d’utiliser un scénario intermédiaire, c’est-à-dire des femelles gravides et un 
ensemble de paramètres de modèle résultant en un Enet moyen, avec le modèle bioénergétique 
pour nos analyses, pourrait être représentatif des besoins métaboliques des femelles gravides 
et des femelles au repos en mauvaise santé, une situation plus probable pendant la récente 
période de changement de distribution et de faible taux de mise bas (Pettis et al. 2018). Notre 
approche de modélisation bioénergétique n’a pas pris en compte les changements spécifiques 
aux espèces de la taille corporelle et du contenu énergétique du zooplancton résultant d’un 
environnement plus chaud (McKinstry et al. 2013, Sorochan et al. 2019). De tels changements 
ont été observés dans le GSL et en particulier dans le sud-ouest du GSL, où la taille du corps 
de C. finmarchicus en été était plus petite après 2012 par rapport aux décennies précédentes 
(Sorochan et al. 2019). Bien que ces changements soient de moindre amplitude que la 
variabilité interannuelle de l’abondance, ils pourraient néanmoins affecter nos estimations de la 
biomasse et de l’énergie des espèces de Calanus disponibles pour la BNAN. 
Le comportement d’alimentation de la BNAN représente une incertitude supplémentaire dans 
les paramètres utilisés pour calculer les habitats propices. Des baleines noires australes ont été 
observées en train de se nourrir d’Euphausia superba (Hamner et al. 1988) à une vitesse de 
pilonnage d’environ 4 m/s, ce qui est plus élevé que le 1 m/s utilisé dans notre modèle. Au lieu 
de supposer un changement de comportement (paramètres affectant Eout), l’efficacité de la 
capture a été prise en compte (paramètre affectant Ein). Cette efficacité de capture suppose que 
les BNAN ont une efficacité de filtration similaire à celle d’un filet de 333 µm sans stroboscope 
et remorqué à la même vitesse qu’une BNAN en quête de nourriture. Cela ne tient pas compte 
d’une éventuelle adaptation du comportement comme l’alimentation par aspiration, qui pourrait 
être manifestée par la BNAN. 
En conclusion, C. hyperboreus représentait la principale source d’énergie disponible pour la 
BNAN dans le GSL. C. finmarchicus a fourni de 5 à 10 fois moins d’énergie que C. hyperboreus 
selon la région et la saison, sa contribution augmentant pendant l’été dans le sud-ouest du 
GSL. Les Pseudocalanus spp., les Temora spp. et le krill ont fourni des quantités négligeables 
d’énergie à la BNAN en raison de leur petite taille et de leur grande capacité de nage, 
respectivement. Nos résultats ont également révélé une probabilité extrêmement faible (0,5 % 
dans le sud-ouest du GSL) de trouver un habitat propice dans des régions de moins de 50 m de 
profondeur. Enfin, la majorité des habitats propices à la quête de nourriture de la BNAN en 
juin-juillet se trouvaient dans le sud-ouest du GSL. En août-septembre, la disponibilité des 
habitats propices a diminué dans le sud-ouest du GSL et a augmenté dans le nord du GSL, 
faisant de cette région un habitat plus propice pour la BNAN.  
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TABLEAUX 

Tableau 1. Biomasse individuelle (poids sec, mg), densité énergétique (kJ g-1), fraction de l’abondance 
filtrée par les fanons de la BNAN, et fraction de la biomasse capturée par la BNAN des stades tardifs des 
copépodes et du krill adulte. La biomasse individuelle dépend du stade et du mois. Voir les références 
citées pour plus de détails. 

Espèces Biomasse 
individuelle (mg) 

Contenu 
énergétique 

 (kJ g-1)  
Moyenne ± é.-t.  

Efficacité d’alimentation 

Efficacité de 
filtration 

200/333µm8 

Efficacité de 
capture 

J/N9 

C. finmarchicus/glacialis 0,2-0,31 27,9±5,06 1 1 

C. hyperboreus 1,7-2,22 27,9±5,06 1 1 

Pseudocalanus spp. 0,01-0,023 22,73±0,657 0,5/1 1 

Temora spp. 0,014 19,72±1,057 0,5/1 1 

M. norvegica Calculée pour la 
longueur moyenne 

dans la strate5 

25,03±3,277 1/1 0,17/0,27 

T. raschii 22,68±2,927 1/1 0,035/0,22 

1 Maps et al. 2010, 2011. 2 Plourde et al. 2003. 3 Conover et Huntley 1991. 4 Hay et al. 1988. 5 McQuinn et 
al. 2015. 6 Davies et al. 2012. 7 Brey et al. 2010. 8 Nichols et Thompson, 1991. 9 St-Pierre et McQuinn, 
MPO, données non publiées. 
  



