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Abstract

Boldt, J.L., Javorski, A., and Chandler, P.C. (Eds.). 2021. State of the physical, biological and
selected fishery resources of Pacific Canadian marine ecosystems in 2020. Can. Tech. Rep.
Fish. Aquat. Sci. 3434: vii + 231 p.

Fisheries and Oceans Canada is responsible for the management and protection of marine
resources on the Pacific coast of Canada. Oceanographically there is strong seasonality in
coastal upwelling and downwelling, considerable freshwater influence, and variability from
coupling with events and conditions in the tropical and North Pacific Ocean. The region supports
ecologically and economically important resident and migratory populations of invertebrates,
groundfish, pelagic fishes, marine mammals and seabirds.

Since 1999 an annual State of the Pacific Ocean meeting has been held by DFO to bring
together the marine science community in the Pacific Region and present the results of the most
recent year's monitoring in the context of previous observations and expected future conditions.
The workshop to review ecosystem conditions in 2020 was convened virtually, March 2-4, 2021,
due to the COVID-19 pandemic. This technical report includes submissions based on
presentations given at the meeting and a few poster summaries.

Climate change is a dominant pressure acting on North Pacific marine ecosystems, causing, for
example, increasing temperatures, deoxygenation, and acidification, and changes to circulation
and vertical mixing. These pressures impact ecosystem nutrient concentrations and primary and
secondary productivity, which then affect higher trophic levels through the food chain.
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Résumé

J.L. Boldt, A. Javorski et P.C. Chandler (dir.) 2021. Etat des ressources physiques et
biologiques et de certaines ressources halieutiques des écosystémes des eaux canadiennes du
Pacifiqgue en 2020. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat. 3434 : vii + 231 p.

Péches et Océans Canada est chargé de la gestion et de la protection des ressources
maritimes sur la céte Pacifique du Canada. Sur le plan océanique, il y a une forte saisonnalité
dans les remontées d’eaux profondes cétiéres et les plongées d’eaux, une forte incidence des
eaux douces, et une variabilité provenant des phénoménes et des conditions dans I'océan
Pacifique tropical et 'océan Pacifique Nord. La région soutient des populations résidentes et
migratrices écologiquement et économiquement importantes d’invertébrés, de poissons de
fond, de poissons pélagiques, de mammiféres marins et d’oiseaux de mer.

Depuis 1999, une réunion annuelle sur I'Etat de 'océan Pacifique est organisée par le MPO afin
de réunir la communauté scientifique dans la région du Pacifique et de présenter les résultats
de la derniére année de surveillance dans le contexte d’observations précédentes, ainsi que les
conditions futures attendues. En raison de la pandémie de COVID-19, I'atelier organisé du 2 au
4 mars 2021 pour examiner les conditions de I'écosysteme en 2020 s’est déroulé virtuellement.
Le présent rapport technique comprend des soumissions basées sur les présentations données
durant I'atelier et des résumés d’affiches.

Les changements climatiques constituent une pression dominante qui agit sur les écosystémes
marins du Pacifique Nord et sont la cause, entre autres, de 'augmentation des températures,
de la désoxygénation et de I'acidification, et des changements dans le régime de circulation et
le mélange vertical. Ces pressions ont des effets sur les concentrations d’éléments nutritifs et la
productivité primaire et secondaire des écosystémes, ce qui a une incidence sur les niveaux
trophiques supérieurs par l'intermédiaire de la chaine alimentaire.
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Points saillants, introduction et apercu



1. POINTS SAILLANTS

1. Les changements climatiques constituent une pression dominante qui agit sur les
écosystémes marins du nord de I'océan Pacifique. La tendance a long terme a 'augmentation
des températures de la surface de la mer se poursuit.

2. Une vague de chaleur marine dans le nord-est de 'océan Pacifique a été observée en 2019-
2020; les effets de refroidissement de La Nifia qui a commencé dans la seconde moitié de 2020
ont maintenu les températures océaniques extrémement chaudes loin des eaux cétiéres de la
Colombie-Britannique.

3. Les données sur la température de I'air et les précipitations en Colombie-Britannique
montrent des tendances vers des conditions plus chaudes et plus humides. En 2020, les débits
des riviéres de la Colombie-Britannique ont été plus importants et ont atteint leur maximum plus
tard que la normale.

4. Les concentrations d’oxygene dans les eaux plus profondes du plateau continental se
situaient a des niveaux proches de la normale, mais ont continué a diminuer a la station
océanique P. Les concentrations d’oxygéne dans le détroit de Georgia étaient inférieures a la
normale sur 20 ans.

5. La durée des conditions de pH séveres observées dans le nord de la mer des Salish et le
détroit de Fitz Hugh a été plus courte en 2020 qu’en 2019; toutefois, I'acidification des océans
continuera de s’intensifier a mesure que 'apport anthropique de carbone augmente.

6. Au large de la cOte ouest de I'lle de Vancouver, la saison hivernale de plongée d’eau s’est
terminée tét en 2020, mais la transition vers la saison de remontée d’eau a été lente. L’ampleur
des vents favorables a la remontée d’eau au cours de I'été 2020 était proche de la normale,
avec une productivité moyenne prévue.

7. En hiver, les concentrations de nutriments en surface et les concentrations de chlorophylle en
mer étaient inférieures a la moyenne, et si les concentrations de nutriments en été variaient
selon les régions, les concentrations de chlorophylle en mer se situaient a I'extrémité inférieure
partie inférieure de la fourchette normale.

8. En hiver, la composition de la communauté phytoplanctonique était similaire a celle de 2015
(une année de vague de chaleur marine), mais en été, elle était similaire a celle des années
antérieures a la vague de chaleur marine. |l n’y a pas eu de relevé au printemps 2020. La
période de prolifération printaniére dans le détroit de Georgia a été moyenne.

9. La composition de la communauté zooplanctonique était proche de la moyenne dans les
zones cbtiéres, cependant, les espéces zooplanctoniques d’eau chaude ont dominé certaines
zones sur le plateau continental et au large de celui-ci depuis la vague de chaleur marine de
2014-2016. La biomasse du zooplancton dans le détroit de Georgia a augmenté.

10. L’indice de la biomasse du stock reproducteur d’eulakane dans le fleuve Fraser en 2020
était a son point le plus élevé depuis 2001.



11. La biomasse du hareng du Pacifique variait d’'une zone évaluée a 'autre; par exemple, la
biomasse du stock de la cote ouest de I'lle de Vancouver était faible alors que celle du stock du
détroit de Georgia était élevée.

12. En 2020, la taille des remontes était faible pour la plupart des stocks de saumon rouge, de
saumon chinook et de saumon kéta, tandis que celle du saumon coho et du saumon rose variait
selon les stocks.

13. L’état moyen des stocks de poissons de fond a diminué de 1950 jusqu’a environ I'an 2000
et est resté relativement stable depuis.

14. Les especes aquatiques marines envahissantes continuent de se propager en Colombie-
Britannique. En juillet 2020, le crabe vert européen a été détecté pour la premiére fois a
Haida Gwaii; il s’agit de la détection la plus au nord a ce jour.



2. INTRODUCTION

La région du Pacifique de Péches et Océans Canada (MPO) procéde chaque année a un
examen des conditions physiques, chimiques et biologiques de I'océan au large de la cote
ouest du Canada afin de dresser un tableau de I'évolution de 'océan et de faciliter la
détermination précoce des changements importants susceptibles d’avoir un impact sur les
utilisations et activités anthropiques, ainsi que sur les avantages que les humains tirent de
'océan. Ces examens prennent la forme d’une réunion de deux jours, qui se tient généralement
en février ou mars de I'année suivant 'année considérée. La premiére réunion a eu lieu en 2000
pour évaluer les conditions en 1999; les rapports de ces examens peuvent étre consultés a
'adresse suivante (voir en bas de la page Web) :

https://www.dfo-mpo.gc.ca/oceans/publications/index-fra.html

Les examens et les rapports de 2007 a 2013 ont été réalisés sous la direction du Secrétariat
canadien des avis scientifiques (SCAS) de Péches et Océans Canada. En 2014, ces examens
de I'état de I'océan Pacifique ont fait I'objet d’'un processus distinct et sont désormais présentés
sous la forme de rapports techniques de Péches et Océans Canada. Le rapport de 2020
(portant sur les conditions de 2019) est disponible a I'adresse suivante :

https://www.dfo-mpo.gc.ca/oceans/publications/soto-rceo/2019/index-fra.html

En raison de la pandémie de COVID-19, la réunion sur les conditions observées sur la cote
ouest du Canada (figure 2-1) en 2020 s’est tenue virtuellement, du 2 au 4 mars 2021. Grace a
la plateforme en ligne, la réunion de cette année a atteint un public plus vaste et plus varié.
477 participants membres ou non du MPO, appartenant a la communauté des sciences de la
mer de la cote du Pacifique, y compris des membres d’autres ministeres fédéraux et de la
Colombie-Britannique, des membres des Premiéres Nations et des groupes autochtones, des
universitaires, des partenaires nationaux et internationaux et des membres du secteur prive, y
ont assisté. Des scientifiques du MPO, du ministére de 'Environnement, de Parcs Canada,
d’Environnement et Changement climatique Canada, de la nation Haida, du Hakai Institute, de
la province de la Colombie-Britannique, de I'Université de la Colombie-Britannique, de
I'Université de Victoria, d’'Ocean Networks Canada, de la Commission des poissons anadromes
du Pacifique Nord, de I'Organisation des sciences de la mer pour le Pacifique Nord, de

Grieg Seafood et de la T Buck Suzuki Foundation, entre autres, y ont participé. Ces réunions
annuelles sont une occasion unique pour les scientifiques de différentes disciplines de mettre
en lumiére les résultats des observations atmosphériques, océanographiques et des espéces
marines en 2020 dans le contexte des observations historiques.
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Figure 2-1. Carte des régions mentionnées dans le rapport.

Joe Seward, conseiller
communautaire et linguistique
de la Premiére Nation
WSANEC Tsartlip, a prononcé
le mot de bienvenue a la
réunion et une priére. La
directrice des Sciences de la
région du Pacifique,
Carmel Lowe, a prononcé une
allocution de bienvenue et a
présenté la réunion sur I'état de
I'océan Pacifique, notamment
les défis relevés pendant la
pandémie de COVID-19 et les
faits marquants relatifs aux
conditions de I'océan et de
I'écosysteéme en 2020. Bien
que plusieurs programmes de
surveillance ont été annulés en
raison de la COVID, d’autres
relevés ont pu étre réalisés, du
moins partiellement. Trente-huit

exposés ont eu lieu dans le cadre de cette réunion. Une présentation spéciale a eu lieu
concernant le nouveau rapport national sur I'état des océans Les océans du Canada
maintenant, qui est un document de synthése de haut niveau décrivant I'état des trois océans
du Canada et les tendances connexes, appuyé par des infographies attrayantes et un langage
scientifique simple. De plus, il y a eu une présentation résumant le succés des relevés de
2020 effectués avec le navire de la Garde cétiere canadienne (NGCC) Sir John Franklin, le
nouveau navire hauturier de sciences halieutiques de la région du Pacifique (Gauthier,

section 31).

Joe Seward, conseiller communautaire et linguistique de la Premiére Nation WSANEC Tsartlip (a4 gauche), a
prononcé le mot de bienvenue a la réunion et une priere. La directrice des Sciences de la région du Pacifique,
Carmel Lowe (a droite), a prononcé une allocution de bienvenue et présenté la réunion sur I'état de I'océan Pacifique.

Comme la réunion était virtuelle, il N’y a pas eu de séances de présentation par affiches;
cependant, certains résumés d’affiches sont inclus dans ce rapport. Les résumés des affiches
sont présentés a I'annexe 1, I'ordre du jour de la réunion est présenté a I'annexe 2 et la liste des
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participants a la réunion figure a 'annexe 3. La réunion a été coprésidée par Peter Chandler
(Institut des sciences de la mer) et Jennifer Boldt (Station biologique du Pacifique), organisée
par Ania Javorski, et tous les aspects techniques de la réunion virtuelle ont été gérés par
Stephen Page (Institut des sciences de la mer).

Anja Javorski |

Les organisateurs de la réunion sur I'état de I'océan Pacifique 2020 : Ania Javorski (en haut a gauche),
Stephen Page (en haut a droite), Jennifer Boldt (en bas a gauche) et Peter Chandler (en bas a droite).

Le présent rapport technique contient les points saillants et des résumés des exposés et des
discussions qui ont eu lieu lors de I'atelier. Ces rapports de synthése ne font pas 'objet d’'un
examen par les pairs et présentent I'état des données, l'interprétation et les connaissances a la
date de la réunion. Pour utiliser ces différentes présentations ou y faire référence, veuillez
communiquer les auteurs individuels.



A la mémoire de M. Kim Hyatt

M. Kim Hyatt, un participant et contributeur dévoué de longue date aux réunions et rapports sur
I'état de 'océan Pacifique, est décédé le 25 mai 2021. M. Hyatt était déterminé a assurer la
conservation du saumon et a améliorer notre compréhension des facteurs qui 'affectent. Il a

apporté des contributions scientifiques importantes a au moins 17 réunions et rapports sur I'état
de 'océan Pacifique, dont le présent rapport. Sa capacité a communiquer efficacement ses

connaissances et son expertise, en particulier sur le saumon rouge, nous manquera
enormément.

Ce rapport est dédié a la mémoire de M. Kim Hyatt.




3. APERCU ET SOMMAIRE

Les changements climatiques demeurent une pression dominante qui agit sur les écosystémes
marins du nord-est de I'océan Pacifique. En 2020, les températures des terres et des océans
ont été les deuxiémes plus chaudes jamais enregistrées dans le monde. Les données sur la
température de l'air et les précipitations en Colombie-Britannique montrent des tendances vers
des conditions plus chaudes et plus humides (Anslow, section 6). En 2020, les débits des
rivieres de la Colombie-Britannique ont été plus importants et ont atteint leur maximum plus tard
que la normale (Anslow, section 6; Chandler, section 35). Les données a long terme sur les
températures de la surface de la mer (TSM) mesurées aux phares de la cote de la Colombie-
Britannique ont montré que 2020 a été en général une année plus froide que 2019, mais a
néanmoins été une continuation de la période chaude qui a commencé en 2014 (Chandler,
section 10). Si 'on superpose les oscillations pluriannuelles de la TSM annuelle, on constate
une tendance a long terme a la hausse des températures océaniques : 0,88 °C au cours des
100 derniéres années (figure 3-1; Chandler, section 10). L'augmentation du CO; dans
'atmosphére a accentué I'acidification de 'océan, qui continuera a s’intensifier avec
'augmentation des niveaux de carbone anthropique dans I'atmosphére (Evans, section 34). En
2020, la fréquence des conditions de pCO2 élevée et de conditions acides sévéres a varié

selon les saisons; toutefois, la durée des conditions sévéres a été plus courte qu’en 2019
(Evans, section 34).
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Figure 3-1. Tendance de la température annuelle d’aprés les observations de tous les phares. Les données
indiquées sont les anomalies par rapport a la température moyenne a long terme (1935-2020). Les barres
représentent la moyenne des anomalies sur toutes les stations (un indicateur pour toute la céte) (rouge — au-dessus

de la moyenne, bleu — en dessous de la moyenne), les lignes grises verticales montrent la variabilité des données du
phare pour chaque année. Source : Chandler, section 10.



section 14). Les vagues de chaleur marines sont de plus en plus plus fréquentes dans le nord-

est de 'océan Pacifique; on en a observé de 2014 a 2016, en 2018 et en 2019-2020. Une telle

période de huit années chaudes (2014-2020) n’avait été relevée qu’une seule fois au cours des
80 derniéres années (de 1992 a 1998; Chandler, section 35).
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Les vagues de chaleur marines sont associées a un mélange vertical réduit, qui entraine une
plus grande stratification hivernale. L’apport en nutriments des eaux profondes vers les eaux de
surface du large est alors réduit. La stratification hivernale a été forte en 2019-2020, mais pas
aussi forte que I'hiver précédent, ou on a observé un mélange hivernal extrémement faible,
similaire aux hivers des années de « Blob » (2013-2014, 2014-2015; Freeland 2015; Ross et
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Robert, section 7). Ce faible mélange donne a penser que I'apport en nutriments des eaux
profondes aurait d0 étre plus faible et donc les niveaux de nutriments du début du printemps
plus bas au printemps 2020, mais pas aussi bas qu’en 2019 (Ross et Robert, section 7).

La réduction de la productivité de I'écosystéme pendant les vagues de chaleur marines a été
reconnue comme la cause de la diminution de I'abondance des copépodes boréaux riches en
lipides (Galbraith et Young, section 18), d’épisodes de mortalité d’oiseaux de mer (Jones et al.
2018), de la réduction de la taille selon I'age et de I'entrée tardive des saumons adultes dans
les cours d’eau (Hyatt et al., section 24) en raison de la sécheresse prolongée dans le nord de
la Colombie-Britannique (Anslow, section 6).
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Figure 3-4. Graphique de contour en couleurs de la densité observée par les flotteurs Argo pres de la station Papa
(P26 : 50°N, 145°0). Les couleurs indiquent la densité potentielle (le jaune est plus dense et le bleu plus léger). Les

lignes noires mettent en évidence les isopycnaux Gg¢ 25,2 kg/m3 (ligne mince) et 25,7 kg/m3 (ligne épaisse). Source :
Ross et Robert, section 7.
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La période et 'ampleur

Période de la transition printaniére et automnale et ampleur des vents favorables a la remontée d'eau 5 )
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= = Moyenne de la transition printaniére (1991 4 2020) = 31 mars fro | d e et ri Che en
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Figure 3-5. Période de la transition printaniére et automnale annuelle et ampleur ~ Pression dans les
de la tension du vent favorable a la remontée d’eau de mars a novembre, de Aléoutiennes dans le
1980 a 2020. La longueur de la barre correspond a la durée de la saison de golfe d’Alaska. En 2020,

remontée d’eau froide, colorée par l'intensité de la remontée (le rouge indique
une remontée intense, le bleu une remontée faible). Les lignes pointillées en
gras indiquent les dates moyennes de la transition au printemps (en rouge) et a

la saison de plongée
d’eau hivernale s’est

l'automne (en bleu). Les lignes pointillées fines indiquent les écarts-types des terminée t6t, mais la
dates de la transition printaniére (en rouge) et automnale (en bleu). Source : saison de remontée
Roy Hourston, section 8. d’eau a commencé

lentement. L’ampleur
des vents favorables a la remontée d’eau au cours de I'été 2020 était proche de la normale,
avec une productivité moyenne prévue (Hourston et Thomson, section 8; Dewey et al.,
section 36). La transition printaniere de 2020 était trés précoce par rapport a la moyenne de
1991 a 2020, ce qui est associé a une productivité cétiere basée sur les remontées d’eau
moyenne a supérieure a la moyenne (Hourston et Thomson, section 8; Dewey et al., section 36;
figure 3-5).

En 2020, les concentrations hivernales de nutriments en surface le long de la ligne P ont été
parmi les plus faibles jamais enregistrées en raison d’'une stratification accrue qui a limité le
renouvellement des nutriments par transport vertical, ce qui avait également été observé les
annees précédentes (Pena et Nemcek, section 16). Un tourbillon Haida avec des nutriments de
surface inférieurs a la normale était présent aux stations en haute mer de la ligne P pendant
'hiver 2020. En été, les concentrations de nutriments de surface étaient similaires ou
supérieures a celles observées en hiver. La biomasse phytoplanctonique était relativement
faible le long de la ligne P en 2020, mais la composition de la communauté était similaire a celle
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Figure 3-6. Série chronologique des anomalies des groupes
d’espéces de zooplancton pour les régions indiquées sur la
figure 16-1. Les graphiques linéaires sont les anomalies
annuelles a I'échelle logarithmique. Sud de I'ile de
Vancouver (SIV) en vert; nord de I'lle de Vancouver (NIV) en
orange; détroit d’Hécate en bleu; ligne P en violet - pour tous
les graphiques. Les années vides signifient qu'aucun
échantillon n’a été prélevé. Source : Galbraith et Young,
section 16.

des années précédentes, a I'exception
d’une diminution de I'abondance des
diatomées (Pena et Nemcek, section 16;
Batten et Ostle, section 19).

Dans certaines zones au large de la céte
ouest de l'ile de Vancouver (COIV), la
communauté zooplanctonique a continué
de refléter les conditions d’eau chaude,
avec des abondances supérieures a la
moyenne d’especes méridionales (p. ex.,
les copépodes méridionaux le long de la
ligne P et les espéces de chétognathes
méridionaux dans toutes les zones)
(Galbraith et Young, section 18) et, sur le
plateau, une dominance des espéces de
petits copépodes (Batten et Ostle,
section 19). Les grands copépodes
subarctiques et boréaux sont plus
propices a la croissance des poissons
que les petites espéces de copépodes du
sud. En 2020, les anomalies de biomasse
des copépodes boréaux et subarctiques
sont passées a un niveau proche de la
moyenne dans la plupart des régions
(Galbraith et Young, section 18; figure 3-
6). Les anomalies des copépodes du sud
étaient positives le long et au large de la
cbte sud de I'lle de Vancouver (figure 3-6;
Galbraith et Young, section 18); les
copépodes d’eau chaude étaient encore
abondants dans les eaux du large (Ostle
et Batten, section 19).

Les modifications de I'environnement
physique et des communautés de
phytoplancton et de zooplancton peuvent
avoir des répercussions sur les niveaux
trophiques supérieurs. Le relevé qui
surveille habituellement la biomasse de
crevettes océaniques de la COIV, qui est
négativement corrélée a la température
de la surface de la mer (décalée d’un

an), a été annulé en 2020 en raison de la COVID-19. Les relevés sur les poissons de fond ont
également été annulés; toutefois, de nouvelles analyses de I'état biologique des poissons de
fond ont été fournies a partir des évaluations de stocks publiées. L’état moyen des stocks de
poissons de fond a diminué de 1950 jusqu’a I'an 2000 environ et est resté relativement stable
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depuis. Le changement survenu autour de I'an 2000 a suivi la mise en place de quotas
individuels transférables pour la flottille de chalutiers et le début des relevés synoptiques au
chalut (Anderson et al., section 27). Les captures par unité d’effort (CPUE) de thon blanc ont
augmenté de 2018 a 2020 (Zhang, section 28).

Le taux de croissance des Stariques de Cassin est lié a 'abondance de leur proie principale, les
copépodes Neocalanus cristatus, qui sont plus abondants pendant les années relativement
froides (Hipfner et al. 2020). En 2020, les taux de croissance des oisillons du Starique de
Cassin sur Ille Triangle n’ont pas pu étre mesurés en raison de la COVID. Les tendances
relatives aux populations de mammiféres marins ne sont pas mises a jour annuellement;
toutefois, les lecteurs sont invités a consulter le rapport 2020 sur I'état de 'océan Pacifique pour
obtenir des renseignements récents.

Le relevé biophysique printanier de la mer des Salish a été annulé en raison de la pandémie de
COVID-19. Le relevé d’été a montré des conditions de température et de salinité proches de la
normale dans la majeure partie de la mer des Salish, avec des concentrations d’oxygéne
inférieures a la normale dans les 100 m supérieurs. Le relevé d’automne a détecté une intrusion
d’eau plus froide, plus salée et faiblement oxygénée en provenance de I'océan Pacifique.
L’échange d’eau dans le détroit de Haro a mélangé cette eau du Pacifique a faible teneur en
oxygeéne avec de I'eau plus fraiche et plus chaude provenant du détroit de Georgia, ce qui a
entrainé des conditions d’oxygéne inférieur a la normale s’étendant vers le nord a travers le
détroit de Georgia a des profondeurs de 50 a 100 m. (Chandler, section 35). Le débit du fleuve
Fraser était nettement supérieur a la normale en 2020 (environ 30 % de plus que la moyenne
sur 100 ans) (figure 3-7; Chandler, section 35).

2020 I Volume annuel moyen du débit

== Yolume annuel du débit en 2020

Débit [m3s™]

Féwr. Mars Aw. Mai Juin Jul. Aolt Sept. Oct Nov. Déc

Figure 3-7. Débit du fleuve Fraser a Hope, en C.-B.; 2020 (bleu), moyenne sur 108 ans (vert), débit supérieur a la
normale au début de 2021 (ligne rouge). Extrait du site Web « Données hydrométriques en temps réel »
d’Environnement et Changement climatique Canada (https://feau.ec.gc.ca/mainmenu/real_time data_index_f.html) le
23 février 2021.

Il'y a eu des proliférations locales d’Heterosigma akashiwo avec des concentrations atteignant
des milliers de cellules par mL dans la baie de Cowichan, la Sunshine Coast, et I'anse
Irvine’s/Sechelt en juillet et aolt 2020. Les proliférations d’Heterosigma de 2020 étaient plus
abondantes qu’en 2015-2017 et 2019, mais moins qu’en 2018 (Esenkulova et al., section 38).
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Le crabe vert, une espéce aquatique envahissante qui a été observée pour la premiére fois
dans en Colombie-Britannique aprés I'El Nifio de 1997-1998, est trés répandu sur la cote ouest
de l'lle de Vancouver et a été trouvé en faible nombre sur la cote du centre de la Colombie-
Britannique et dans la mer des Salish (Howard et Therriault, section 43). Cet envahisseur a fort
impact qui a des effets négatifs sur la zostére, un habitat important pour les poissons, a été
détecté pour la premiére fois a Haida Gwaii en juillet 2020 (Howard et Therriault, section 43). Le
trafic maritime introduit divers facteurs de stress dans les écosystémes marins (p. ex., le
pétrole, le bruit, les collisions avec les navires, etc.). L'intensité du trafic maritime a augmenté
dans la mer des Salish depuis 2015-2017 pour presque tous les types de navires, et on observe
des preuves d’une intensité croissante pour les navires de plaisance et autres (O’Hara et al.,
section 44).

La variation annuelle du moment de la prolifération printaniére et de la composition des
communautés peut avoir une incidence sur le réseau trophique, en fonction de la concordance
ou non-concordance temporelle entre les proies et leurs prédateurs. Dans le détroit de Georgia,
la période de prolifération printaniére était similaire a la moyenne a long terme (Allen et al.,
section 37; Dewey et al., section 36) — ce qui signifie de bonnes conditions d’alimentation pour
les poissons juvéniles.
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Biomazze du stock reproducteur fen milliers de t) Bomasse du stock reproducteur fen milliers de 1)
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Biomazze du stock reproducteur fen milliers de f)  Bomasze du stock reproducteur fen milliers de 1) Bomasse du stock reproducteur fen milliers de )

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Figure 3-8. Sommaire de la dynamique des cinq stocks de hareng du Pacifique de 1951 a 2020; les lignes pleines
entourées d’une enveloppe grise représentent les médianes et les intervalles de crédibilité de 5 & 95 %. La
reconstitution de la biomasse reproductrice pour chaque année t est également présentée, les valeurs non péchées
étant indiquées a I'extréme gauche (cercle plein et lignes verticales) et la biomasse reproductrice projetée avec des
prises nulles étant indiquée a I'extréme droite (cercle plein et lignes verticales). Les séries chronologiques des fines
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lignes verticales représentent les prises commerciales (a I'exclusion de la récolte commerciale des ceufs de hareng
sur varech; les couleurs indiquent les différents types d’engins; voir MPO 2021). Ligne rouge= point de référence
limite (0,3 B0). BO = biomasse non exploitée. Figure adaptée de MPO (2021). Figure adaptée de MPO (2020).

En 2020, la biomasse zooplanctonique dans le détroit de Georgia était supérieure a la moyenne
a long terme (Young et al., section 39). Les tendances relatives a 'abondance et a la biomasse
étaient similaires a celles observées en 2019 pour les taxons zooplanctoniques crustacés, qui
constituent une nourriture importante pour les saumons juvéniles (Young et al., section 39). En
2020, la biomasse reproductrice du hareng du Pacifique variait entre les zones évaluées. Par
exemple, depuis 2000, la biomasse de Haida Gwaii est faible, avec une augmentation en 2020.
De plus, en 2020, la biomasse du stock du détroit de Georgia était relativement élevée par
rapport aux niveaux historiques (Cleary et al., section 21; figure 3-8). En 2020, le relevé des
harengs du Pacifique juvéniles du détroit de Georgia a été annulé en raison de la COVID. En
2020, on a estimé que l'indice de la biomasse du stock reproducteur d’eulakane du fleuve
Fraser était relativement élevé (environ 624 tonnes), ce qui est a peu prés égal a I'indice de
2001 et supérieur a toutes les années depuis 2001 (Flostrand, section 20). En 2020, il a été
confirmé qu’une diatomée benthique d’eau douce appelée didymo était une composante
majeure des matiéres recueillies dans les échantillons d’eau du relevé sur les ceufs et les larves
d’eulakane du fleuve Fraser. La croissance importante de I'algue didymo dans les bassins
versants supérieurs de la Colombie-Britannique et le fort débit sortant de didymo dans le bas
Fraser ont des répercussions inconnues et peut-étre négatives pour les habitats et I'écosystéme
des bassins versants supérieurs et inférieurs (Flostrand, section 20).

Dans le détroit de Georgia, le relevé printanier sur les saumons juvéniles du Pacifique a été
annulé, mais le relevé d’automne a été effectué et a révélé que l'indice d’abondance du saumon
coho était le quatrieme plus élevé observé dans la série chronologique (Neville, section 40). De
plus, I'indice d’abondance du saumon chinook était le plus important observé dans la série
chronologique (Neville, section 40). Le relevé de I'écosystéme pélagique intégré (REPI) de I'été
a été annulé, de sorte qu’il N’y a pas de mises a jour sur 'abondance des harengs du Pacifique
et des saumons juvéniles du Pacifique. En octobre 2020, un relevé des saumons juvéniles a été
effectué dans le bassin Reine-Charlotte, I'entrée Dixon et le détroit d’Hécate pour mesurer
I'abondance relative, la condition et l'identification génétique des stocks des différentes espéces
(Anderson et al., section 22). Les anomalies d’abondance et de condition varient selon les
régions et les espéces (Anderson et al., section 22). En 2019, les remontes de saumons
rouges, chinook et kéta adultes étaient généralement peu abondantes (Grant et al., section 23).
En ce qui a trait aux remontes de saumon coho et de saumon rose en 2020, le saumon rose a
généralement eu de meilleures remontes que la plupart des espéces au cours des derniéres
années dans certaines zones du détroit de Johnstone, tandis que les remontes de saumon
coho étaient généralement dans la moyenne ou inférieures a la moyenne, a quelques
exceptions prés (Grant et al., section 23). Entre 2015 et 2020, la plupart des stocks indicateurs
de saumons rouges de la Colombie-Britannique ont généralement présenté des remontes
inférieures ou trés inférieures a leur moyenne sur 40 ans (Hyatt et al., section 24), et
I'abondance de la remonte ainsi que la productivité du regroupement du saumon rouge du
Fraser étaient faibles (figure 3-9, Grant et al., section 23). Les saumons rouges du fleuve Fraser
qui sont arrivés a maturité durant les années impaires étaient généralement plus petits que
ceux qui sont arrivés a maturité les années paires, les tailles selon 'age en 2019 et 2020 étant
parmi les plus faibles observées depuis plus de 60 ans (Latham et al., section 26). Pour
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'ensemble du Pacifique Nord, les abondances récentes de saumon ont atteint les niveaux de
2018 ou ont approché des niveaux records jusqu’en 2020, année a laquelle le nombre de
saumons qui sont remontés été bien inférieur aux prévisions; I'écosystéme du Pacifique Nord a
peut-étre été suffisamment perturbé par des années consécutives d’abondance de saumon
rose pour réduire les remontes de saumon en 2020 (Irvine et al., section 25).

A — — B_
@ Moyenne géométngue : & milions Moyenne géométnque : 4 milions ]
72} g’ Moyenne : 23 LnR/G Moyenne - 1,3 LnR/G
€8 2.
= S
—=3
EX =
5% !
@ S
- “2 1 Q
3 =
E"" R Rhl bbb bl o] R bR Rt il Pl N N go,
2 bl NIl 2
o, .. s
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 E 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Année de montaison Année de montaison

Figure 3-9. (A) Remontes annuelles totales de saumon rouge du Fraser. Pour les années de 1950 a 1994, les barres
vert foncé correspondent a la lignée du cycle de 1950, et les barres bleu clair aux trois autres lignées du cycle. Pour
les années de 1995 a 2020, les barres verticales rouges indiquent une période de réduction de la productivité du
saumon rouge du Fraser, a I'exception d’une période, allant de 2010 a 2013 (barres verticales bleues), ou la
productivité était plus proche de la période précédente (1950 a 1994). (B) Productivité totale du saumon rouge du
Fraser (loge (remontes/femelles ayant frayé)). Les points et lignes gris représentent les estimations de la productivité
annuelle. La productivité et la taille des remontes ont diminué au cours des derniéres décennies, mises en évidence
en rouge, a l'exception de quatre années de 2010 a 2013, qui étaient plus proches de la période précédente (1950-
1994), mises en évidence en bleu. Sur les deux figures, la ligne pointillée représente la moyenne de la série
chronologique. Source : Grant et al., section 23.

16



4. REFERENCES

DFO. 2020. Stock status update with application of management procedures for Pacific Herring
(Clupea pallasii) in British Columbia: Status in 2019 and forecast for 2020. DFO Can.
Sci. Advis. Sec. Sci. Resp. 2020/004.

Freeland, H. 2015. The “Blob” or Argo and other views of a large anomaly in the Gulf of Alaska
in 2014/15. In Chandler, P.C., King, S.A., and Perry, R.l. (Eds.). 2015. State of the
physical, biological and selected fishery resources of Pacific Canadian marine
ecosystems in 2014. Can. Tech. Rep. Fish. Aquat. Sci. 3131: vi + 211 p. Available
online: http://www.dfo-mpo.gc.ca/Library/358018.pdf

Hipfner, J.M., Galbraith, M., Bertram, D.F., and Green, D.J. 2020. Basin-scale oceanographic
processes, zooplankton community structure, and diet and reproduction of a sentinel
North Pacific seabird over a 22-year period. Progress in Oceanography 182: Article
102290.

Jones, T., Parrish, J.K., Peterson, W.T., Bjorkstedt, E.P., Bond, N.A., Balance, L.T., Bowes, V.,
Hipfner, J.M., Burgess, H.K., Dolliver, J.E., Lindquist, K., Lindsey, J., Nevins, H.M.,
Robertson, R.R., Roletto, J., Wilson, L., Joyce, T., and Harvey, J. 2018. Massive
Mortality of a Planktivorous Seabird in Response to a Marine Heatwave. Geophysical
Research Letters. https://doi.org/10.1002/2017GL076164

17



5. REMERCIEMENTS

Les auteurs de ce rapport technique et les contributeurs souhaitent remercier tous les officiers
et les équipages des nombreux navires qui ont participé a la collecte des données et a
I'entretien des stations de surveillance pour ces études. Sans leur aide, nombre des rapports
présentés dans ce document ne seraient pas possibles.

18



Rapports individuels sur les conditions dans le nord-est de 'océan

Pacifique et sur la cote extérieure de la Colombie-Britannique

19



6. TEMPERATURE DU SOL ET CONDITIONS HYDROLOGIQUES
EN 2020

Faron Anslow, Pacific Climate Impacts Consortium, Victoria, Colombie-Britannique,
fanslow@uvic.ca

6.1. Points saillants

e Les conditions d’El Nifio-oscillation australe (ENSO) étaient neutres, avec une tendance
vers un développement de La Nifa a la fin du printemps.

¢ La Colombie-Britannique a connu des précipitations supérieures a la normale, des
températures maximales quotidiennes proches de la normale et des températures
minimales quotidiennes supérieures a la normale en 2020.

¢ Un manteau neigeux normal a supérieur a la normale a persisté pendant une bonne
partie du mois de juin dans le sud-est et le nord de la Colombie-Britannique.

e Lafin du printemps et I'été ont été marqués par une humidité record et des températures
maximales quotidiennes trés froides.

o Les tendances de la température ont été positives entre 1950 et 2020 avec une hausse
de Tmin plus rapide que celle de Tmax. Aucune tendance significative ne s’est dégagée
sur la méme période pour les précipitations.

6.2. Introduction

Les conditions saisonniéres qui se produisent sur la terre ont des répercussions sur les eaux
cétiéres voisines par le biais des débits des riviéres, des températures et des nutriments
provenant des riviéres et des ruisseaux et, de maniére ponctuelle, la sédimentation provoquée
par les feux de forét a des impacts sur les eaux océaniques. Une approche holistique pour
décrire I'état de I'océan Pacifique nécessite une description de ces processus. Pour répondre a
ce besoin a un niveau de base, cette section décrira I'évolution des conditions météorologiques
saisonniéres et du manteau neigeux importantes pour les eaux cétieres de la Colombie-
Britannique. Les enregistrements précis qui sont décrits sont les observations de la température
et des précipitations provenant des réseaux d’observation météorologique nationaux,
provinciaux et privés de toute la province, et les mesures mensuelles de I'équivalent en eau de
la neige. Cette section fait également référence aux indicateurs de I'El Nifo-oscillation australe
(ENSO).