 

 

Tableau 2. Les résultats des MAG ont été ajustés à l’aide d’échantillons verticaux stratifiés dans le golfe 
du Saint-Laurent pour Calanus finmarchicus/glacialis (C. fin/glac), Calanus hyperboreus (C. hyp), 
Pseudocalanus spp. (Pseudo) et Temora spp. La déviance expliquée par le modèle (DEV) est présentée 
avec la formule des modèles sélectionnés. Z est la profondeur de la station et %Z est la proportion de la 
profondeur de la station échantillonnée. La validation croisée a été répétée 10 fois avec 30 % de la 
station pour l’évaluation du modèle et 70 % pour l’étalonnage du modèle. L’ajustement du modèle est 
évalué avec le coefficient moyen de corrélation de Spearman (ρ) après 10 itérations et la régression 
linéaire (interception moyenne = β0, pente moyenne = β1 et R² ajusté avec son écart-type) entre les 
valeurs observées et prévues.  

Espèce Saison J/N N 
DEV  

(%) 
formule 

Validation croisée 

ρ β0 β1 R2 (é.-t.) 

C. fin/glac Jun-Jul D 150 97 %Z*** + %Z x Z *** + Z** 0,9 0,07 0,89 0,82 (0,12) 

C. fin/glac Jun-Jul N 72 95 %Z*** + Z*** 0,75 0,19 0,68 0,61 (0,3) 

C. fin/glac Août-
Sep D 156 96 %Z*** 0,93 0,08 0,82 0,87 (0,07) 

C. fin/glac Août-
Sep N 94 94 %Z*** 0,84 0,12 0,77 0,71 (0,12) 

C. hyp June-
Jul D 150 98 %Z*** + %Z x Z** + Z*** 0,93 0,03 0,96 0,87 (0,07) 

C. hyp June-
Jul N 72 96 %Z*** + Z*** 0,78 0,13 0,77 0,65 (0,3) 

C. hyp Août-
Sep - 250 98 %Z*** + Z* 0,79 0,12 0,81 0,68 (0,33) 

Pseudo - D 330 90 %Z*** + Z*** 0,85 0,15 0,7 0,72 (0,08) 

Pseudo - N 211 93 %Z*** + Z*** 0,82 0,14 0,74 0,68 (0,08) 

Temora - D 143 92 %Z*** + %Z x Z*** + Z*** 0,87 0,15 0,76 0,76 (0,14) 

Temora - N 74 93 %Z*** + Z*** 0,89 0,1 0,87 0,79 (0,13) 
  



 

 

Tableau 3. Nombre d’échantillons (N) et équations décrivant la distribution verticale du krill dans le golfe 
du Saint-Laurent. y est l’abondance cumulée (%) du haut vers le bas et x est la profondeur échantillonnée 
(m). 

 N M.norvegica R2 Thysanoessa spp. R2 

NOGSL et 
SOGSL- Jour 

54 𝑦𝑦 =
99.4575

1 + 𝑒𝑒�
−(𝑥𝑥−122.2528

18.5634 �
 0,84 𝑦𝑦 =

99.8205

1 + 𝑒𝑒�
−(𝑥𝑥−92.4412
21.2336 �

 0,81 

NEGSL - Jour 36 𝑦𝑦 =
103.2590

1 + 𝑒𝑒�
−(𝑥𝑥−181.0455

22.6696 �
 0,89 𝑦𝑦 =

102.7617

1 + 𝑒𝑒�
−(𝑥𝑥−143.6922

23.4395 �
 0,94 

GSL - Nuit 72 𝑦𝑦 = 104.1420 × 
𝑥𝑥

20.8966 + 𝑥𝑥
 0,66 𝑦𝑦 = 109.0355 × 

𝑥𝑥
19.5252 + 𝑥𝑥

 0,69 

  



 

 

Tableau 4. Sensibilité des prédictions du modèle à l’incertitude des paramètres. Le pourcentage de cellules ayant au moins une année avec un 
Enet positif (% de cellules) et, pour ces cellules, la moyenne et l’écart-type du pourcentage d’années avec un Enet positif (% d’années) ont été 
calculés pour chaque passage qui a pris en compte les besoins énergétiques des femelles au repos, gestantes ou allaitantes, et en considérant 
l’incertitude autour de chaque paramètre qui donne le Enet minimum, moyen ou maximum. Le Enet min. est obtenu par la combinaison de 
paramètres qui donne le minimum Ein et le maximum Eout. La moyenne Enet est obtenue par la combinaison des paramètres qui donnent la 
moyenne Ein et Eout. Le Enet max. est obtenu par la combinaison des paramètres qui donnent le maximum Ein et le minimum Eout. Tous les 
passages utilisaient l’énergie gagnée par tous les taxons de copépodes combinés et excluaient le krill. 