6.3. Description de la série chronologique

6.3.1. Température et précipitations

Les observations des températures et des précipitations effectuées dans les stations
météorologiques de la Colombie-Britannique sont compilées en permanence depuis 2010 dans
le cadre du programme provincial de surveillance du climat. L’ensemble de données est
constitué d’observations des partenaires du Programme : les réseaux gérés par la province, BC
Hydro, le District régional de la capitale, la région métropolitaine de Vancouver et Rio Tinto. Il
comprend également des données du réseau d’observation d’Environnement Canada et, de
maniere agrégée, couvre les années 1872 a aujourd’hui. Les enregistrements a long terme des
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températures minimales et maximales quotidiennes et des précipitations quotidiennes totales
ont permis de calculer les normales climatiques sur 30 ans pour chaque mois de I'année pour la
période de calcul de la moyenne de 1981 a 2010. Les anomalies de température et de
précipitations mensuelles sont calculées par rapport a ces normales et les données des
anomalies sont ensuite interpolées sur une grille de 0,5° x 0,5° couvrant la Colombie-
Britannique. La série chronologique d’anomalies quadrillées est ensuite divisée dans I'espace
selon les régions du bassin de I'indice de neige du BC River Forecast Centre. Les anomalies
moyennes sont prises chaque mois dans chaque région afin de former une série chronologique
des anomalies régionales qui permet ensuite de classer les différentes années. Les données
mensuelles sont également agrégées en saisons et en valeurs annuelles afin d’évaluer les
fluctuations de la température et des précipitations a plus long terme et de classer les
anomalies dans le temps. La figure 6-1 présente un exemple des données d’anomalies
annuelles obtenues : les anomalies annuelles moyennes régionales de la température minimale
quotidienne moyenne (graphique de gauche) et les anomalies de précipitations (graphique de
droite). Les anomalies de température et de précipitations sont exprimées en centiles parmi le
nombre de mois/saisons observés dans I'’échantillon. Nous définissons le premier centile et le
numéro 1 du classement comme étant le plus chaud/le plus humide et le centile le plus élevé
comme étant le plus froid/le plus sec, qui correspond a un classement de 121 pour 2020. Nous
définissons de grandes catégories d’anomalies allant d’'un record de froid/record de sécheresse,
bien en dessous de la normale, en dessous de la normale, proche de la normale, au-dessus de
la normale, bien au-dessus de la normale, record de chaud/record d’humidité. Ces catégories
sont définies par les 100¢, 100° a 90¢, 90° a 66°, 66° a 33°, 33° a 10°, 1™ classes de centiles.

6.3.2. Neige

Le ministére de 'Environnement et de I’Action en matiére de changement climatique de la
Colombie-Britannique et BC Hydro mesurent chaque mois I'enneigement dans la province au
moyen de relevés manuels. Des données supplémentaires sont recueillies par des nivométres
automatisés. Le Centre de prévision des riviéres (River Forecast Centre) du ministére des
Foréts, des Terres, de I'Exploitation des ressources naturelles et du Développement rural de la
Colombie-Britannique compile chaque mois les données sur le manteau neigeux du début du
mois de janvier a juin. On compare I'enneigement des régions aux données des années
précédentes afin de déterminer comment le manteau neigeux de 'année en cours se situe par
rapport aux attentes historiques. En ce qui concerne le débit des rivieres, le manteau neigeux
détermine le risque supplémentaire (ou I'absence de risque) d’'inondation pendant la saison de
fonte printaniére. Dans cette section, nous décrivons I'évolution des anomalies cartographiées
de 'enneigement.

6.4. Etat et tendances

6.4.1. Température et précipitations

Les températures étaient supérieures a la normale dans I'ensemble de la Colombie-Britannique
par rapport au record a long terme (1900 a 2020). Les moyennes des températures minimales
quotidiennes étaient parmi les 15 plus élevées annuellement pour tout le sud de la Colombie-
Britannique, au nord de Prince George et de Smithers. Vers le nord, les températures
minimales quotidiennes ont été parmi les 23 plus élevées annuellement de I'enregistrement a
long terme. Les moyennes des températures maximales quotidiennes étaient plus proches des
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valeurs médianes, les températures se classant dans le tiers quantile du milieu pour toute la
province, a I'exception du nord-ouest de la province, prés d’Atlin (C.-B.), et du coin sud-est,
dans le sud des monts Kootenay, ou les températures ont été supérieures a la normale, se
situant du 41¢ au 14° rang. Les anomalies de précipitations dans toute la province ont été de
supérieures a trés supérieures a la normale, les anomalies les plus élevées tracant une bande
du sud-ouest de la Colombie-Britannique vers le nord jusqu’a Prince George et Valemount.
Cette région a connu des anomalies parmi les 13¢ a 5° plus humides dans I'enregistrement a
long terme. Les régions plus humides que la normale au nord se sont classées du 26° au

32° rang, tandis que les régions plus humides que la normale au sud-est se sont classées du
16° au 27° rang. Des conditions séches se sont étendues dans tout le nord de la Colombie-
Britannique, tandis que des précipitations proches de la normale sont tombées dans le sud des
monts Kootenay, prés de Cranbrook.

Sur les échelles de temps saisonniéres et mensuelles, les principales anomalies ont été liees
aux conditions estivales. La moitié nord de la Colombie-Britannique, a partir de Smithers et
Prince George vers le nord, a connu des précipitations record pour la saison estivale. Vers le
sud, les conditions ont été humides, mais moins extrémes et la tendance est a des conditions
normales ou plus séches que la normale dans la partie la plus méridionale de la province, a I'est
de la chaine cbtiere. |l s’agissait du deuxieme été consécutif de fortes précipitations et par
conséquent, comme en 2019, la saison des feux de forét a connu une trés faible activité.

L’été humide s’est accompagné d’anomalies de température typiques des conditions
nuageuses. La moyenne des températures maximales quotidiennes a été trés froide, avec des
anomalies considérablement inférieures a la normale enregistrées dans toute la province, sauf
dans le sud des monts Kootenay. Ces températures diurnes froides ont été accompagnées de
températures nocturnes chaudes qui ont été supérieures a la normale a partir des régions de
Smithers et de Prince George vers le sud, et trés supérieures a la normale vers le nord.
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Figure 6-1. Anomalies annuelles de la température minimale quotidienne moyenne (graphique de gauche) et des
précipitations annuelles totales (graphique de droite) pour 2020 en Colombie-Britannique. Les quantiles définissant
I’échelle de couleurs sont décrits dans le texte. Les nombres sur la carte correspondent au classement parmi les
121 années d’observation de 1900 & 2020.

Nous calculons les tendances pour I'ensemble de la période allant de 1900 a 2020 et de 1950 a
2020 a l'aide des anomalies saisonniéres et annuelles de températures et de précipitations a
I'échelle de la province. |l convient de noter que comme les données sur les précipitations au
début du registre sont rares et plus incertaines que celles sur la température, nous excluons les
tendances des précipitations a long terme. Les tendances des températures sont plus certaines,
vu la faible variabilité spatiale et interannuelle des anomalies de température par rapport aux
précipitations. Les valeurs tendancielles de la température minimale quotidienne moyenne
annuelle et celles de la température maximale moyenne annuelle sont positives et
statistiquement significatives (p < 0,05) pour les registres complets et pour la période 1950-
2020 (tableau 6-1). Les tendances de la température minimale quotidienne moyenne annuelle
sont supérieures a celles de la température maximale moyenne quotidienne par un facteur de
deux dans le registre a long terme et par un facteur de 1,5 dans le registre a partir de 1950. Les
tendances des précipitations sont positives, mais ne sont pas statistiquement différentes de
Zéro.

Tableau 6-1. Tendances de la moyenne annuelle des températures minimales et maximales quotidiennes et des
précipitations totales annuelles. Les périodes d’analyse sont de 1900 a 2020 et de 1950 a 2020. En raison du faible
niveau de confiance dans la représentativité spatiale du réseau des précipitations au début du siécle, la tendance a
long terme des précipitations n’est pas présentée. Les tendances statistiquement significatives sont indiquées en
gras.

Tendances des températures et précipitations | 1900 — 1950 —
annuelles | 2020 2020
Tmax (°C an’’) | 0,01 0,02
Tmin (°C an’’) | 0,02 0,03
Précip. (% an™) 0,07
6.4.2. Neige

L’évolution du manteau neigeux en Colombie-Britannique au cours de 'hiver 2019-2020 était
plutét typique jusqu’a ce qu’elle soit ponctuée, dans I'ouest de la province, par des conditions
chaudes et séches au printemps. L’accumulation de neige a atteint de 88 % a 144 % de la
normale a la fin du mois de mars, les valeurs les plus faibles ayant été enregistrées sur I'ile de
Vancouver, tandis que celles du bassin du haut Fraser étaient bien au-dessus de la normale
(figure 6-2). Le printemps plutét chaud et sec dans 'ouest de la Colombie-Britannique a fait en
sorte que les quantités de neige étaient faibles a la fin du mois de mai. Le manteau neigeux
dans le sud-ouest de la Colombie-Britannique est passé de 22 % de la normale sur l'ile de
Vancouver a 78 % de la normale le long de la cote centrale. Au nord et a I'est, les quantités de
neige sont restées supérieures a la normale, soutenues par des quantités de précipitations
supérieures a la normale (figure 6-2). Le passage de quantités de neige proches de la normale
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a une faible accumulation de neige indique une fonte accélérée et une crue printaniére plus
précoce que la normale dans le sud-ouest de la Colombie-Britannique, tandis que les quantités
élevées de neige conservée dans le reste de la province correspondent a des pointes plus
tardives que la normale de la crue printaniére. Les températures diurnes fraiches et les fortes
précipitations ont prolongé le pic de ruissellement du printemps jusqu’au début de I'été.
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Les cartes sont produites par le Centre de prévision des rivieres (River Forecast Centre) du ministére des Foréts, des
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6.5. Discussion

En Colombie-Britannique, 'année 2020 a été Iégérement plus chaude que la normale, les
anomalies de température les plus élevées ayant été enregistrées en septembre. Les
précipitations ont été supérieures a la normale dans une grande partie du centre et du sud de la
Colombie-Britannique; la fin du printemps et I'été ont été extrémement humides.

Les conditions anormales observées sont probablement dues en partie au réchauffement en
cours dans la province et pourraient étre liées a I'activité de 'TENSO. Le début de 'année a été
neutre du point de vue de 'ENSO, de sorte que I'hiver et le printemps ont connu peu de forgage
de cette téléconnexion. Toutefois, on a observé un régime La Nifia dans les températures
océaniques, qui s’est formé a la fin du printemps et a persisté jusqu’a la fin de 'année 2020.
Les impacts d’ENSO atteignent généralement un pic a la fin de I'hiver et au printemps; il est
donc possible que le développement de La Nifa ait joué un rbéle dans la forte humidité de la fin
du printemps et de I'été (Stahl et al. 2006). Bien que les conditions La Nifia soient associées a
des températures plus fraiches que la normale, la période humide du printemps et de I'été a
connu des journées froides, mais des nuits chaudes qui ont rendu les températures moyennes
quotidiennes proches de la normale. A I'approche de 'automne, I'incidence de 'ENSO sur les
conditions météorologiques de la Colombie-Britannique est généralement faible, de sorte que
les anomalies sont attribuables a la variabilité naturelle.
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7. LA VAGUE DE CHALEUR MARINE SE POURSUIT MALGRE LA
CROISSANCE DE LA NINA

Tetjana Ross et Marie Robert, Péches et Océans Canada, Institut des sciences de la mer,
Sidney, Colombie-Britannique, Tetjana.Ross@dfo-mpo.gc.ca, Marie.Robert@dfo-mpo.gc.ca

7.1. Points saillants

¢ Pendant la majeure partie de I'année 2020, le nord-est de I'océan Pacifique a connu des
conditions de vague de chaleur marine pour les eaux de surface et de subsurface.

o Le mélange hivernal de 2019-2020 était faible, ce qui indique des niveaux de nutriments
de surface plus faibles au printemps 2020, mais pas aussi faibles qu’en 2019.

e Malgré les conditions de La Nifia, les conditions de vague de chaleur marine ont persisté
tout au long de la seconde moitié de 2020, ce qui donne a penser que les températures
auraient été plus élevées dans le nord-est de 'océan Pacifique si ce n’était de la phase
du cycle ENSO.

7.2. Résumé

D’apreés les données de la NOAA sur la température de la surface de la mer et des terres
remontant jusqu’a 1880, 2020 a été la deuxiéme année la plus chaude jamais enregistrée au
niveau mondial (NOAA State of the Climate 2020). Cela correspond a la tendance récente, avec
neuf des dix années les plus chaudes dans la derniére décennie. Dans 'ordre, les dix années
les plus chaudes sont 2016, 2020, 2019, 2015, 2017, 2018, 2014, 2010, 2013 et 2005. Les
températures de la surface de la mer (TSM) dans le nord-est de I'océan Pacifique étaient
supérieures d’environ 1 °C par rapport a la moyenne de la période de référence 1981-2010
(https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/service/global/map-blended-mntp/202001-202012.png).
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Dans le nord-est de I'océan Pacifique, les températures de la surface de la mer ont été chaudes
tout au long de 2020 (figure 7-1). En fait, elles étaient si chaudes que le nord-est de I'océan
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Figure 7-1. Cartes saisonniéres des anomalies de température dans 'océan
Pacifique pour 2020. La barre de couleur sur la droite, montrant 'anomalie
de température en °C, s’applique a tous les graphiques. Les anomalies sont
calculées par rapport a la période de référence 1981-2010. Source : NOAA
Extended SST v4 http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-
bin/data/composites/printpage.pl.
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Pacifique a connu une
vague de chaleur marine
pendant une grande

partie de 'année. Cette
situation représente le
prolongement de la vague
de chaleur marine qui a
commenceé en 2019 (Amaya
et al. 2020; Hannah et al.
2020; Ross et Robert 2020).
Contrairement a la vague de
chaleur marine de 2014 a
2016, ou les anomalies
positives relatives a la
température de la surface de
la mer ont été amplifiées par
un important phénomeéne

El Nifio en 2015, les
conditions liées a La Nina se
sont amplifiées tout au long
de 2020, comme le montre
la figure 7-1. Les conditions
de La Nifa diminuent
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généralement la température de la surface de la mer dans le nord-est de I'océan Pacifique; la
vague de chaleur marine aurait donc probablement été plus forte sans La Nifa.
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Figure 7-2. Anomalies de température (°C) le long de la ligne P de 2016 a 2020 par rapport a la moyenne de
1981 a 2010.
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Figure 7-3. Graphique des anomalies de température par rapport a la moyenne désaisonnalisée de 1956 a 2012 et a
I’écart-type (d’apres la série chronologique de la ligne P), observées par les flotteurs Argo pres de la station Papa
(P26 : 50° N, 145° Q). Les couleurs froides indiquent des températures plus fraiches que la moyenne et les couleurs
chaudes, des températures plus chaudes que la moyenne. Les couleurs sombres indiquent des anomalies
importantes par rapport aux écarts-types de 1956 a 2012. Les lignes noires mettent en évidence les régions
présentant des anomalies de 3 et 4 écarts-types au-dessus de la moyenne.
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Des températures supérieures a la moyenne (par rapport aux moyennes de 1981 a 2010
[figures 7-1 et 7-2] et de 1956 a 2012 [figure 7-3]) ont également été observées dans les eaux
de subsurface. Les anomalies de température a la station Papa (fondées sur I'interpolation des
données des flotteurs Argo sur 'emplacement de la station Papa; figure 7-3) ont révélé des
températures de subsurface supérieures a la moyenne a la station Papa tout au long de 2020.
Cette situation est trés similaire a celle de 2019. Les anomalies les plus fortes (atteignant

3 écarts-types au-dessus de la moyenne) se sont produites a environ 100 m de profondeur,
juste au-dessus de la pycnocline permanente. Contrairement a la vague de chaleur marine de
2014 a 2016, rien n’'indique que la profondeur du pic de 'anomalie de température ait augmenté
au fil du temps. La vague de chaleur marine a été observée sur 'ensemble de la ligne P

(figure 7-2; notez qu’un tourbillon était présent prés de I'extrémité de la ligne la plus au large en
février, les anomalies de température en profondeur étaient donc liées a cette caractéristique
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Figure 7-4. Graphique de contour en couleurs de la densité observée par les flotteurs Argo prés de la station Papa
(P26 : 50° N, 145° Q). Les couleurs indiquent la densité potentielle (le jaune est plus dense et le bleu plus léger).
Les lignes noires mettent en évidence les isopycnaux cs=25,2 kg/m?® (mince) et 25,7 kg/m? (épais).

transitoire et non a la vague de chaleur marine). Les anomalies les plus importantes ont été
observées dans les données d’aolt 2020, qui ne présentaient que des anomalies lIégérement
plus faibles qu’en 2019, malgré les conditions relatives a La Nina.

La stratification hivernale a été forte en 2019-2020, mais pas aussi forte que I'hiver précédent,
ou on a observé un mélange hivernal extrémement faible, similaire aux hivers des années de
« Blob » (2013-2014, 2014-2015; Freeland 2015). Pendant les années 2017 et 2018, il semblait
que le mélange hivernal était revenu a la normale, mais la récente vague de chaleur marine a
de nouveau réduit le mélange hivernal. L’historique de I'isopycnal ¢ = 25,7 kg/m? (mis en
évidence par une épaisse ligne noire sur la figure 7-4) en est une bonne illustration. Il est resté
trés profond tout au long de la vague de chaleur marine de 2014 a 2016, plus profond encore
que pendant une grande partie de la période chaude de 2003 a 2005, est revenu durant I'hiver
2015-2016 aux niveaux enregistrés pour la derniere fois de 2003 a 2005, tandis qu’en 2016-
2017, la stratification était similaire aux hivers 2010-2011 et 2011-2012. Ce retour a un faible
mélange suggeére que I'apport en nutriments des eaux profondes aurait di étre plus faible et
donc les niveaux de nutriments du début du printemps plus bas au printemps 2020, mais pas

29



aussi bas qu’en 2019. Avec les conditions de
vague de chaleur marine qui semblent s’estomper
(figure 7-3) et un hiver touché par La Nifa, il est
probable que I'année 2020-2021 connaisse un
mélange hivernal plus important.

Si 'on examine les indices climatiques dans leur
ensemble (figure 7-5), 2020 aurait da étre une
année fraiche; tous les indices indiquent une
période fraiche, sauf I'indice NPGO. Cependant, le
nord-est de I'océan Pacifique a connu une année
trés chaude avec des conditions de vague de
chaleur marine pendant la plus grande partie de
'année.

7.3.

L’indice Nino océanique (INO) est un indice
mensuel qui est une moyenne mobile sur trois
mois des anomalies de la température de la
surface de la mer (TSM) dans la région Nifio 3.4
(5°N-5°S, 120°-170° O) tracée sur le mois central.
Les anomalies de la température de la surface de
la mer sont calculées sur des périodes de
référence de 30 ans qui sont mises a jour tous les
5 ans, afin de tenir compte du réchauffement
climatique et d’une partie de la variabilité de la
TSM a I'échelle décennale (comme on le voit dans
l'indice PDO). L'INO est fourni par le National
Weather Service National Centers for
Environmental Prediction CPC de la NOAA et est
disponible a I'adresse suivante :
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products

/analysis _monitoring/ensostuff/ensoyears.shtmil.

Indices climatiques

L’indice Pacifique Nord (IPN) représente la
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Figure 7-5. Série chronologique des indices climatiques
de l'océan Pacifique. La moyenne de chacun des
indices mensuels a été calculée sur 'ensemble de
I'année. Certaines séries sont inversées (les valeurs
négatives sont au-dessus des axes) de sorte que toutes
les séries sont en rouge lorsque les températures
cétieres de la Colombie-Britannique sont anormalement
chaudes. Voir la description et la source de chaque
index dans le texte.

pression au niveau de la mer pondérée en fonction de la superficie sur le Pacifique Nord de

30° N a65° N etde 160° E a 140° O. Cet indice, comme l'indice de dépression des
Aléoutiennes (ALPI; Surry et King 2015) rapporté I'année derniére, est un indicateur utile de
lintensité et de I'étendue du systéme de basse pression dans les Aléoutiennes. L'IPN a été
généralement positif (bleu) de 1950 a 1976, et généralement négatif (rouge) de 1977 a 2008, un
changement qui peut étre attribué au renforcement du systéme de basse pression des
Aléoutiennes aprés 1977. De 2008 a aujourd’hui, 'IPN a été principalement positif, en raison de
la faiblesse des dépressions des Aléoutiennes. L'anomalie de I'IlPN, représentée sur la figure 7-
5, a été calculée a partir de I'IlPN en supprimant la moyenne de 1950 a 2018. Les séries
chronologiques mensuelles de I'IPN sont fournies par la section de I'analyse climatique du
National Center for Atmospheric Research (NCAR) a Boulder, au Colorado, et sont basées sur
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Trenberth et Hurrell (1994) : https://climatedataguide.ucar.edu/sites/default/
files/cas data files/asphilli/npindex monthly.txt.

L’indice de I'oscillation décennale du Pacifique (ODP) est défini comme le principal mode de
variabilité mensuelle de la température de la surface de la mer (1" composante principale [CP]
de la TSM) dans le Pacifique Nord (Mantoue et al. 1997). |l représente un profil de variabilité du
climat du Pacifique semblable a EI Nifio qui dure longtemps, indiquant généralement des profils
chaud/froid qui persistent pendant une décennie ou plus. L'ODP est fourni par le Joint Institute
for Studies of Atmosphere and Ocean de la NOAA et est disponible a I'adresse suivante :
http://research.jisao.washington.edu/pdo/.

L’indice de l'oscillation sud (I0S) est 'anomalie de la différence de pression au niveau de la
mer entre Tahiti (17° 40" S 149° 25' O) et Darwin, Australie (12° 27" 0" S 130° 50 '0" E). C’est
une mesure des fluctuations a grande échelle de la pression atmosphérique entre le Pacifique
tropical occidental et oriental (c’est-a-dire I'état de I'oscillation australe) et, comme il représente
les changements de vents qui déclenchent les événements El Nifio et La Nifia, 'INO le suit de
trés pres. L'lOS est fourni par le National Weather Service National Centers for Environmental
Prediction CPC de la NOAA et est disponible a 'adresse suivante :
WWW.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi.

L’'oscillation du tourbillon du Pacifique Nord (OTPN) est un profil climatique qui apparait
comme le deuxiéme mode dominant de variabilité de la hauteur de la surface de la mer (2¢
composante principale de la hauteur de la surface de la mer) dans le nord-est de I'océan
Pacifique. Des observations a long terme dans le courant de la Californie (CalCOFI) et le golfe
d’Alaska (Ligne P) ont démontré que 'OTPN présente une corrélation significative avec les
fluctuations de la salinité, des nutriments et de la chlorophylle a (Di Lorenzo et al. 2008). Les
valeurs mensuelles du NPGO sont disponibles a I'adresse suivante : http://www.o03d.org/npgo/.
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8. REMONTEE ET PLONGEE D’EAU SOUS L’EFFET DU VENT SUR

LA COTE NORD-OUEST DE L’AMERIQUE DU NORD : PERIODE
ET AMPLEUR

Roy A.S. Hourston et Richard E. Thomson, Péches et Océans Canada, Institut des sciences de
la mer, Sidney, Colombie-Britannique, Roy.Hourston@dfo-mpo.gc.ca, Richard. Thomson@dfo-

mpo.gc.ca

8.1.

8.2.

Points saillants

D’aprés la période des vents favorables a la remontée des eaux et des courants
littoraux, la période de la transition printaniére de 2020 était trés précoce par rapport a la
moyenne de 1991 a 2020. Cette période est associée a une productivité cotieére basée
sur la remontée des eaux moyenne a supérieure a la moyenne.

Les vents favorables a la remontée des eaux supérieurs a la moyenne sont
généralement associés a une augmentation de la productivité cétiére. Entre 45°et 60° N,
'ampleur des vents favorables a la remontée des eaux en 2020 était pres de la
moyenne de 1991 a 2020 pendant la saison chaude. Cela a favorisé la productivité
cétiére basée sur la remontée des eaux moyenne.

Comme I'hiver 2018-2019, I'hiver 2019-2020 a été caractérisé par des vents favorables
a la plongée des eaux plus faibles que la moyenne, ce qui indique que les tempétes
hivernales ont été moins violentes, qu’elles se sont déplacées vers I'ouest au large, que
la saison des tempétes était plus courte, ou une combinaison de ces trois phénomeénes
s’est produite. Ces conditions sont associées a des vagues de chaleur marines, comme
en 2013-2014. En décembre 2020, I'hiver 2020-2021 semble se situer dans la moyenne.

Période de la remontée d’eau : L’indice de la transition printaniére

Le passage, au printemps, des vents circulant en direction du pdle et propices a la plongée
d’eau en hiver a des vents circulant en direction de I'équateur et favorables a la remontée en
été est appelé « transition printaniére ». Le processus inverse a I'automne est appelé

« transition automnale ». Les vents littoraux créent un cycle saisonnier dans les courants de
surface littoraux sur la pente continentale, se dirigeant vers le pble en hiver et vers I'équateur en

51°Nj ——

50°N

49°N

été. Les transitions printaniéres et automnales pour la
cbte du Pacifique sont calculées a I'aide des séries

(@) chronologiques de la tension du vent le long de la cote
tirées de la réanalyse-1 NCEP/NCAR (Kistler et al.
2001), de la vitesse du vent le long de la cote
mesurée par la bouée météorologique 46206
d’Environnement et Changement climatique Canada,
et de la vitesse du courant le long de la cbte a 35 et

Emplacement des stations

46206

a1®  ®aoN126wG.

128°0 126°0 120 122 100 mde profondeur a 'amarrage A1 (figure 8-1;
Folkes et al. 2017; Thomson et al. 2013).

Figure 8-1. (a) Emplacements des observations ] ) _ . _
délimitant les transitions printaniéres et automnales Le début de la remontée d’eau saisonniére qui

historiques. accompagne la transition printaniere varie d’'une

année a l'autre (Thomson et al. 2014). Des
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années telles que 2005 et 2010, ou la transition printaniere a été relativement tardive, la
productivité cétiere marine des niveaux trophiques allant du plancton aux poissons et aux
oiseaux était généralement moyenne a inférieure a la moyenne, et a été particulierement basse
en 2005 (MPO 2006). Les années ou la période de la transition printaniére était moyenne a
précoce, comme en 1999 et 2014, la productivité était généralement moyenne a supérieure a la
moyenne (voir les rapports de Chandler et al. [2015] sur la cbte extérieure de la Colombie-
Britannique).
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Figure 8-1. (b) Séries chronologiques décrivant les transitions printanieres et automnales au large de la cbte ouest de I'ile de Vancouver en 2020. Tension du vent
au point 49N1260 de la grille de réanalyse-1 et a la bouée météorologique 46206; hauteur de I'onde significative a 46206; vitesse du courant le long du rivage a 35
et 100 m de profondeur a 'amarrage A1 (Folkes et al. 2017; Thomson et al. 2013). Le flux positif est dirigé vers le pble (favorable & la plongée d’eau) et le flux
négatif vers I’équateur (favorable a la remontée d’eau). Les lignes verticales en pointillés indiquent les temps de transition dérivés en utilisant une approche de
somme cumulative (p. ex. Foreman et al. 2011). (c) Transitions printanieres et automnales annuelles dérivées des séries chronologiques du graphique (b).
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8.3. Etat et tendances

En 2020, le moment de la transition printaniére était trés précoce par rapport a la moyenne de
1991 a 2020 (figure 8-1 et figure 8-4), et le deuxiéme plus précoce depuis 2013. Il n’y a pas
assez de donneées pour évaluer avec certitude la transition automnale de 2020. Depuis 2005, il
semble y avoir une Iégére tendance a une transition printaniére plus précoce. Cela semble étre
également le cas pour la période de transition automnale (de la remontée d’eau a la descente
d’eau, également illustrée sur les figures 8-1 et 8-4), de sorte que la saison de la remontée
d’eau peut étre plus précoce, mais pas plus longue.

8.3.1. Ampleur de la remontée d’eau : l'indice de la remontée d’eau

Les vents favorables a la remontée d’eau (nord-ouest) entrainant le transport d’Ekman en
surface au large et le transport cétier compensateur en profondeur, leur force (durée et
intensité) est considérée comme un indicateur de la productivité cétiére, voir p. ex. Xu et al.
2019. Pour évaluer la variabilité a basse fréquence de la productivité cétiére, nous avons
résume les tensions du vent uniquement favorables a la remontée d’eau par mois le long de la
cbte Ouest de 'Amérique du Nord a partir de 45°-60° de latitude nord (figure 8-2) en utilisant les
réanalyses-1 NCEP/NCAR (Kistler et al. 2001) et nous avons soustrait la moyenne de 1991 a
2020 pour obtenir l'indice de la remontée d’eau.

(@)
Somime des tensions du vent favbrables aux remontées d'eau cotiéres x At
Anomalies moyennes menslielles par rapporta 1991-2020
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Figure 8-2. Anomalies moyennes mensuelles récentes (2013 a 2021) (par rapport a 1991-2020) des sommes
mensuelles de la tension du vent (vers I'équateur) favorable a la remontée d’eau le long de la céte (a) provenant
des emplacements de la grille de réanalyse-1 NCEP/NCAR de la tension du vent de surface cétier, 45-60°N (b).
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La série chronologique de l'indice de la remontée d’eau (figure 8-2) indique que la tension du
vent favorable a la remontée d’eau est revenue a un niveau proche de la moyenne entre 45° et
60° de latitude nord en 2020, aprés une période de variabilité beaucoup plus élevée en 2019.
Ces données indiquent un retour a des conditions similaires a celles de la période 2013-2018,
durant laquelle I'indice avait été moyen ou inférieur a la moyenne pendant les saisons chaudes.
La figure 8-2 ne permet pas de dégager des tendances récentes relatives aux vents favorables
a la remontée d’eau.

8.3.2. Ampleur de la plongée d’eau : l'indice de la plongée d’eau

Somme des tensions du vent favorables aux plongées d'eau cotieres x At
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Figure 8-3. Anomalies moyennes mensuelles récentes (2013 a 2021) (par rapport a 1991-2020) des
sommes mensuelles de la tension du vent (vers le pble) favorable a la plongée d’eau le long de la céte
provenant des emplacements de la grille de réanalyse-1 NCEP/NCAR de la tension du vent de surface
cotier, 45-60° N (figure 8-2(b)).

Comme l'indice de la remontée d’eau, I'indice de la plongée d’eau est calculé de la méme
maniére, mais en ne tenant compte que des tensions du vent circulant le pdle (favorables a la
plongée d’eau) (figure 8-3). Comme cet indice est généralement plus élevé en hiver en raison
des tempétes qui se déplacent vers I'est dans le Pacifique Nord, il peut refléter la force des
tempétes qui frappent la cbéte de la Colombie-Britannique, un déplacement des trajectoires des
tempétes plus prés ou plus loin de la cote, une saison des tempétes plus courte ou plus longue
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ou une combinaison de ces trois phénomeénes. L’indice reflete également la force/faiblesse du
mélange vertical hivernal de la colonne d’eau de surface prés de la cbte.

Période de la transition printaniére et automnale et ampleur des vents favorables a la remontée deau
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Figure 8-4. Période de la transition printaniere et automnale annuelle et ampleur de la tension du vent favorable & la
remontée d’eau de mars a novembre, de 1980 a 2020.

Au cours des derniers hivers (2017-2018, 2018-2019 et 2019-2020), I'indice de la plongée d’eau
était inférieur a la moyenne, comme pour I'hiver 2013-2014, mais pas tout a fait aussi bas. Cela
indique une réduction du mélange de surface hivernal prés de la cote et est généralement
associé a des températures de surface plus élevées I'été suivant, comme les conditions de
vague de chaleur marine observées en 2014 et 2019.

8.4. Facteurs influengant les tendances

On ne sait pas pourquoi I'indice de transition printaniére pourrait se produire plus tét au cours
des 15 derniéres années. Alors que les indices de la remontée d’eau et de la plongée d’eau ont
été supérieurs a la moyenne pendant dix ans entre 2000 et 2010 (dénotant une période de
vents toujours plus forts a la fois en été et en hiver), I'indice de la plongée d’eau a été plus faible
que la moyenne pendant les sept dernieres années au nord du 50° N, excepté en 2015 et 2016.
Cela indique que les tempétes hivernales sont plus faibles, que la saison des tempétes
hivernales est plus courte, que les tempétes hivernales se déplacent vers le nord-ouest en
s’éloignant de la céte, ou une combinaison de ces trois facteurs. L’indice de la plongée d’eau
nettement plus faible que la moyenne durant I'hiver de 2013-2014 était un indicateur précis des
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vents hivernaux plus faibles que la moyenne associés a la vague de chaleur marine cette
année-la (Bond et al. 2015), et c’est probablement aussi le cas pour 2019 et 2020.

8.5. Conséquences de ces tendances

On ignore les conséquences de I'apparente tendance récente a une transition printaniére et
automnale précoce (figure 8-1c et figure 8-4). Les tendances de l'indice de la remontée d’eau
ne sont pas évidentes. Les années récentes, ou l'indice de la plongée d’eau était inférieur a la
moyenne, sont associées a des vagues de chaleur marines.
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9. COURANTS, TEMPERATURES ET TENSION DU VENT A
L’ACCORE DU PLATEAU CONTINENTAL DE LA COTE OUEST
DE L’iLE DE VANCOUVER

Roy A.S. Hourston et Richard E. Thomson, Péches et Océans Canada, Institut des sciences de
la mer, Sidney, Colombie-Britannique, Roy.Hourston@dfo-mpo.gc.ca, Richard. Thomson@dfo-

mpo.gc.ca

9.1.

9.2.

Points saillants

Les températures de surface de la mer étaient proches de la moyenne pendant la
majeure partie de 'année 2020 a la bouée météorologique 46206 sur la cote ouest de
I'lle de Vancouver, mais elles étaient nettement inférieures a la moyenne en octobre et
en novembre. Il n'a pas été possible d’obtenir des données sur la température de
subsurface a partir du poste d’amarrage A1 situé a proximité, en raison de problemes
d’instruments et de la reconfiguration du poste (figure 9-2).

Le flux littoral au poste d’amarrage A1 en 2020 était anormalement et fortement orienté
vers I'équateur (favorable a la remontée d’eau) en février et mars pour la troisi€me
année consécutive.

En 2020, la tension du vent et les courants de surface et de subsurface a I'accore du
plateau continental de la céte ouest étaient d’'une ampleur inférieure a la moyenne (plus
forts vers I'équateur et plus faibles vers les pbles) par rapport aux flux vers les péles et
vers I'équateur plus forts que la moyenne associés a I'événement El Nifio de 2014 a
2016 et aux vagues de chaleur marines. Les températures, qui étaient supérieures a la
moyenne dans toute la colonne d’eau entre 2014 et 2016, sont revenues a une valeur
proche de la moyenne prés de la surface et au-dessus de la moyenne en profondeur au
cours des années suivantes.

Description de la série chronologique

La température de la subsurface et la vitesse des courants a I'accore du plateau continental
sont observées au poste d’amarrage A1, a une profondeur d’environ 500 m (figure 9-1), depuis
1985. La bouée météorologique 46206, située a proximité, fournit depuis 1988 des séries
chronologiques sur la température de la surface de la mer a 80 cm de profondeur et la vitesse
du vent a 5 m de hauteur. Nous avons combiné ces séries pour obtenir la structure verticale de
la température et du flux dans la colonne d’eau.
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9.3. Etat et tendances

Emplacement des stations
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50°N b e o
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Figure 9-1. Emplacements du poste d’amarrage A1 et
de la bouée météorologique 46206.
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En 2020, les températures a la surface
étaient proches de la moyenne pendant la
majeure partie de 'année, sauf en octobre et
en novembre, ou elles étaient nettement
inférieures a la moyenne (figure 9-2, a
gauche). Les données de température aux
profondeurs de subsurface n'ont pas été
recueillies, car les instruments ont été perdus
au cours du premier semestre et aucun
instrument n'a été déployé au cours du
second semestre. Les températures de
surface n’indiquaient pas de conditions de
vague de chaleur marine.
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Figure 9-2. Moyennes quotidiennes. Température (graphiques de gauche) et tension du vent/courant océanique littoraux (graphiques de droite) a la surface, &

35m, a 100 m et a 175 m de profondeur, a la bouée météorologique 46206 et au poste d’amarrage A1. L’angle entre parentheses (°T) est la direction principale
du vecteur vent ou courant en degrés de reléevement compas vrai.

42



I Moyenne quotidienne supérieure ala moyenne
I Voyenne quotidienne inférieure a la moyenne
—— Moyenne quotidienne moyenne 1991-2020

- - - - 10dela moyenne quotidienne 1991-2020

46206T0m

10

AlTem pératuré a100m

n "

2010 2012 2014 2016 2018

2020

I oyenne quotidienne supérieure a lamoyenne
I Moyenne quotidienne inférieure a la moyenne
—— Moyenne quotidienne moyenne 1991-2020

- - -- Todelamoyenne quotidienne 1991-2020

A1 Vélocité le fong durrivage (3§5°T) a3sm

"

f f f 0.5

i '

2010

2012

-0.1

2014 2016 2018 2020

Figure 9-3. Moyennes mensuelles. Température (graphiques de gauche) et tension du vent/courant océanique littoraux (graphiques de droite) a la surface, a 35 m, a

100 m et a 175 m de profondeur, a la bouée météorologique 46206 et au poste d’amarrage A1. L’angle entre parenthéses (°T) est la direction principale du vecteur

vent ou courant en degrés de relevement compas vrai.