  

NGSL SOGSL 

Juin 
Juillet 

Août 
Septembre 

Juin 
Juillet 

Août 
Septembre 

% cell.  % année % cell. % année % cell.  % année % cell.  % année 

Repos 
Enetmin 0,00 - 3,62 9,24 ± 2,62 10,94 9,42 ± 3,69 0,00 - 

Enetmean 1,49 8,33 ± 0,00 19,15 9,91 ± 4,05 41,64 17,93 ± 10,00 3,08 8,33 ± 0,00  
Enetmax 2,23 10,19 ± 3,67 57,40 12,02 ± 5,09 59,96 28,49 ± 16,04 22,42 13,03 ± 4,22  

Gestante 
Enetmin 0,00 - 0,00 - 2,05 8,70 ± 1,74 0,00 - 

Enetmean 0,25 8,33 ± 0,00 11,07 9,48 ± 3,54 23,93 11,99 ± 6,20 0,00 - 
Enetmax 1,73 8,33 ± 0,00 37,06 10,79 ± 4,54 51,96 24,03 ± 14,16 8,24 8,44 ± 0,96  

Allaitante 
Enetmin 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 

Enetmean 0,00 - 0,00 - 0,44 8,33 ± 0,00 0,00 - 
Enetmax 0,00 - 3,56 8,33 ± 0 7,74 9,10 ± 3,51 0,00 - 

 



 

 

FIGURES 

 
Figure 1. Stations échantillonnées en juin-juillet (A, C) et en août-septembre (B, D) en utilisant différents 
types de filets pour les copépodes (A, B) et une acoustique multifréquence (pistes noires de croisière) ou 
bongo (cercles rouges) pour le krill (C, D). Les losanges bleus en A et B indiquent la position de la station 
de Shediac. Toutes les cartes sont projetées en utilisant la projection conique conforme de Lambert. Les 
lignes gris foncé et gris pâle représentent respectivement les isobathes de 200 m et de 100 m. Les 
n-oGSL, n-eGSL et s-oGSL représentent respectivement le nord-ouest, le nord-est et le sud-ouest du 
golfe du Saint-Laurent. Î.-P.-É = Île-du-Prince-Édouard. 



 

 

 
Figure 2. Pourcentage prévu dans chaque bac de 10 m de la biomasse intégrée en profondeur (%DW m-2) à une station de 100 m pour Calanus 
finmarchicus/glacialis (A, B, E, F) et Calanus hyperboreus (C, D, G, H) en juin (A, C, E, G) et en août-septembre (B, D, F, H) pendant le jour (A à 
D) et la nuit (E à H). Les prévisions ont été faites avec les MAG. Voir le tableau 2 et l’annexe 2 pour les résultats des MAG.  



 

 

 
Figure 3. Pourcentage prévu dans chaque bac de 10 m de la biomasse intégrée en profondeur (%DW m-

2) à une station de 100 m pour les Pseudocalanus spp. (A, C) et les Temora spp. (B, D) pendant le jour 
(A, B) et la nuit (C, D). Les prévisions ont été faites avec les MAG. Voir le tableau 2 et l’annexe 2 pour les 
résultats des MAG.  



 

 

 
Figure 4. Pourcentage prévu dans chaque cellule de 10 m de la biomasse intégrée en profondeur (%DW 
m-2) à une station de 300 m pour M. norvegica (A, C, E) et T. raschii (B, D, F) pendant la journée dans le 
nord-ouest du golfe du Saint-Laurent (n-oGSL : A, B) et le nord-est du golfe du Saint-Laurent (n-eGSL : 
C, D) et pendant la nuit dans les deux régions (E, F). Les prévisions ont été faites à l’aide des équations 
du tableau 3. La distribution verticale du nord-ouest du GSL est appliquée au sud-ouest du GSL. 



 

 

 
Figure 5. Couche ciblée par les baleines gravides se nourrissant de copépodes, exprimée en 
pourcentage de la profondeur des stations (profondeur du maximum Enet/profondeur des stations) et le 
Enet correspondant pour chaque station échantillonnée entre 2006 et 2017 montrant l’effet de 
l’alimentation des copépodes pendant le jour (A à D) ou la nuit (E à H) dans le nord du GSL (A, B, E, F) 
et le sud-ouest du GSL (C, D, G, H) en juin-juillet (A, C, E, G) et en août-septembre (B, D, F, H). Les 
cercles rouges représentent l’habitat propice (Enet >=0). 



 

 

 
Figure 6. Couche ciblée par les baleines gravides se nourrissant de krill, exprimée en pourcentage de la 
profondeur des stations (profondeur du maximum Enet/profondeur des stations) et le Enet correspondant 
pour chaque station échantillonnée entre 2006 et 2017 montrant l’effet de l’alimentation des krills pendant 
le jour (A à D) ou la nuit (E à H) dans le nord du GSL (A, B, D, E) et le sud-ouest du GSL (C, F) en 
juin-juillet (A, C, D, F) et en août-septembre (B, E). Les cercles gris représentent l’habitat non propice 
(Enet <0). Les stations de krill étaient à 500 m de la piste de croisière qui se trouvaient à moins de 500 m 
des stations de copépodes. 



 

 

 
Figure 7. Énergie intégrée en profondeur (kJ/m², blanc) et énergie gagnée par les baleines gravides à la 
profondeur de Enet maximum (MJ/jour, gris) lorsqu’elles se nourrissent de différents taxons de 
zooplancton dans le nord du GSL (A, B) et le sud-ouest du GSL (C, D) en juin-juillet (A, C) et en 
août-septembre (B, D), calculées pour chaque station. Seuls les bacs de 500 m de krill chevauchant les 
stations de copépodes ont été conservés. Les charnières inférieures et supérieures correspondent aux 
25e et 75e centiles et la barre horizontale noire à la médiane. Les moustaches s’étendent à la valeur 
inférieure et supérieure au maximum de 1,5 * l’écart interquartile. Les cercles noirs sont considérés 
comme des valeurs aberrantes. L’axe des y est représenté sur une échelle logarithmique (log10(x+1)). 
Voir les figures 6 et 7 pour la distribution spatiale de l’énergie intégrée en profondeur. 

 



 

 

 
Figure 8. Énergie intégrée en profondeur (kJ m-2) en juin-juillet 2006-2017 pour les différents taxons de zooplancton (A à D) et tous les taxons 
confondus (F). L’échelle de couleurs est représentée sur une échelle logarithmique. 



 

 

 
Figure 9. Énergie intégrée en profondeur (kJ m-2) en août-septembre 2006-2017 pour chaque proie (A à D) et tous taxons confondus (F). L’échelle 
de couleurs est représentée sur une échelle logarithmique. 



 

 

 
Figure 10. Prévision de l’habitat d’alimentation propice (pourcentage d’années avec Enet > 0) en juin-juillet 2006-2017 pour les différents taxons de 
zooplancton (A à E) et pour toutes les espèces ajoutées au paysage de proies (F). La barre d’échelle indique le pourcentage d’années où le 
besoin énergétique de la baleine enceinte est satisfait (Enet >= 0) tout en considérant la moyenne de chaque paramètre. Les zones en gris ont été 
échantillonnées, mais la valeur Enet est négative pour toutes les années. 



 

 

 
Figure 11. Prévision de l’habitat d’alimentation propice (pourcentage d’années avec Enet > 0) en août-septembre 2006-2017 pour les différents 
taxons de zooplancton (A à E) et pour toutes les espèces ajoutées au paysage de proies (F). La barre d’échelle indique le pourcentage d’années 
où le besoin énergétique de la baleine enceinte est satisfait (Enet>= 0) tout en considérant la moyenne de chaque paramètre. Les zones en gris 
ont été échantillonnées, mais la valeur Enet est négative pour toutes les années. Le total dans le sud-ouest du GSL (F) correspond aux copépodes, 
mais il inclut le krill dans le nord du GSL. 