— Anomalie moyenne mensuelle par rapport a 1991-2020 — Anomalie moyenne mensuelle par rapport a 1991-2020
—— Moyenne mobile sur 3 ans = Moyenne mobile sur 3ans
[ JAnnées d'H Nifio fort [ | Années d'Fl Nifio fort
[ ]AnnéesdeLaNinaforte [ | Années de La Nifia forte
4 r 01 17 E T R D
46206 TOm 46206 Tensian du vent ke [ong dy rivage (300
dl | o
O o ! ) Ty E 0 4 d
| | =
2ok
-4 i 6 -0.1 » TN B PP ey i 04
A1 Température a 35 . A1 Melocité le long du rivage (335°T)a35m
i ] " 10.2
| e ' 0 o
AI 2 fM LAV \ K A A.' 0 ° vl' h\..l
M g ﬁ' il 1o a 102
2 — o 1 : -4 0.2 t— 1 — po— ; 1 —-04
A1 lempératurea 100 A1 Véladtéle long du rivage (335°T) a 100 m
T i <
O r] h L N ® 0 <
0 - L Il ' | E
T 0
-1 b | | | =2 -0.2 t ‘ s ‘ 0.2
A1l [empératurea 175 A1 Vélo (335°T)a17
L 4 1 J -
O 0 %)
A : =
v v W ' O
(]
I I | I I I I _1 Il Il L 1 Il Il Il _0-2
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 9-4. Anomalies mensuelles. Température (graphiques de gauche) et tension du vent/courant océanique littoraux (graphiques de droite) a la surface, a
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Les vents de surface et courants littoraux étaient généralement proches des conditions de la
moyenne de la période 1991-2020 (figure 9-2, a droite). Cependant, le flux était constamment et
anormalement fortement équatorial (favorable a la remontée d’eau) en février-mars. Il n’y a pas
de données de subsurface apres le mois de juillet, car le déploiement de ce poste d’amarrage
sera récupéré a 'été 2021.

Des anomalies de température positives ont été associées a la vague de chaleur marine et a El
Nifio pendant la période de 2014 a 2016 (figure 9-3). Les anomalies de température positives
sont réapparues en 2019 a la surface et étaient également observées a 175 m de profondeur,
mais il N’y a pas de données aux autres profondeurs. En ce qui concerne le flux littoral, de
fortes anomalies sont apparues en 2013 (faible flux vers les péles en hiver précédant la vague
de chaleur marine), et on a constaté un renforcement du flux vers I'équateur durant les étés
2015 et 2016 et un renforcement du flux vers le pble pendant les hivers 2015-2016 et 2016-
2017. Ces caractéristiques sont probablement dues aux caractéristiques plus fortes de la
circulation atmosphérique en surface a grande échelle (dépression des Aléoutiennes et
anticyclone du Pacifique Nord) associées a El Nifio. Le flux plus fort vers le pdle pourrait
également s’expliquer par un déplacement vers l'est des trajectoires des tempétes hivernales
vers la cbte. Pour la troisieme année consécutive, le mois de février 2020 a été marqué par un
flux anormalement fort vers I'équateur (favorable a la remontée d’eau).

Des températures plus élevées et un flux accru vers le pble ont également été observés lors du
précédent El Nifio fort de 1997-1998 (figure 9-4). Bien que le flux semble maintenant étre plus
orienté vers I'équateur (ou plus faible vers le pble) que la moyenne, 'absence d’anomalies de
température observées récemment empéche leur évaluation.

Il ne semble pas y avoir de tendances dans les températures et les courants de surface et de
subsurface des eaux du plateau/de I'accore sur la cote ouest de I'lle de Vancouver de 1985 a
2020.

9.4. Facteurs influengant les tendances

Bien que les tendances a long terme ne semblent pas évidentes, le fort El Niflo de 2015-2016 et
l'intensification de la fréquence des vagues de chaleur marine ces derniéres années se
traduisent par des températures océaniques plus élevées que la moyenne, a la surface et en
profondeur. Un flux vers les pbles plus faible que la moyenne en hiver est également associé
aux vagues de chaleur marine (activité de tempéte plus faible ou déplacement de I'activité de
tempéte vers l'ouest). Les forts événements El Nifio, comme celui de 2015 et 2016, sont
associés a un renforcement du flux vers les péles en hiver, ce qui était manifeste pendant
I'hiver 2015-2016.

9.5. Conséquences de ces tendances

Les événements El Nifo et les vagues de chaleur marines récents ont été associés a des
écarts importants par rapport a la moyenne des températures et des courants de surface et de
subsurface de I'océan. Cependant, les conditions sont revenues a la moyenne un an ou deux
aprés ces événements, et les observations les plus récentes indiquent que les conditions sont
proches de la moyenne, sans tendance apparente. Si ces événements deviennent plus
fréquents a I'avenir, ils pourraient influencer les tendances a long terme.
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10. TEMPERATURE DE LA SURFACE DE LA MER ET SALINITE
OBSERVEES DANS LES STATIONS COTIERES ET AUX BOUEES
METEOROLOGIQUES LE LONG DE LA COTE DE LA COLOMBIE-

BRITANNIQUE EN 2020

Peter Chandler, Péches et Océans Canada, Institut des sciences de la mer, Sidney, Colombie-
Britannique, Peter.Chandler@dfo-mpo.gc.ca

10.1.

Points saillants

La température annuelle moyenne de la surface de la mer (TSM) de 10 des stations
cétiéres participantes en 2020 (10,42 °C) était généralement plus basse qu’en 2019,
avec une diminution annuelle moyenne de 0,23 °C sur 'ensemble de la cbte.

Les anomalies par rapport a la moyenne a long terme (1935-2020) de la température de
la surface de la mer des stations cétiéres révélent des périodes chaudes et froides
régulieres d’'une durée de plusieurs années; 2020 est la continuation d’'une période
chaude qui a commencé en 2014. Cette période de températures de la surface de la
mer annuelles supérieures a la normale est la plus longue période chaude jamais
enregistrée.

Sept des douze bouées météorologiques cétieres ont fourni suffisamment de données
en 2020 pour permettre une analyse statistique. La température de la surface de la mer
annuelle moyenne des sept bouées cbtieres de mesure des vagues en 2020 (10,76 °C)
était plus froide qu’en 2019, avec une diminution annuelle moyenne de 0,27 °C sur
'ensemble de la céte.

Les données a long terme des stations cétiéres montrent une tendance linéaire a un
réchauffement des températures de la surface de la mer cbtieres de 0,88 °C sur
100 ans.

Les observations annuelles de la salinité ont révélé une diminution a 9 des 12 stations
cétiéres, avec une diminution moyenne de 0,60 sur 'ensemble de la céte (écart-type de
0,53).
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10.2. Description de la série chronologique

e Figure 10-1. Les points rouges avec un centre
noir indiquent 'emplacement des 12 stations
cétieres. Les points rouges avec un centre
blanc indiquent 'emplacement des 12 bouées
meétéorologiques dans le réseau canadien de
bouées météorologiques. Voir les détails dans
le tableau ci-dessous.
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Deux sources de données sont utilisées pour décrire les changements des conditions a la
surface de la mer dans les eaux cétiéres de la Colombie-Britannique en 2020. Dans le cadre du
programme océanographique des stations cotieres de la Colombie-Britannique, la température
de la surface de la mer et la salinité sont mesurées quotidiennement a 12 stations cbotiéres, a la
premiére marée haute durant les heures de clarté. La plupart des stations se trouvent dans des
phares (figure 10-1), les observations étant effectuées par les gardiens de phare a I'aide d’un
instrument électronique portatif (YSI Pro 30). Les données des bouées sont fournies par
Environnement et Changement climatique Canada a partir d’'un réseau de bouées du Systéme
d’acquisition de données océaniques (SADO) qui relévent des données toutes les heures.

10.3. Etat et tendances

Les observations des stations cétiéres montrent que la température quotidienne de la surface
de la mer annuelle moyenne (figure 10-2, graphique supérieur) dans toutes les stations était
généralement plus fraiche en 2020 qu’en 2019 (diminution moyenne de 0,23 °C dans les dix
stations disposant de suffisamment de données pour une analyse statistique). Les données des
bouées du Systeme d’acquisition de données océaniques (SADO) montrent une diminution de
la température quotidienne de la surface de la mer annuelle moyenne de 0,27 °C entre 2019 et
2020 (en excluant les stations présentant une forte incertitude en raison de données
manquantes ou du degré de précision des capteurs). En 2020, la température de surface de la
cOte est restée constamment inférieure a celle de 2015, année de la vague de chaleur marine
appelée le « Blob ». Par convention, la valeur moyenne, ou normale, est déterminée en
calculant la moyenne pour la période de 30 ans la plus récente se terminant par une année se
terminant par O (par exemple, auparavant 1981-2010, maintenant 1991-2020). Les normales
précédentes et actuelles pour chaque station sont incluses dans la figure 10-2 et montrent que
les normales de température ont augmenté sur toute la cote de 0,9 °C (de 10,35 a 10,44 °C).
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Figure 10-2. Graphique supérieur : Température de la surface de la mer moyenne en 2019 (points bleu foncé) et en 2020
(points rouges) d’apres les observations quotidiennes aux stations cétiéres sur la c6te ouest du Canada. Les étoiles
représentent la nouvelle température climatologique annuelle moyenne. Graphique inférieur : Température de la surface
de la mer moyenne d’aprés les observations horaires des bouées météorologiques sur la céte ouest du Canada. Les
cercles ouverts montrent les conditions en 2015, lorsque la température de la surface de la mer était considérablement
plus élevée que la normale.
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Figure 10-3. Tendance de la température annuelle d’apres les observations de tous les phares. Les données
indiquées sont les anomalies par rapport a la température moyenne a long terme (1935-2020). Les barres
représentent la moyenne des anomalies sur toutes les stations (un indicateur pour toute la céte) (rouge — au-
dessus de la moyenne, bleu — en dessous de la moyenne), les lignes grises verticales montrent la variabilité des
données du phare pour chaque année.
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En supposant un changement linéaire sur 'ensemble des données, les séries chronologiques
de la température a toutes les stations cétiéres révélent une tendance au réchauffement avec
un niveau de confiance de 95 %. La figure 10-3 illustre une tendance au réchauffement sur
toute la cote (a l'aide des données de toutes les stations cétiéres) de 0,88 °C sur 100 ans.

La figure 10-4 illustre la dessalure de la surface de la mer a des stations représentatives pour
chacune des trois régions (cote nord, cote ouest de I'lle de Vancouver et détroit de Georgia).
Une analyse de tendance linéaire appliquée a la salinité montre une tendance continue a long
terme vers des conditions moins salines.
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Figure 10-4. Série chronologique d’observations de la salinité quotidienne, en moyenne sur 12 mois, a des stations
représentant la cote nord, la céte ouest de I'ile de Vancouver et le détroit de Georgia. Les anomalies positives par
rapport a la salinité moyenne de I'ensemble du registre sont indiquées en rouge, les anomalies négatives en bleu. Le
graphique de gauche représente la salinité moyenne annuelle pour I'année indiquée sur I'axe des abscisses. Le
graphique de droite représente la pente des lignes de tendance calculées en utilisant uniquement les données
jusqu’a 'année indiquée sur I'axe des abscisses.

10.4. Facteurs influengant les tendances

La température de I'océan constitue un indicateur environnemental important, car elle influence
les processus physiques comme la circulation et le mélange, les processus chimiques comme
la désoxygénation, ainsi que I'état et le comportement des espéces qui vivent dans I'océan. La
température de la surface de la mer est un indicateur efficace des changements a long terme,
car des observations directes sont effectuées depuis de nombreuses décennies et, grace aux
capteurs satellitaires, aux plateformes de surveillance autonomes et a d’autres progres
techniques, la quantité de données incluses dans les analyses de la température de la surface
de la mer ne cesse de croitre.

Bien que les températures de la surface de la mer aient été plus chaudes pendant la vague de
chaleur marine de 2014-2016, les conditions en 2020 représentent la suite de la période d’eau
plus chaude que la normale (ou la normale est définie comme la moyenne du registre a long
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terme des températures de la surface de la mer depuis 1935). Cette période d’eau chaude dure
depuis huit ans, la plus longue période de températures supérieures a la normale dans la série
chronologique. Bien que le registre montre des oscillations pluriannuelles dans les températures
annuelles de la surface de la mer, il subsiste une tendance a long terme a la hausse des
températures océaniques.

Les observations de la salinité a long terme indiquent une tendance a des conditions moins
salines a la plupart des stations sur la céte de la Colombie-Britannique. La variabilité du signal
de salinité le long de la cote du Pacifique est régie par une combinaison des effets intégrés du
forgcage atmosphérique et des précipitations cotieres; le détroit de Georgia est fortement
influencé par le débit du Fraser (Cummins et Masson 2014).

10.5. Conséquences de ces tendances

Il y a un intérét croissant a déterminer la prévisibilité des processus physiques de I'océan
Pacifique Nord, y compris les réponses biologiques connexes, sur des échelles de temps allant
de quelques mois a quelques années. Les modeéles utilisés a cet effet sont similaires a ceux
utilisés pour les études sur le changement climatique. Le processus d’élaboration, d’évaluation
et d’'amélioration des systémes de prévision peut fournir des renseignements importants sur les
processus clés qui contrélent les propriétés physiques, chimiques et biologiques des océans. Il
reste a déterminer dans quelle mesure les réponses des écosystémes a un réchauffement lent
ressembleront a celles qui ont été associées aux récentes vagues de chaleur marines. Les
répercussions de ces changements dépendront des échelles de temps et d’espace pertinentes
pour les organismes d’intérét et sont décrites pour différents niveaux trophiques dans les eaux
de la Colombie-Britannique par Pena et Nemcek (section 16), Galbraith (section 18) et Neville
(section 40).
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11. NIVEAU DE LA MER EN COLOMBIE-BRITANNIQUE, DE 1910 A

2020

Anne Ballantyne, Péches et Océans Canada, Institut des sciences de la mer, Sidney, Colombie-

Britannique, Anne.Ballantyne@dfo-mpo.gc.ca
11.1.

Points saillants

e Les niveaux d’eau moyens annuels a Victoria, Tofino et Prince Rupert pour 2020 étaient

inférieurs a la ligne de tendance a long terme.

e La suppression du soulévement tectonique vertical modifie la tendance a long terme aux

trois emplacements.

11.2. Résumé

Le Service hydrographique du Canada surveille le
niveau de la mer sur toute la céte de la Colombie-
Britannique. Les écarts annuels par rapport a la
moyenne a long terme sont présentés a la figure 11-
1 pour Victoria, Tofino et Prince Rupert. Les registres
de Tofino et de Victoria ont commencé en 1910,
tandis que le registre de Prince Rupert a commencé
en 1912.

Une ligne de tendance linéaire a été juxtaposée aux
données pour chaque emplacement. En 2020, le
niveau moyen de la mer pour les trois stations était
inférieur a la ligne de tendance de 1910 a 2020.

La tendance linéaire relative a I'élévation du
niveau de la mer par rapport a la terre a chaque
emplacement (en cm/siécle) :

Prince Rupert +10,7
Victoria +6,9
Tofino -12,2

Le mouvement tectonique souléve la terre a Tofino
plus rapidement que le niveau de la mer ne s’éléve,
de sorte que le niveau local de la mer (mesuré par
rapport a la terre) baisse a un rythme moyen de

12 cm par 100 ans. En retirant le mouvement
tectonique des valeurs du niveau de la mer a l'aide
de la moyenne des années 1994 a 2017 de 1,9 mm
de soulévement annuel (Thomas James,
Commission géologique du Canada, comm. pers.,
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2018) appliquée aux années 1910 a 2020,
on obtient une tendance linéaire a Tofino
de 6,8 cm par 100 ans (figure 11-2).

Les terres s’élévent également a Victoria et
Prince Rupert, mais pas au méme rythme
qgu’a Tofino. Lorsque ce mouvement est
supprimé a Victoria, la tendance linéaire
devient 12,6 cm par 100 ans et a Prince
Rupert, la tendance linéaire devient

15,7 cm par 100 ans (figure 11-2).

Tendance linéaire de la hausse du

niveau de la mer dans chaque port,
corrigée pour tenir compte du mouvement
vertical des terres (en cm/siécle) :

Prince Rupert +15,7
Victoria +12,6
Tofino +6,8

Le niveau de la mer a I'échelle mondiale a
augmenté de 17 £ 5 cm au cours du

20¢ siécle (Church et White, 2011). Le
Groupe d’experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (GIEC, 2014) prévoit
une augmentation du niveau de la mer de
26 a 55 cm a 45 a 82 cm vers la fin du
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Figure 11-2. Anomalies moyennes annuelles du niveau de
la mer dans trois ports de la Colombie-Britannique, sans
tenir compte du mouvement vertical des terres. Les années
de référence sont de 1981 a 2010. Avec le mouvement
vertical de la terre supprimé.

215t siécle, en fonction de I'atténuation des émissions de CO,, mais des observations récentes
de la fonte des glaces au Groenland et en Antarctique indiquent que ces projections pourraient
étre trop faibles. Par conséquent, nous pouvons nous attendre a observer des taux plus élevés
d’élévation du niveau de la mer en Colombie-Britannique dans le futur.
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12. L’OXYGENE DANS LES EAUX DE SUBSURFACE SUR LE
PLATEAU DE LA COLOMBIE-BRITANNIQUE

Bill Crawford et Angelica Pefia, Péches et Océans Canada, Institut des sciences de la mer,
Sidney, Colombie-Britannique, Billcraw@telus.net, Angelica.Pena@dfo-mpo.gc.ca

12.

1. Points saillants

La concentration d’'oxygéne dissous (O2) a continué de baisser a la station océanique P, ou
elle est surveillée depuis 65 ans. Dans I'ensemble, peu de changements ont été observés a
la station P4 sur le talus continental, en raison de 'augmentation de la teneur en oxygéne
depuis 2010. Cependant, il y a de grands changements a I'’échelle décennale.

A la fin de I'été, le niveau d’O, dans les eaux de subsurface du plateau continental au sud-
ouest de I'lle de Vancouver était généralement faible. Les observations effectuées en 2020
ont montré des niveaux normaux et bas, contrairement aux niveaux d’oxygéene trés bas de
2017 a 2019.

Le niveau plus faible d’oxygéne dans les eaux de subsurface du plateau continental au
cours des 30 derniéres années est généralement associé a une eau plus dense et plus
salée qui coule du sud. Cependant, la diminution soudaine de 'oxygéne observée au début
des années 1990 était associée a une eau plus douce.