 

 

 
Figure 12. Enet maximum pour toutes les stations échantillonnées en fonction de la profondeur de la 
station dans le nord du GSL (A, C) et le sud-ouest du GSL (B, D) en juin-juillet (A, B) et en 
août-septembre (C, D) en considérant les copépodes comme des proies. Les stations ont été 
échantillonnées entre 2006 et 2017. Les points rouges au-dessus de la ligne pointillée rouge conviennent 
aux femelles enceintes, compte tenu de la moyenne de chaque paramètre.  



 

 

 
Figure 13. Énergie gagnée (Ein, MJ jour -1) en juin-juillet (A, C) et en août-septembre (C, D) dans le nord 
du GSL (A, B) et le sud-ouest du GSL (C, D) pour les stations échantillonnées en 2006-2010 (bleu) et en 
2011-2017 (orange). Les charnières inférieure et supérieure correspondent aux 25e et 75e centiles et la 
barre horizontale noire, à la médiane. Les moustaches s’étendent à la valeur inférieure et supérieure au 
maximum de 1,5 * l’écart interquartile. Les cercles sont considérés comme des valeurs aberrantes. L’axe 
des y est représenté sur une échelle logarithmique (log10(x+1)). Les encoches du diagramme de quartile 
qui ne se chevauchent pas laissent supposer des différences importantes. 

  



 

 

   
Figure 14. Prévision d’un habitat propice à l’alimentation (pourcentage d’années avec Enet > 0) en juin-juillet pour Calanus finmarchicus/glacialis 
(A, D), Calanus hyperboreus (B, E) et les quatre taxons de copépodes combinés (C, F) pendant la période 2006-2010 (A à C) et la période 
2011-2017 (D à F). La barre d’échelle indique le pourcentage d’années où le besoin énergétique de la baleine enceinte est satisfait (Enet>= 0) tout 
en considérant la moyenne de chaque paramètre. Les zones en gris ont été échantillonnées, mais la valeur Enet est négative pour toutes les 
années. 



 

 

 
Figure 15. Prévision d’un habitat propice à l’alimentation (pourcentage d’années avec Enet > 0) en août-septembre pour Calanus 
finmarchicus/glacialis (A, D), Calanus hyperboreus (B, E) et les quatre taxons de copépodes combinés (C, F) pendant la période 2006-2010 (A à 
C) et la période 2011-2017 (D à F). La barre d’échelle indique le pourcentage d’années où le besoin énergétique de la baleine enceinte est 
satisfait (Enet>= 0) tout en considérant la moyenne de chaque paramètre. Les zones en gris ont été échantillonnées, mais la valeur Enet est 
négative pour toutes les années. 



 

 

 
Figure 16. Indice énergétique net (Enet) à la station fixe de Shediac entre avril et novembre 1999 à 2017 
et moyenne annuelle (à droite) et mensuelle (en haut). L’indice énergétique net est calculé en 
sélectionnant le maximum Enet pour chaque événement d’échantillonnage, dont la moyenne est ensuite 
calculée dans chaque tuile. 



 

 

ANNEXE 1 

 
Figure A.1.1. Nombre de stations (N) où les copépodes ont été échantillonnés en juin-juillet (gauche) et 
août-septembre (droite) dans l’estuaire maritime du Saint-Laurent et le Nord du Golfe du St-Laurent 
(NGSL) et dans le Sud-Ouest du Golfe du St-Laurent (SOGSL) entre 2006 et 2017.  



 

 

 
Figure A.1.2. Nombre de stations (N) ou données acoustiques intégrées sur 500 m incluses dans le 
modèle bioénergétique pour le krill en juin-juillet (gauche) et en août-septembre (droite) en utilisant les 
données acoustiques multi-fréquences (NGSL) ou un Bongo (SOGSL) entre 1998 et 2015. 

  



 

 

 
Figure A.1.3. Nombre de stations (N) utilisées dans les GAMs pour chaque espèce de copépodes pour le 
printemps (A, C) et l’été-automne (B,D) durant le jour (A, B) et la nuit (C, D). Pour Calanus spp. les 
données des GAMs sont restreintes à juin, août et septembre. Pseudocalanus spp. et Temora spp. ont 
été échantillonnés en juin et novembre. Temora spp. n’a pas été identifié systématiquement par les 
taxonomistes à chaque année ce qui explique son N plus faible que Pseudocalanus spp. 

  



 

 

 
Figure A.1.4. Aire d’étude et ses éléments géographiques et topographiques importants. Les lignes grises 
du plus foncé au plus pâle représentent respectivement les isobathes de 200 m, 100 m, 80 m et 60 m. 

  



 

 

ANNEXE 2 

 
Figure A.2.1. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z), la profondeur de la station (Z) et interaction entre le %Z et Z sur la proportion de la biomasse totale 
(pMScum) de Calanus finmarchicus /glacialis échantillonnée durant le jour dans le GSL en juin (voir les 
résultats dans la Table 2). Les intervalles de confiance à 95 % (zone grisée) incluent l’erreur sur la 
moyenne globale. La ligne pointillée horizontale à 0 représente l’ordonnée à l’origine et un effet positif ou 
négatif sur %Z et Z en-dessus ou en dessous de la ligne respectivement. L’effet de l’interaction entre le 
%Z et Z sur pMScum est représenté par les isolignes. Les chiffres sur les isolignes représentent le 
pMScum. L’effet est plus positif sur pMScum lorsque les teintes de gris sont plus pâles. 

 
Figure A.2.2. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z) et la profondeur de la station (Z) sur la proportion de la biomasse totale (pMScum) de Calanus 
finmarchicus /glacialis échantillonnée durant la nuit dans le GSL en juin (voir la Table 2 et la Figure A.2.1 
pour les détails). 

 
Figure A.2.3. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z) sur la proportion de la biomasse totale (pMScum) de Calanus finmarchicus /glacialis échantillonnée 
durant le jour dans le GSL en août-septembre (voir la Table 2 et la Figure A.2.1 pour les détails). 



 

 

 
Figure A.2.4. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z) sur la proportion de la biomasse totale (pMScum) de Calanus finmarchicus /glacialis échantillonnée 
durant la nuit dans le GSL en août-septembre (voir la Table 2 et la Figure A.2.1 pour les détails). 

 
Figure A.2.5. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z), la profondeur de la station (Z) et interaction entre le %Z et Z sur la proportion de la biomasse totale 
(pMScum) de Calanus hyperboreus échantillonnée durant le jour dans le GSL en juin (voir la Table 2 et la 
Figure A.2.1 pour les détails). 

 
Figure A.2.6. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z) et la profondeur de la station (Z) sur la proportion de la biomasse totale (pMScum) de Calanus 
hyperboreus échantillonnée durant la nuit dans le GSL en juin (voir la Table 2 et la Figure A.2.1 pour les 
détails). 



 

 

 
Figure A.2.7. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z) et la profondeur de la station (Z) sur la proportion de la biomasse totale (pMScum) de Calanus 
hyperboreus dans le GSL en août-septembre (voir la Table 2 et la Figure A.2.1 pour les détails). 

 
Figure A.2.8. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z) et la profondeur de la station (Z) sur la proportion de la biomasse totale (pMScum) de 
Pseudocalanus échantillonnée durant le jour dans le GSL(voir la Table 2 et la Figure A.2.1 pour les 
détails). 

 
Figure A.2.9. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z) et la profondeur de la station (Z) sur la proportion de la biomasse totale (pMScum) de 
Pseudocalanus échantillonnée durant la nuit dans le GSL(voir la Table 2 et la Figure A.2.1 pour les 
détails). 



 

 

 
Figure A.2.10. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z), la profondeur de la station (Z) et interaction entre le %Z et Z sur la proportion de la biomasse totale 
(pMScum) de Temora spp. échantillonnée durant le jour dans le GSL (voir la Table 2 et la Figure A.2.1 
pour les détails). 

 
Figure A.2.11. Résultats des GAMs montrant l’effet du pourcentage de la station qui a été échantillonné 
(%Z) et la profondeur de la station (Z) sur la proportion de la biomasse totale (pMScum) de Temora spp. 
échantillonnée durant la nuit dans le GSL (voir la Table 2 et la Figure A.2.1 pour les détails). 



 

 

ANNEXE 3 

 
Figure A.3.1. Énergie intégrée sur toute la colonne d’eau (kJ/m²) pour chaque taxon à chaque station 
échantillonnée pour chaque année dans le NGSL (gris) et le SOGSL (noir) en juin-juillet (A, C,E,G,I) et 
août-septembre (B, D,F,H,J). Le bas et le haut des boîtes correspondent aux 25e et au 75e percentiles et 
la ligne horizontale noire à la médiane. Les moustaches s’étendent jusqu’aux valeurs minimum et 
maximum qui sont au plus 1.5 * l’étendue interquartile. Les cercles noirs sont considérés comme des 
valeurs extrêmes. L’axe des y est représenté sur une échelle logarithmique (log10(x+1)). 
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