12.2. L’oxygeéne sur le plateau continental

Les observations historiques de 'oxygéne effectuées prés du fond en été révélent des
emplacements avec des conditions d’hypoxie (figure 12-1). L’hypoxie est définie comme une
concentration en O; inférieure a 1,4 mL/L ou 60 umol/kg. Beaucoup d’observations réalisées
dans les bras de mer ont indiqué des conditions hypoxiques; I'eau des profondeurs des bras de

Latitude Nord

. mer est naturellement hypoxique
+ 0to 05 en raison des faibles apports

4+ 05 a1 d’eau de régions extérieures.
® 1to14

Figure 12-1. Concentration d’oxygéne
(O2, en mL/L) en été a moins de 20 m
du plancher océanique pour les régions
du plateau continental et du talus ou la
profondeur est inférieure a 1 000 métres
(1 mL/L = 43,5 umol/kg). Chaque
symbole représente une mesure des
programmes de recherche du MPO.
Seules les observations ou I'oxygene est
inférieur a 1,4 mL/L (60 umol/kg) sont
tracées sur le graphique. Le symbole O
indique 'emplacement de la station
LBO08, ou I'oxygene est surveillé depuis
1979. La ligne LB est indiquée par une
ligne noire passant par la station LB0S.
L’emplacement de la station P4 le long
de la ligne P est indiqué par le symbole
27 126 125 124  * La figure est fondée sur les données
Longitude Quest de Crawford et Pefia (2013).

130 129 128
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On trouve des niveaux plus faibles d’oxygéne dans les eaux plus profondes du plateau
continental et du talus parce que le niveau d’oxygéne diminue avec I'augmentation de la
profondeur et de la densité de I'eau. Le plus faible niveau d’'oxygeéne observé sur le plateau en
été se trouve au large du sud-ouest de I'lle de Vancouver, le long de la ligne

d’échantillonnage LB, en grande partie en raison de la plus forte remontée d’eau plus profonde
et de la respiration accrue de la matiére organique en décomposition. Le MPO surveille la
concentration en oxygéne au large du sud-ouest de I'lle de Vancouver depuis 1979. La
diminution de I'oxygéne dans les eaux de subsurface s’accompagne normalement d’'une
augmentation de 'acidité. Ces deux tendances sont trés préoccupantes pour la vie marine.

Le niveau d’'oxygéne est généralement le plus bas entre la mi-aodt et le début octobre

(jours 230 a 280, figure 12-2). On observe une diminution générale a la fin de I'été, avec un
niveau d’'oxygéne plus élevé de 1979 a 2005 et un niveau plus bas de 2006 a 2019, a
I'exclusion de 2015. Les concentrations de 2017 a 2019 (carrés bleus) étaient proches des
niveaux les plus bas jamais enregistrés. Cependant, les niveaux d’oxygéne en 2020 (triangle
noir) étaient proches de la moyenne pour cette saison. La concentration élevée en oxygene a la
fin de I'été 2015 est attribuée au « Blob », une masse d’eau plus douce, riche en oxygene,
comme décrit dans les rapports sur I'état de 'océan antérieurs.

Conc. oxygéne a 125 métres de préfondeur 3 LBO8 1979-2020 Figure 12-2.
5 Concentration en
¢ © 1979-2005 - 200 oxygéne (Oz) & 125 m

sous la surface de
¢ 2006-2014, 2016 l'océan a la
©2015

station LB08. Les
§<> L 4 m2017-2019 symboles représentent
o o 42020 ¢

les observations
& <

4 40 ©

=Y
[9)]
o

relevées le jour de
I'année ou I'échantillon
a été prélevé. Le
jour 244 est le
1¢" septembre. La
profondeur du fond de
B l'océan est ici de
oEe o 145 m. La figure est
fondée sur les
0 | | ; ; ; 0 données de Crawford
' ' ! ! ' et Pefia (2013).
0 61 122 183 244 305

Oxygéne (mll)
2
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o
o
Oxygene pmol/kg

?,
®
0
b3
S

Jourdelannée

Les variations de concentration en oxygéne observées a la station LB08 a la fin de I'été depuis
1991 sont généralement relevées dans des eaux plus denses et plus salées, peut-étre en
raison d’'une augmentation du flux vers le nord des eaux plus salées du Pacifique équatorial le
long du talus. La plus grande concentration en oxygéne se trouve généralement dans 'eau plus
douce qui coule de I'ouest. Ainsi, une partie de la variabilité interannuelle est due aux différents
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mélanges de ces deux types d’eau. Cependant, les observations antérieures a 1991 montrent
des eaux plus salées et plus denses, avec une concentration élevée d’oxygene, ce qui indique
qu’il y a eu un changement dans les niveaux d’oxygéne dans ces deux types d’eau au début
des années 1990.

Le niveau d’'oxygéne a la fin de I'été 2019 était le plus bas jamais mesuré a 125 m de
profondeur a la station LBO8 (figure 12-3). La figure 12-3b montre des niveaux d’oxygéne plus
élevés sous 100 m en 2020 que ceux observés a cette profondeur en 2019. Ces concentrations
de 2020 sont proches de la moyenne a long terme pour cette période de 'année. Les niveaux
d’oxygéne dans les eaux de subsurface au large du centre et du nord de I'lle de Vancouver
étaient également proches de la moyenne en aolt 2020.
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12.3. Concentration d’oxygéne dans les eaux du talus et du large

Peu de stations dans les eaux du talus et du large ont procédé a des échantillonnages réguliers
avant 1980. Pour évaluer les tendances avant 1980, nous avons regroupé les observations
dans les zones situées autour de chacune des stations d’échantillonnage intensif le long de la
ligne P et avons inclus toutes les observations dans les archives. Crawford et Pefia (2016)
décrivent les détails de ce processus et les résultats jusqu’en 2011. Nous présentons des mises
a jour pour la station océanique P26 (OSP) et pour la station P4 sur la figure 12-4 ci-dessous.
La station OSP se trouve a environ 1 400 km au large, le long de la ligne P, par 4 300 m de
fond. La station P4 se trouve sur le talus, par 1 300 m de fond (figure 12-1).

Au large du plateau continental, la hauteur dynamique des eaux de subsurface augmente et
diminue avec les saisons et, dans certains cas, avec les changements des vents locaux, ce qui
crée du bruit dans les enregistrements de I'oxygéne a des profondeurs constantes. Pour
supprimer ce bruit, nous calculons 'oxygéne sur des surfaces de densité constante plutét qu’a
profondeur constante (figure 12-4).

On observe une diminution générale de 'oxygene a la station OSP depuis 1956 (figure 12-4a),
modulée par une oscillation qui correspond au cycle nodal lunaire de 18,6 ans (ligne pointillée
noire), une caractéristique notée pour la premiére fois par Whitney et al. (2007). L’'oxygéne a
des profondeurs constantes a également diminué au cours de cette période (Cummins et Ross,
2020).

A |a station P4, 'oxygéne a atteint un pic vers 1980, les concentrations plus basses ayant été
enregistrées dans les années 1950 et 2000, comme le montrent les courbes solides pour les
surfaces de densité de 26,5, 26,7 et 26,9 (figure 12-4b). Les niveaux d’oxygéne de P4 ont
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augmenté depuis 2012, mais
ces concentrations étaient
encore inférieures au pic des
années 1980 pour les
surfaces de 26,7 et 26,9. Ces
trois séries indiquent peu de
tendances, mais une grande
variabilité décennale.

Figure 12-4. Concentration annuelle
moyenne d’oxygéne (O2) a (a) la
station océanique P (OSP) dans la
région hauturiere, et (b) la station P4
sur le talus. La concentration en
oxygéne a été interpolée sur les
surfaces de densité constante de
26,5, 26,7 et 26,9, représentant des
densités potentielles de 1 026,5 a

1 026,9 kg/m?®. Les profondeurs
typiques de ces surfaces de densité
sont de 130 (+10), 170 (-10) et

300 m (-40) a la station OSP, et de
180 (-20), 280 (-25) et 490 m (0) a la
station P4. Les nombres entre
parenthéses montrent les tendances
relatives a la profondeur de ces
surfaces de densité sur toute la
durée de chaque série, le symbole
indiquant une diminution de la

profondeur marine (+) ou un approfondissement (-). Les tendances relatives a I'oxygéene a la station OSP sont
de -0,4 umol kg'' a* sur les surfaces de 26,5 et 26,9, et de -0,5 umol kg a’’ sur la surface de 26.7. La figure est
basée sur des données de Crawford et Pefia (2016) et Whitney et ses collaborateurs (2007).
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13. COURANTS DE SURFACE LE LONG DU BORD DU PLATEAU
ET DU TALUS CONTINENTAL AU LARGE DE LA COTE DE LA
COLOMBIE-BRITANNIQUE

Guogi Han' et Nancy Chen?
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Guogi.Han@dfo-mpo.gc.ca

2Péches et Océans Canada, Centre des péches de I'Atlantique Nord-Ouest, St. John’s, T.-N.-L.,
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13.1. Points saillants

e En 2020, le courant de surface orienté vers I'équateur d’été et d’automne d’un transect
de l'ouest de I'lle de Vancouver était plus fort que la normale et le courant de surface
orienté vers le pdOle durant toute 'année d’un transect du bassin Reine-Charlotte était
plus faible que la normale.

13.2. Description de la série chronologique

Les courants de surface géostrophiques ont été calculés au niveau de deux transects

(figure 13-1), a I'aide de données obtenues par altimétrie satellitaire le long de la trajectoire a
intervalle de 10 jours a la hauteur de la surface de la mer, d’octobre 1992 a décembre 2020, en
suivant la méthode décrite dans Han et al. (2014). Un de ces transects est situé sur la cote
ouest de I'lle de Vancouver (COIV). L’autre est situé a 'embouchure du bassin Reine-Charlotte
(BRC). Les courants de surface géostrophiques sont dans la direction normale au transect
(positif vers les podles) et représentent approximativement le flux le long du plateau. La moyenne
des courants de surface géostrophiques est ensuite calculée par saison et par transect. Au
niveau du transect COIV (figure 13-2, graphique
supérieur), le courant de surface hivernal est
orienté vers le péle et le courant de surface
estival est orienté vers I'équateur, le courant de
surface moyen a long terme étant proche de
zéro. Au transect BRC (figure 13-2, graphique
inférieur), le courant de surface est orienté vers
les pbles toute I'année, plus fort en hiver et plus
faible en été.

13.3. Etat et tendances
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2017 (Hourston et Thomson, 2020). Au cours de I'été et de 'automne 2020, le courant de
surface vers I'équateur au transect COIV était plus fort que la normale et le courant de surface
vers les péles au transect BRC était plus faible que la normale.

13.4. Facteurs influengant les tendances

Des courants de surface plus forts au niveau du transect COIV ont été observés lors des
années d’El Nifio et de La Nina, ce qui est cohérent avec les résultats des mesures in situ de
Hourston et Thomson (2020). Les courants de surface pourraient également étre influencés par
I'oscillation décennale du Pacifique, peut-étre en raison de son incidence sur les régimes de
vent régionaux. En 2020, un épisode La Nifia modéré est survenu et 'oscillation décennale du
Pacifique était dans la phase froide.

Transect de Ouest de l'ille de Vancouver
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Figure 13-2. Moyenne saisonniéere des courants de surface géostrophiques (positifs vers les pdles) a deux transects,
situés au large de la céte ouest de I'ile de Vancouver (COIV) (graphique supérieur) et a 'embouchure du bassin
Reine-Charlotte (BRC) (graphique inférieur).

13.5. Conséquences de ces tendances

Les courants de surface le long du bord du plateau et du talus peuvent avoir une incidence sur
les échanges de chaleur et de sel ainsi que sur I'apport en nutriments. lls peuvent également
avoir une incidence sur le transport et la répartition des ceufs et des larves de poisson. Folkes
et ses collaborateurs (2018) ont montré que les courants de surface peuvent étre un prédicteur
utile pour le moment de la montaison et le taux de déviation par le nord du saumon rouge du
Fraser.
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14. CONDITIONS OCEANOGRAPHIQUES AU LARGE DE LA COTE

OUEST DE L’iLE DE VANCOUVER : 2020

Akash Sastri, Péches et Océans Canada, Institut des sciences de la mer, Sidney, Colombie-
Britannique, Akash.Sastri@dfo-mpo.gc.ca

14.1.

14.2.

Latitude (*)
49 50 51 52

48

Points saillants

Il y avait des anomalies de température positives dans la couche de mélange de surface
dans la plupart des stations d’échantillonnage pendant 'enquéte de juin et juillet (0,36 -
1,8 °C) et pendant le relevé de fin d’été (0,6 - 2,6 °C); les anomalies de température de
la couche de mélange de surface au large augmentent avec la latitude (1,5 - 2,6 °C).

La partie supérieure de la colonne d’eau (< 100 m) était généralement plus fraiche que
la moyenne pendant les deux relevés, a I'exception des stations au milieu du nord de
I'lle, qui étaient plus salées que la moyenne en juin.

Les conditions a la fin de I'été 2020 ont été similaires, mais moins extrémes que les
conditions de vague de chaleur marine observées en septembre 2019.

Description de la série chronologique

Cette série chronologique du relevé
zooplanctonique sur la marge continentale
de l'lle de Vancouver s’étend de 1979 a
aujourd’hui pour le sud de I'lle de Vancouver,
et de 1990 a aujourd’hui pour le nord de I'ile
de Vancouver. Le relevé sur le banc

La Pérouse et la cote ouest de I'lle de
Vancouver a lieu chaque année,
généralement en mai et en septembre, et
fournit des instantanés synoptiques des
caractéristiques physiques, chimiques et
biologiques aux stations du plateau, du talus
et de la zone extracétiére. Chacun des

400
500
750
1000

relevés semestriels dure de 11 & 13 jours et
se déroule généralement pendant la période
annuelle de la remontée d’eau. Le relevé de
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Figure 14-1. Carte des stations de relevé standard du
banc La Pérouse-Cote ouest de I'ile de Vancouver. Les
stations de chacune des lignes de relevé (étiquetées)

traitées dans ce rapport sont indiquées par des symboles

rouges. Les contours bathymétriques indiquent 'accore
du plateau et les profondeurs (m) de chaque contour
sont définies dans la légende.

mai a généralement lieu dans les 30 jours
suivant le début des vents positifs de
remontée (voir Hourston et Thomson,
section 8; Dewey et al., section 36). Notez
toutefois que I'élaboration et la mise en
ceuvre de protocoles de terrain liés a la

protection contre la COVID ont retardé le début du premier relevé de 2020 au 22 juin 2020. Le
moment de la transition de la remontée d’eau a la plongée d’eau varie selon la latitude, mais le
relevé de septembre précéde généralement cette transition au sud de I'ile de Vancouver. Le
présent rapport se concentre sur les lignes les plus régulierement échantillonnées (symboles
rouges sur la figure 14-1) : 1) lignes LB, LC et LG pour le sud de I'lle de Vancouver; et 2) lignes
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LBP et CS pour le nord de I'lle de Vancouver. La moyenne de la série chronologique pour les
lignes CS et LBP a été estimée comme étant la température ou la salinité moyenne pour
chaque groupe de pression propre a une station de 1998 a 2014 et la période annuelle
correspondant a chaque relevé. La moyenne de la série chronologique pour les lignes LG, LC
et LB a été calculée comme pour les lignes du nord, mais par rapport aux moyennes des séries
chronologiques de 1981 a 2010. Les anomalies ont été calculées comme étant la différence de
température et de salinité pour chaque groupe de pression propre a une station du relevé de
2020 et la moyenne de la série chronologique correspondante.

14.3. Etat et tendances

Les températures océaniques supérieures dans la zone du relevé varient en fonction de la
latitude, de la saison et de la profondeur du fond. Ici, la « couche de mélange » désigne la
couche de mélange de surface (de la surface a la profondeur de la fréquence de la portance
hydraulique maximale au carré, N?). Les températures moyennes de la couche de mélange
pour la période correspondant au relevé de juin 2020 (22 juin - 6 juillet 2020) ont eu tendance a
étre plus fraiches le long des lignes du nord (10,45 °C) par rapport aux lignes du sud

(11,81 °C), avec seulement des différences modérées entre les stations du plateau (profondeur
inférieure a 200 m), de I'accore du plateau et de la zone extracétiére. Le réchauffement estival
de la surface et le transport d’Ekman des eaux de surface vers I'ouest sur le plateau donnent un
profil plus prononcé de températures plus chaudes aux stations en haute mer (~13,4 °C) par
rapport a celles du plateau continental (~12,0 °C) pour les cing lignes s’étendant au large de la
cbte ouest de I'lle de Vancouver.

En juin 2020, les profondeurs moyennes de la couche de mélange pour les lignes LB, LC et LG
variaient entre 15 et 27 m pour les stations du plateau. La profondeur moyenne de la couche de
mélange aux stations du plateau sur la ligne CS était de 39 m. Une mer agitée a empéché
I'échantillonnage aux stations du plateau de la ligne LBP en juin 2020. Au large, la profondeur
moyenne de la couche de mélange était moins variable, mais similaire et se situait entre 16 et
32 m a chaque ligne. La température de la couche de mélange aux stations du plateau pour la
ligne CS en juin 2020 était de 1,71 °C supérieure a la moyenne. En haute mer, les lignes CS et
LBP dépassaient de 0,36 et 1,45 °C les moyennes de leurs séries chronologiques respectives.
Les températures entre 100 m de profondeur et la base de la couche de mélange étaient
légerement plus froides que la moyenne de la série chronologique pour chaque ligne; les
températures a plus grande profondeur (100 a 250 m) étaient modérément plus chaudes
(environ 0,5 °C) que la moyenne au large pour toutes les stations, sauf celles de la ligne CS, qui
ont observé des températures typiques. Les anomalies de température de la couche de
mélange pour les stations du sud du plateau sur les lignes LB et LC étaient plus chaudes que la
moyenne (1,37 et 1,67 °C, respectivement) et étaient de 0,22 °C plus froides et de 0,26 usp
plus salées que la moyenne aux stations du plateau sur la ligne LG. Les stations du sud en
haute mer ont également connu des températures plus chaudes que la moyenne avec des
anomalies de température de la couche de mélange aux stations LB, LC et LG de 1,30, 1,81 et
0,48 °C, respectivement.

La période de juillet a septembre qui suit le relevé de juin et qui précede celui d’aolt a
septembre (24 aolt au 1°" septembre 2020) était caractérisée par de faibles vents positifs de
remontée, d’une intensité inférieure a la moyenne (Hourston et Thomson, section 8; Dewey et
al., section 36). Les anomalies de température de la surface de la mer (voir Ross et Robert,
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section 7; Chandler, section 10) étaient invariablement plus chaudes (> 1 °C) que la moyenne
dans la zone du nord des lignes CS et LBP, alors que le profil des anomalies de la température
de la surface de la mer était plus hétérogéne le long du sud de la COIV.

Les conditions océanographiques lors du relevé de septembre 2020 étaient similaires a celles
de 2019 et reflétaient les faibles conditions de remontée d’eau couplée au réchauffement
saisonnier de la surface pendant la période de juillet a septembre, avec des anomalies de
température de la couche de mélange nettement plus chaudes pour toutes les stations le long
de chacune des cinqg lignes étudiées ici. La profondeur moyenne de la couche de mélange varie
entre 12 et 31 m aux stations du plateau le long des lignes LB, LC, LG et LBP. En haute mer,
les profondeurs moyennes de la couche de mélange étaient moins variables, se situant entre 18
et 25 m. Les températures de la couche de mélange de surface aux stations du plateau le long
des lignes sud LB, LC et LG, étaient de 1,1, 1,6 et 0,8 °C plus chaudes que les moyennes de
leurs séries chronologiques respectives. Les températures de la couche de mélange aux
stations en haute mer pour les lignes LB, LC et LB, étaient de 1,5, 1,7 et 1,9 °C supérieures a la
moyenne. Ces tendances étaient similaires, mais moins extrémes, aux observations des
relevés pendant la vague de chaleur marine de 2019. Pour les stations de la ligne LBP (au large
de la péninsule Brooks) et les stations en haute mer, la couche de mélange était plus chaude
de 0,6 et 2,3 °C que la moyenne des séries chronologiques. Les anomalies de température
pour les stations du plateau et en haute mer de la ligne CS étaient de 2,6 et 2,5 °C plus
chaudes que la moyenne des séries chronologiques, et considérablement plus chaudes qu’en
septembre 2019. Comme ci-dessus, la température de la colonne d’eau dans la couche de
mélange de surface était supérieure a la moyenne pour toutes les lignes, augmentant de 1,5 a
2,5 °C avec la latitude pour les stations hauturiéres. Les extrémes étaient largement limités a la
surface, les schémas verticaux d’anomalie de température sous la profondeur de la couche de
mélange étant moins extrémes (+ 0,5 °C) et similaires a ceux du relevé de juin (figure 14-2). La
couche de mélange de surface sur le plateau était de 0,4, 0,7 et 0,5 usp plus douce que la
moyenne pour les trois lignes du sud, LB, LC et LG, tandis que la salinité de la couche de
mélange était anormalement élevée pour les stations du nord du plateau, LBP et CS. Au large,
les conditions d’eau anormalement douce s’étendaient de la surface a la couche de mélange
jusqu’a environ 75 m (figure 14-3). La salinité n’était pas sensiblement différente de la moyenne
de chaque série chronologique sous 75 m de profondeur. Ce schéma est similaire a celui de
juin et juillet 2020 (figure 14-3, graphique de gauche), lorsque les eaux de surface (< 100 m)
étaient généralement plus douces que les moyennes de chaque série chronologique. Il faut
toutefois noter I'exception d’'une couche mixte plus salée que la moyenne en juin et d’'une
subsurface (20 a 100 m) plus salée en aolt 2020 aux stations LG du plateau et aux

stations LBP de 'accore du plateau (figure 14-3).
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Figure 14-2. Graphiques de section des anomalies de température (°C) pour chaque ligne d’échantillonnage.
Profondeur maximale fixée a 400 dbar. De haut en bas, lignes du nord au sud (voir la figure 14-1). De gauche a
droite, sections des relevés de mai et de septembre, respectivement. La moyenne de la série chronologique pour les
lignes CS et LBP a été estimée comme étant la température moyenne pour chaque groupe de pression propre a une
station de 1998 & 2014 et la période annuelle correspondant a chaque relevé. La moyenne de la série chronologique
pour les lignes LG, LC et LB a été calculée comme pour les lignes du nord, mais par rapport aux moyennes des
séries chronologiques de 1981 & 2010. Les anomalies ont été calculées comme étant la différence de température
pour chaque groupe de pression propre a une station du relevé de 2020 et la moyenne de la série chronologique
correspondante. Les valeurs de la température supérieures et inférieures aux moyennes des séries chronologiques
sont représentées par des couleurs « chaudes » et « froides », respectivement.

14.4. Facteurs influencgant les tendances

Les profils temporels et spatiaux a grande échelle indiquant des températures de la colonne
d’eau supérieure plus élevées que la moyenne en 2020 pour le golfe d’Alaska (Ross et Robert,
section 7) se sont également étendus a la cote ouest de I'lle de Vancouver. Les vents propices
a la plongée d’eau ont diminué tot (mi-février) en 2020, et ont été suivis d’'une période de
quiescence avant la transition vers la remontée d’eau a la mi-mai (Hourston et Thomson,
section 8; Dewey et al., section 36). Le relevé de La Pérouse de juin et juillet (22 juin au

6 juillet 2020) a été précédé par cette période « calme », mais s’est déroulé pendant une
période de remontée active le long de la c6te sud-ouest de I'lle de Vancouver, comme le
reflétent les conditions de surface salées et fraiches sur le plateau au milieu de I'lle (ligne LG).
Les températures de la couche de mélange de surface au large devraient se réchauffer de
fagon saisonniére en raison (en partie) du transport Ekman vers I'ouest des eaux du plateau.
Les tendances en travers du plateau relatives a la température de surface en ao(t et septembre
refletent une remontée d’eau faible, mais constante pendant la période entre les relevés. |
convient toutefois de noter que la couche de mélange de surface pour les stations du plateau et
du large le long de la ligne CS nord était anormalement chaude (> 2 °C), ce qui refléte une
remontée anormalement faible dans le nord pendant une grande partie de 2020. Les profils de
température et de salinité de la colonne d’eau supérieure le long de la cote ouest de I'ile de
Vancouver étaient similaires, mais moins extrémes en 2020 comparativement a 2019 (Sastri
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2020; Ross et Robert 2020). Ces tendances reflétent des températures plus chaudes que la
moyenne a I'échelle régionale et des événements de remontée d’eau limités, mais intermittents
le long du sud de la cbte ouest de I'lle de Vancouver.
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Figure 14-3. Graphiques de section des anomalies de salinité (usp) pour chaque ligne d’échantillonnage. Profondeur
maximale fixée a 250 dbar. De haut en bas, lignes du nord au sud (voir la figure 14-1). Les graphiques de gauche et
de droite représentent respectivement les relevés de juin-juillet et d’aodt-septembre. La moyenne de la série
chronologique pour les lignes CS et LBP a été estimée comme étant la salinité moyenne pour chaque groupe de
pression propre a une station de 1998 a 2014 et la période annuelle correspondant a chaque relevé. La moyenne de
la série chronologique pour les lignes LG, LC et LB a été calculée comme pour les lignes du nord, mais par rapport
aux moyennes des séries chronologiques de 1981 a 2010. Les anomalies ont été calculées comme étant la
différence de salinité pour chaque groupe de pression propre a une station du relevé de 2020 et la moyenne de la
série chronologique correspondante. Les valeurs de la salinité supérieures et inférieures aux moyennes des séries
chronologiques sont représentées par des couleurs « chaudes » et « froides », respectivement.

14.5. Conséquences de ces tendances

Les températures plus chaudes que la moyenne de la couche de meélange sur la cbéte ouest de
I'lle de Vancouver sont souvent associées a une plus grande abondance et biomasse de taxons
de zooplancton plus petits et moins riches en lipides que les groupes boréaux et subarctiques,
plus grands et riches en lipides, qui ont tendance a dominer dans des conditions plus froides
(Galbraith et Young, section 18). Des conditions plus chaudes que la moyenne ont également
été liées a des pics de biomasse réduits et plus précoces pour le zooplancton subarctique plus
grand et a une productivité inférieure a la moyenne pour les poissons pélagiques et les oiseaux
de mer (Mackas et al. 2007; Hipfner et al. 2020).
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15. EVALUATION DE L’HABITAT OCEANIQUE DES OISEAUX DE
MER - RESERVE NATIONALE MARINE DE FAUNE DES iLES
SCOTT
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15.1. Points saillants

e L’évaluation compléte du milieu marin touchant les oiseaux de mer dans la réserve
nationale marine de faune (RNF) des iles Scott est facilitée par la coordination de
I'échantillonnage périodique a bord de navires, des données continues enregistrées
par des amarrages sous-marins équipés, I'analyse des données satellitaires et le
déploiement de dériveurs GPS.

e Des observations récentes de dériveurs mettent en évidence les différences
fondamentales entre la dérive de surface en hiver et en été.

e En été, la tendance générale est que les dériveurs du sud du bassin Reine-Charlotte
dérivent hors du bassin a travers les fles Scott, puis vers le sud le long de I'accore du
plateau, ce qui correspond a la circulation générale. Individuellement, les dériveurs
présentent une variabilité importante par rapport a cette tendance.

e Les analyses de la relation entre la chlorophylle a par satellite (qui sert d’approximation
de la biomasse phytoplanctonique) et le succés a I'envol des macareux rhinocéros
pour la période de 1998 a 2008 ont été prolongées jusqu’en 2020 en tant que prévision
a posteriori du succés a I'envol au cours des 12 derniéres années. Les données de
terrain peuvent maintenant étre utilisées pour vérifier si cette relation statistique entre
une variable environnementale et une variable du cycle biologique des oiseaux s’est
maintenue.

15.2. Description

Le gouvernement du Canada a créé la RNF des iles Scott en 2018 (figure 15-1). La RNF
assure la conservation des oiseaux de mer migrateurs et des habitats de quéte de nourriture
en mer essentiels pour soutenir leur reproduction et leur productivité et permet de mener
des recherches sur ces sujets. Environ 40 % des oiseaux de mer qui se reproduisent dans
I'océan Pacifique au Canada se reproduisent dans les iles Scott, y compris environ la moitié
de la population mondiale de starique de Cassin (Ptychoramphus aleuticus), et environ 7 %
de la population mondiale de macareux rhinocéros (Cerorhinca monocerata).

e Les oiseaux de mer sont des animaux marins :
o Toute leur nourriture vient de I'océan.
o Les conditions océaniques influencent la reproduction des oiseaux de mer par
leurs effets sur les espéces fourragéres.

68


mailto:reshook@shaw.ca
mailto:Charles.Hannah@dfo-mpo.gc.ca
mailto:Andrea.Hilborn@dfo-mpo.gc.ca
mailto:Roy.Hourston@dfo-mpo.gc.ca
mailto:Roy.Hourston@dfo-mpo.gc.ca

o Les oiseaux de mer peuvent constituer un indice des conditions marines, car ils
sont touchés par la dynamique des océans de la méme maniére que les autres
prédateurs marins tels que les poissons et les mammiféres marins.

e En 2015, le Service canadien de la faune d’Environnement et Changement climatique
Canada et la Division des sciences océanologiques de Péches et Océans Canada ont
passé un accord de collaboration, qui se poursuit actuellement jusqu’a la fin de
I'exercice financier 2021-2022. L’'objet de I'accord était de tirer parti des succes passés
en fournissant conjointement des fonds et de I'expertise, afin d’étendre I'utilisation de
I'océanographie pour évaluer les habitats des oiseaux de mer. Le projet des iles Scott
s’inscrit dans le cadre de la surveillance océanique a long terme menée sur 'ensemble
de la cOte, lancée par la Division des sciences océanologiques afin de comprendre les
causes et les effets des changements de I'environnement océanique sur I'écosystéme et
les ressources du milieu marin. Les résultats aideront & comprendre les habitats marins
pour tous les prédateurs marins.

Google Earth
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Figure 15-1. Trajets de 25 dériveurs GPS déployés en juillet 2016, 2017 et 2020 dans la réserve nationale marine de
faune (RNF). Seuls les dériveurs ayant plus de 6 jours de données ont été inclus. Sur les 17 dériveurs déployés au
nord de l'ile Triangle, 9 ont dérivé vers le nord et 8 vers le sud. Les 8 dériveurs déployés au sud de I'ile Triangle ont
dérivé vers le sud, dont 1 a ensuite pris la direction de I'est par le canal Scott. Aucun dériveur n’est allé vers I'ouest
au-dela de la limite de la RNF. Des dériveurs ont été déployés dans la RNF au cours d’autres mois et d’autres
années. Ligne blanche : limite de la RNF. Polygone blanc solide : ZPM des récifs d’éponges siliceuses. Lignes
vertes : dériveurs déployés au nord de I'ile Triangle. Lignes rouges : dériveurs déployés au sud de I'ile Triangle.
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Ligne bleue : latitude de I'lle Triangle - 50° 52’ 20” N. Ballons blancs : emplacements ou les dériveurs ont été
déployés.

Les projets les plus importants mis en ceuvre dans la RNF jusqu’en 2019 ont été
résumés dans le rapport de Jones et Hannah (2020).
Cette année, nous mettons 'accent sur le fait que toute zone définie dans 'océan n’est
pas isolée, mais fait plutét partie de I'environnement marin global, d’ou la nécessité
d’'une approche écosystémique. Le récif sud de la zone de protection marine (ZPM) des
récifs d’éponges siliceuses du détroit d’Hécate et du bassin Reine-Charlotte a une limite
commune avec la RNF et est donc inclus dans I'analyse des données de dériveur GPS
avec la RNF comme faisant partie de I'écosystéme marin (figures 15-1 et 15-2).
Les dériveurs GPS déployés dans la RNF en juillet 2016, 2017 et 2020 ont montré
plusieurs schémas de déplacement (figure 15-1) :
o Neuf des 17 dériveurs déployés au nord de I'lle Triangle ont dérivé vers le nord,
et 8 vers le sud.
o Les huit dériveurs déployés au sud de I'ile Triangle ont tous dérivé vers le sud.
L’'un d’entre eux, dérivant vers le sud aprés avoir été déployé, s’est ensuite dirigé
vers l'est, quittant la zone par le canal Scott.
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Figure 15-2. Trajets de 54 dériveurs GPS avec plus de 6 jours de données ou des points finaux utiles avant la
défaillance. Trente-quatre dériveurs sortant du détroit de la Reine-Charlotte sont entrés dans la RNF (mai a
octobre, 2014 a 2020 sauf 2018), dont neuf ont ensuite quitté la RNF pour dériver vers I'est. Trois dériveurs
déployés dans le détroit de Johnstone en janvier 2019 sont entrés dans la RNF. Parmi les neuf autres dériveurs
qui sont sortis du détroit de la Reine-Charlotte, trois ont dérivé vers le nord au-dela de la RNF, quatre ont circulé
prés du point de déploiement et deux se sont échoués sur la céte. Huit dériveurs déployés dans le bras Muchalat
(décembre a février, 2020 et 2021) ont dérivé vers le nord au-dela de la péninsule Brooks; six d’entre eux sont
entrés dans la RNF. Lignes bleues : dériveurs déployés a I'est des iles Scott qui ont dérivé dans la RNF et ne
sont pas retournés vers l'est. Lignes violettes : dériveurs déployés a I'est de la RNF, qui ont dérivé dans celle-ci
puis sont revenus vers l'est. Lignes jaunes : dériveurs déployés dans le détroit de Johnstone en janvier 2019.
Lignes rouges : dériveurs déployés sur le site de I'épave qui laisse échapper du pétrole dans le bras Muchalat —
le NM Schiedyk. Lignes orange : dériveurs sortant du détroit de la Reine-Charlotte qui ne sont pas entrés dans la
RNF. Ligne blanche : limite de la RNF. Polygone blanc solide : ZPM des récifs d’éponges siliceuses. Ballons
blancs : emplacements ou des dériveurs ont été déployés.

o Les dériveurs se sont déplacés de fagon désordonnée a l'intérieur de la RNF
avant d’en sortir.

o Aucun dériveur n’a été transporté par les courants a I'ouest de la frontiére de la
RNF.

o Trente-sept des 46 dériveurs déployés dans le détroit de la Reine-Charlotte, ou a
sa sortie, de mai a octobre de 2014 a 2020 (aucun échantillonnage en 2018), et
en janvier 2019, ont été transportés dans la RNF par les vents et les courants
(figure 15-2).
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o Les dériveurs qui entrent dans la RNF présentent deux grandes tendances.
Certains sont allés vers le nord, puis ont pivoté vers le sud-ouest, et d’autres se
sont dirigés vers 'ouest en général, traversant la RNF a n’importe quel point de
la frontiére orientale. Les dériveurs entrant par I'est se sont généralement
concentrés dans la zone du banc Cook. En juillet, 8 des 17 dériveurs dans la
zone du banc Cook ont dérivé vers le nord en direction du banc de I'lle Goose.

o Ce résultat est cohérent avec la conclusion de Borstad et ses collaborateurs
(2011) selon laquelle les nutriments de I'est du bassin Reine-Charlotte sont
transportés vers I'ouest par les courants dans la région des iles Scott.

o Un quart (9) des 37 dériveurs qui sont entrés dans la RNF par I'est, au printemps
et a 'automne, en sont ressortis par la suite et ont dérivé vers l'est.

o Neuf des 46 dériveurs qui sont sortis du détroit de la Reine-Charlotte du
printemps a 'automne n’ont pas pénétré dans la RNF. Trois d’entre eux ont
dérivé vers le nord prés de la céte continentale, ce qui indique un courant vers le
nord proche du littoral. Trois autres ont circulé prés du site de déploiement, et
deux se sont échoués.

o La variation importante dans les mouvements des dériveurs, y compris le retour
vers I'est apres le déplacement vers I'ouest dans la RNF, indique des courants
complexes dans cette région.

Le détroit de la Reine-Charlotte est un couloir important pour le trafic maritime vers le
détroit de Johnstone ou a partir de celui-ci. Les résultats des dériveurs au printemps, en
été, en automne et en hiver démontrent que les substances provenant de ces détroits
pourraient étre transportées dans la RNF des iles Scott et dans la ZPM des récifs
d’éponges siliceuses adjacente et les affecter.

Des dériveurs ont été lachés en décembre 2020 et en janvier et février 2021, prés du
site d’'une épave immergée qui laisse échapper du pétrole (figure 15-2) dans le

bras Muchalat. Les dériveurs font partie d’un partenariat intergouvernemental qui évalue
les répercussions du pétrole et son nettoyage (épave de I'ile Bligh,
https://www.spillresponsebc.ca).

o Huit dériveurs ont quitté le bras Muchalat en dérivant vers le nord, dont six ont
parcouru une distance d’environ 180 km en ligne droite dans la RNF, et deux se
sont échoués au nord de la péninsule Brooks avant d’atteindre les fles Scott.

o Deux dériveurs qui sont entrés dans la RNF ont ensuite continué a aller vers le
nord. Dans les 21 jours suivant le déploiement, 'un d’entre eux a parcouru
environ 520 km en ligne droite depuis le site de déploiement de I'épave, et 'autre
a parcouru environ 680 km, aussi en ligne droite depuis I'épave.

Sur un total de neuf dériveurs qui sont entrés dans la RNF en hiver (figure 15-2), un seul
s’est déplaceé vers 'ouest au-dela de 'accore du plateau et une autre semblait se diriger
dans cette direction jusqu’a ce que la pile s’épuise. Il semble que la plupart des courants
de surface en hiver se dirigent vers le nord plutét que vers I'ouest a travers I'accore du
plateau.

Les travaux réalisés dans le cadre de I'accord continuent d’étre menés en fonction des
écosystémes océaniques. Certaines analyses incluent toutes les aires marines
protégées existantes et proposées sur la base d’'un partenariat avec les agences
responsables — Péches et Océans, Parcs Canada, et Environnement et Changement
climatique Canada (Devred et al. 2021; Hilborn et al., section 45; figure 15-3).
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e Le succés de la reproduction du macareux rhinocéros, un oiseau de mer piscivore,
s’améliore avec la disponibilité de poissons fourrages nutritifs lorsqu’ils sont nécessaires
pour nourrir leurs oisillons. Dans la RNF, la production des oisillons est optimale lorsque
la prolifération printaniére du phytoplancton a lieu au début d’avril (Borstad et al. 2011).
Dans la RNF, le poisson fourrage avec la meilleure qualité est le langon du Pacifique,
Ammodytes hexapterus.

e Borstad et al. (2011) ont fourni des renseignements soutenant la théorie d’une relation
directe entre la productivité des macareux rhinocéros, mesurée par le poids de leurs
oisillons, et la concentration de chlorophylle a (chl-a) dans un rayon de 45 km autour de
I'lle Triangle, la zone la plus importante des iles Scott pour la reproduction des oiseaux
marins.

o Les études de télémétrie dans la RNF ont montré que cette espéce s’alimente jusqu’a
environ 80 km de I'lle Triangle; dans d’autres zones, il a été démontré que cette espéce
peut aller jusqu’a 90 km (McFarlane et al. 2005). La distance parcourue pour obtenir de
la nourriture pour les oisillons dépend de la distance nécessaire pour trouver des
poissons adéquats et peut varier d’'une année a l'autre.
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Figure 15-3. Zones pour lesquelles des séries chronologiques standard sont en cours d’élaboration; beaucoup
d’entre elles sont des zones protégées existantes ou proposées. La figure montre la moyenne de chlorophylle a en
mai de 2003 a 2020. SK-B : Zone de protection marine du mont sous-marin SGaan Kinghlas-Bowie. GH : Réserve de

73



parc national Gwaii Haanas, sections est (E), sud (S) et ouest (O). GHH : Gwaii Haanas, haute mer. RE : ZMP des
récifs d’éponges siliceuses du détroit d’Hécate et du bassin Reine-Charlotte, récifs nord (N), central (C) et sud (S).
IS : Réserve nationale marine de faune des iles Scott. CHE : Zone de protection marine du champ hydrothermal
Endeavour. ZI : Zone d'’intérét au large du Pacifique. Ic6nes orange : stations océanographiques standard.

e Les liens entre la chl-a et la production d’oisillons de macareux rhinocéros établis dans
Borstad et al. (2011) étaient basés sur les données de 1998 a 2008. Reproduire ce
résultat a été plus difficile que prévu en utilisant le méme jeu de données (valeurs de
chl-a a l'aide de SeaWiFS et de I'algorithme OC4) et en suivant la méthodologie décrite
dans l'article. Avec quelques petites modifications, nous avons pu presque reproduire la
pente qu’ils avaient trouvée. Les résultats sont également sensibles a des détails
comme l'algorithme de traitement de base utilisé pour produire les estimations de la chl-
a.

¢ Nous avons utilisé nos résultats pour étendre I'approximation du poids des oisillons
jusqu’en 2020 (figure 15-4). Les données de terrain peuvent maintenant étre utilisées
pour vérifier si cette relation statistique entre une variable environnementale et une
variable du cycle biologique des oiseaux s’est maintenue. Etant donné que la principale
proie de I'oiseau de mer, le lancon du Pacifique, se situe a plusieurs niveaux trophiques
au-dessus de la chl-a, il se peut que cette relation ne soit pas trés sensible a la chl-a.

o Etant donné que les écosystémes et les réseaux alimentaires peuvent évoluer dans le
temps, il est possible qu’une relation statistique couvrant plusieurs niveaux trophiques
soit valable au courant d’'une décennie et pas dans une autre. Tester la relation avec
des données de terrain plus récentes permettrait de valider les résultats.

Chl-a satellitaire convertie en population disillons
Données sur les cisllons (vert), données SeaWikS de Borstad (hlew), données SealbdiFS v. 2018 (rouge), données MODISA v. 2018 (violet)
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Figure 15-4. Prévision préliminaire du poids (g) des oisillons du macareux rhinocéros de 1998 a 2020, en appliquant
la relation avec la biomasse phytoplanctonique (chl-a) publiée par Borstad et al. (2011). La ligne verte correspond
aux données sur le poids des oisillons, la ligne bleue est le résultat de Borstad et al. (2011) pour 1998-2008, la ligne
rouge est notre résultat basé sur les données SEAWIFS, et la ligne violette est notre prévision a posteriori pour 2003-
2020, basée sur les données MODISA.

74



15.3. Références

Borstad, G., Crawford, W., Hipfner, J.M., Thomson, R., and Hyatt, K. 2011. Environmental
control of the breeding success of rhinoceros auklets at Triangle Island, British
Columbia. Mar. Ecol. Prog. Ser. 424: 285-302.

Devred, E., Hardy, M., and Hannah, C. 2021. Satellite observations of the Northeast Pacific
Ocean. Can. Tech. Rep. Hydrogr. Ocean Sci. 335: vii+46 p.

Jones, G., and Hannah, C. 2020. Assessing ocean habitat for seabirds — Scott Islands
marine national wildlife area. In Boldt, J.L., Javorski, A., and Chandler, P.C.
(Eds.). 2020. State of the physical, biological and selected fishery resources of
Pacific Canadian marine ecosystems in 2019. Can. Tech. Rep. Fish. Aquat. Sci.
3377: x + 288 p.

McFarlane Tranquilla, L, Ryder, J.L., Boyd, W.S., Shisko, S.G., Bertram, D.F., and Hipfner,
J.M. 2005. Diurnal marine distributions of radio-tagged Cassin’s Auklets and
Rhinoceros Auklets breeding at Triangle Island, British Columbia. Technical
Report Series No. 423. Canadian Wildlife Service, Pacific and Yukon Region,
British Columbia.

75



16. LES NUTRIMENTS ET LE PHYTOPLANCTON LE LONG DE LA
LIGNE P

Angelica Pena et Nina Nemcek, Péches et Océans Canada, Institut des sciences de la mer,
Sidney, Colombie-Britannique, Angelica.Pena@dfo-mpo.gc.ca, Nina.Nemcek@dfo-mpo.gc.ca

16.1. Points saillants

e Les concentrations hivernales de nutriments en surface le long de la ligne P en 2020 ont
été parmi les plus faibles jamais enregistrées en raison d’une stratification accrue qui a
limité le renouvellement des nutriments par transport vertical, ce qui avait également été
observé les années précédentes.

¢ Un tourbillon Haida avec des nutriments de surface inférieurs a la normale était présent
aux stations en haute mer de la ligne P pendant I'hiver 2020. En été, les concentrations
de nutriments de surface étaient similaires ou supérieures a celles observées en hiver.

e La biomasse phytoplanctonique était relativement faible le long de la ligne P en 2020,
mais la composition de la communauté était similaire a celle des années précédentes, a
I'exception d’'une diminution de 'abondance des diatomées.

16.2. Description de la série chronologique

Il est important de surveiller les changements dans les nutriments, la biomasse
phytoplanctonique et la composition des communautés pour évaluer la fonction et I'état des
écosystémes, ainsi que pour étudier les cycles biogéochimiques. La composition de la
communauté phytoplanctonique, la chlorophylle a (chl-a, un indicateur de la biomasse
phytoplanctonique) et les nutriments sont mesurés lors des missions du MPO trois fois par
année, aux mois de février, juin et aolt ou septembre le long de la ligne P, dans le nord-est du
Pacifique subarctique. L’échantillonnage de la composition du phytoplancton est effectué a la
plupart des stations le long de la ligne P (figure 16-1) depuis juin 2010. En 2020, en raison des
restrictions liées a la COVID-19, I'échantillonnage de la mission de juin a été limité et ne s’est
pas étendu au-dela de P12.
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Figure 16-1. Emplacement des stations d’échantillonnage le long de la ligne P (P26 est la station océanique Papa).
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L’abondance et la composition du phytoplancton sont déterminées en utilisant une approche
chimiotaxonomique basée sur les pigments du phytoplancton (chlorophylles et caroténoides)
analysés par chromatographie liquide a haute performance (CLHP), selon la description donnée
dans Nemcek et Pefia (2014). Les données sur les pigments CLHP sont traitées a I'aide d'un
programme de factorisation matricielle (CHEMTAX) pour estimer la contribution des principaux
groupes taxonomiques du phytoplancton a la chl-a totale (Mackey et al. 1996).

16.3. Etat et tendances

La ligne P s’étend de I'angle sud-ouest de I'ile de Vancouver a la station météorologique Papa
(figure 16-1) dans la région riche en nutriments et pauvre en chlorophylle, ou les concentrations
de surface en nutriments sont généralement élevées (> 5 mmol m3) et les concentrations en hl-
a, basses (< 0,5 mg m?) toute I'année en raison de la limitation par le fer de la croissance du
phytoplancton. Dans ces eaux du large pauvres en fer, les petits flagellés (principalement des
haptophytes) dominent la biomasse phytoplanctonique, tandis que sur le plateau continental, on
observe une forte variabilité saisonniére des concentrations en nutriments et de la biomasse
ainsi que de la composition du phytoplancton. Durant I'hiver 2019-2020, le renouvellement des
nutriments provenant du transport vertical a été limité par une stratification accrue, similaire a
celle observée au cours des années précédentes. De plus, un tourbillon Haida avec des
concentrations en nutriments plus faibles que celles des eaux environnantes a été observé
dans les stations les plus au large. Par conséquent, les valeurs de surface en nitrates et en
silicates de I'hiver 2020 se situaient dans la fourchette inférieure des années précédentes, en
particulier dans les stations les plus au large ou le tourbillon était présent (figure 16-2).
Cependant, les concentrations estivales de nutriments étaient similaires ou supérieures aux
valeurs hivernales dans ces stations en haute mer. Dans d’autres stations, les nutriments de la
couche de mélange estivale en 2020 étaient inférieurs aux valeurs moyennes, mais pas aussi
bas qu'en 2019, lorsque I'épuisement des nitrates s’est étendu pour la premiére fois jusqu’a la
station océanique Papa. De méme, les concentrations de chl-a en hiver et en été se situaient
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dans la fourchette inférieure des valeurs des années précédentes (figure 16-2).
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Figure 16-2. Nitrate (graphiques de gauche, mmol m), silicate (graphiques du centre, mmol m) et chlorophylle a
(graphiques de droite, mg m3) dans les eaux de surface le long de la ligne P de la station P4 a la station OSP en
hiver (graphiques du haut), au printemps (graphiques du milieu) et en été (graphiques du bas). Les graphiques de
gauche et du centre illustrent la moyenne (ligne grise) et I'écart-type (zone ombrée) des concentrations en nutriments
de 2000 a 2019. Le graphique de droite affiche toutes les valeurs de 2009 a 2020. Dans tous les graphiques, les
données pour 2019 sont indiquées en bleu et celles pour 2020 en rouge.

La composition de 'assemblage phytoplanctonique en 2020 était en général similaire a celle
observée les années précédentes, les haptophytes dominant la biomasse phytoplanctonique
dans la plupart des stations (figure 16-3), a I'exception d’'une diminution de I'abondance relative
des diatomées pendant I'été.
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Figure 16-3. Composition relative du phytoplancton dans la couche supérieure aux stations situées le long de la ligne
P (voir la figure 16-1) en février (graphiques de gauche) et en aolt/septembre (graphiques de droite) de 2016 a 2020.
Les espaces vides indiquent qu’aucune donnée n’a été recueillie.

16.4. Facteurs influengant les tendances

Plusieurs facteurs environnementaux, dont la température, l'irradiance et la disponibilité des
nutriments, ainsi que la pression du broutage, déterminent 'abondance du phytoplancton et la
composition des communautés. Pendant le « Blob » en 2015, des changements dans
'abondance et la composition du phytoplancton ont été observés le long de la ligne P,
probablement en réponse a la hausse de la température de surface et aux changements dans
la disponibilité des nutriments (Pefa et al. 2019). Depuis, la disponibilité des nutriments, la
biomasse du phytoplancton et 'abondance des diatomées ont beaucoup fluctué dans le nord-
est du Pacifique subarctique, On a notamment observé un épuisement sans précédent des
nitrates et, dans une moindre mesure, des silicates de la couche de mélange dans la région
riche en nutriments et pauvre en chlorophylle de la ligne P durant I'été 2019, ainsi que des
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augmentations sporadiques de I'abondance des diatomées dans les stations les plus au large
de la ligne P en septembre 2017 et 2019 et des diminutions dans la plupart des stations a
I'été 2020. Ces changements pourraient étre dus a une augmentation de la disponibilité du fer
ou a un transport anormal des eaux appauvries en nutriments dans la région.

16.5. Conséquences des tendances

L’abondance du phytoplancton et la composition des communautés sont des facteurs clés qui
influencent les processus trophiques et les cycles biogéochimiques dans I'océan. La matiére
organique produite par le phytoplancton est continuellement transférée des niveaux trophiques
inférieurs aux niveaux supérieurs, de sorte que I'abondance, la composition et les profils de
répartition du phytoplancton influencent en fin de compte la durabilité de toute la vie marine. Les
changements observeés a la base du réseau trophique pendant et aprés le « Blob » pourraient
avoir des conséquences a I'échelle de I'écosysteme.
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17. SURVEILLANCE DE L’ACIDE DOMOIQUE DANS LES EAUX
CANADIENNES DU PACIFIQUE : 2016 A 2020
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3MB Laboratories, Sidney, Colombie-Britannique.

17.1. Points saillants

e L’acide domoique (AD), est une phytotoxine constituant un agent de stress pour la santé
humaine et les écosystémes marins qui a été trouvée en concentrations mesurables
dans 70 % des échantillons recueillis dans les eaux canadiennes du nord-est du
Pacifique de 2016 a 2020.

e Les concentrations d’AD égales ou supérieures a 100 pg/mL (ce qui est défini comme
une « concentration préoccupante ») n’étaient pas courantes (c’est-a-dire qu’elles
étaient présentes dans environ 4 % des échantillons).

o L’AD était présent toutes les années; les concentrations les plus élevées ont été
enregistrées en 2020 le long de la cbte ouest de I'lle de Vancouver, avec un pic (plus de
2 000 pg/ml) observé en juin.

o L’AD est lié de fagon significative a 'abondance de Pseudo-nitzschia spp., mais avec un
faible pouvoir explicatif.

e L’AD augmente avec la salinité et 'abondance de Pseudo-nitzschia dans certaines
fermes a saumon de la Colombie-Britannique.

¢ De multiples phytotoxines sont présentes dans les eaux cétiéres de la Colombie-
Britannique toute I'année, ce qui indique la possibilité d’'une exposition chronique et
d’effets cumulatifs.

17.2. Description du probléme

La vague de chaleur marine dans le Pacifique Nord-Est de 2014 a 2016 a été accompagnée
d’une prolifération extraordinaire de phytoplancton le long du plateau continental de I'ouest de
’Amérique du Nord en 2015. Cette prolifération a persisté de mai a septembre, et s’est étendue
de la Californie a I'Alaska. Parmi les taxons phytoplanctoniques de cette prolifération, on trouve
des especes de diatomées pennées, Pseudo-nitzschia (McCabe et al. 2016). Dans certaines
conditions, certaines espéces de Pseudo-nitzschia produisent une neurotoxine, qui est
responsable de maladies humaines et de plusieurs déceés (intoxication amnésique par les
mollusques). Par conséquent, il s’agit de 'une des phytotoxines préoccupantes qui sont
surveillées de fagon réguliére dans les mollusques par ’Agence canadienne d’inspection des
aliments. Cependant, cette toxine a également des effets néfastes sur I'écosystéme marin. Elle
a été retrouvée dans de nombreuses espéces de mammiféres marins en Alaska (Lefebvre et al.
2016), elle a joué un réle dans la mort de grandes baleines le long de la céte de la Colombie-
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Britannique en 2015 et 2016 (Savage 2017), et on a constaté qu’elle augmentait le risque de
maladie cardiaque chez les loutres de mer au large de la Californie (Moriarty et al. 2021). Aprés
I'événement de 2015, le MPO a fourni des fonds pour commencer un programme de
surveillance a grande échelle de I'acide domoique en mer en 2016, afin d’évaluer la présence et
les tendances de I'acide domoique dans les eaux canadiennes du Pacifique. En 2019, le MPO
a accordé un financement supplémentaire pour étudier I'acide domoique et d’autres toxines
algales a proximité des installations aquacoles littorales, en collaboration avec 'industrie
salmonicole de la Colombie-Britannique. Ce rapport présente un résumé des premiers résultats
du programme de surveillance a grande échelle de 2016 a 2020 et du programme d’aquaculture
littorale en 2020.

Dans le cadre du programme de surveillance a grande échelle, des échantillons ont été
recueillis lors de relevés océanographiques effectués par Péches et Océans Canada pour
vérifier la présence d’acide domoique. Un litre d’eau de mer a été prélevé dans les eaux de
surface, puis filtré a bord, et les filtres ont été conservés a -80 °C. Des échantillons
supplémentaires ont été prélevés dans la méme bouteille Niskin pour la taxonomie du
phytoplancton, les nutriments et d’autres propriétés physiques et chimiques. Les échantillons
d’acide domoique ont été extraits et analysés en laboratoire par la méthode de dosage
immunoenzymatique (ELISA). L’échantillonnage dans les fermes salmonicoles de la Colombie-
Britannique a été effectué toutes les deux semaines en filtrant 1 litre d’eau de mer a la surface
ou a 5 m de profondeur et en conservant le filtre et le filtrat a -20 °C. Des échantillons
taxonomiques et des données environnementales (température, salinité, oxygéne dissous)
étaient recueillis en méme temps. Des échantillonneurs de suivi des toxines par adsorption en
phase solide (SPATT) ont également été déployés a certains emplacements pour évaluer
I'exposition a long terme. L’acide domoique a été mesuré p