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Survol de 1988 et 1989
S. B. MacPhee, D. 1. Ross, et H. B. Nicholls

D. 1. Ross, S. B. MacPhee, et H. B. Nicholls

Les années 1988 et 1989 ont été intéres-
santes et fructueuses pour les programmes de
recherche et d’étude mis en oeuvre a I’Institut
océanographique de Bedford, au Laboratoire
de recherche halieutique de Halifax et & la Sta-
tion biologique de St. Andrews. Les para-
graphes qui suivent renseigneront le lecteur sur
les activités importantes qui se sont déroulées
au cours de ces deux années dans les labora-
toires du ministere des Péches et des Océans
(MPO) ainsi que dans ceux du ministére de
I’Energie, des Mines et des Ressources (EMR)
et du ministere de I’Environnement.

Personnel

Voici les principaux changements sur-
venus parmi le personnel durant la période
considérée. En février 1988, M. Michael
Sinclair a été¢ nommé directeur des Sciences
biologiques, a la place de M. James Stewart qui
a réintégré ses fonctions de chercheur
scientifique. Au sein de la méme direction, M.
Donald Gordon a été nommé chef de la toute
nouvelle Division de I’écologie de 1’habitat.
Par ailleurs, M. John Pringle a ét€¢ nommé chef
de la Division des péches et de I'aquiculture
benthique et directeur du Laboratoire de re-
cherche halieutique de Halifax. Pour sa part,
M. John Ritter est devenu chef de la Division
des poissons d’eau douce et des anadromes, au
départ a la retraite de M. Neil MacEachern. Il
n’y a pas eu de changement parmi les cadres
supérieurs de la Direction des sciences phy-
siques et chimiques. Du c6té de la Direction de
I’hydrographie, M. Paul Bellemare a assumé
les fonctions de directeur régional de I’hydro-

graphie en mai 1988. M. Reginald Lewis a été
nommé subséquemment surveillant régional
des opérations de terrain.

Le Centre géoscientifique de I’ Atlantique
d’EMR a aussi connu des changements. En
ao(t 1988, M. David Ross a été
nommé directeur du Centre, suc-
cédant 2 M. Michael Keen, qui a
réintégré ses fonctions de cher-
cheur scientifique. M. David Prior
est devenu chef de la Subdivision
de géologie du milieu marin et M.
Matthew Salisbury a ét¢ nommé
chef de la Subdivision de recon-
naissance régionale.

I n’y a pas eu de changement
parmi les cadres supérieurs des
laboratoires d’Environnement
Canada.

Dr. Carl Wunsch

haute distinction décernée par cet
organisme.

» Mme Kate Moran (EMR) a ét€ nommée
présidente du Shipboard Measurements
Panel, organe du Programme international
de sondage des fonds marins (Ocean Dril-
ling Project).

» M. A.R. Longhurst (MPO) a été élumembre
de la Société royale du Canada.

Prix Huntsman : Le prix A. G. Hunts-
man, prix d’excellence dans le domaine des
sciences de la mer, est décerné chaque année. 11
est administré par une fondation privée ayant
son siége a I'lOB.

Voici quelques renseignements sur les
récipiendaires de ce prix en 1988 et 1989.

Le 2 novembre 1988, M. Carl Wunsch, du
MIT, a recu le prix A. G. Hunstman 1988, en

Dr. Lawrence R. Pomeroy

Prix, nominations et
distinctions

Voici quelques-uns des prix, nominations
et distinctions décernés au personnel de nos
laboratoires :

e M. Allyn Clarke (MPO) a ét€ nommé co-
président du Groupe scientifique permanent
de ’Expérience sur la circulation océanique
mondiale (ECOM).

+ M. John Castell (MPO) a assumé la pré-
sidence de la World Aquaculture Society,
succédant 8 M. David Aiken.

» En 1988, M. Trevor Platt (MPO) a été le
récipiendaire de la médaille G. Evelyn
Hutchinson de la «American Society of
Limnology and Oceanography», la plus

reconnaissance de son importante contribution
au développement de nouvelles techniques
d’analyse applicables a I’interprétation d’en-
sembles de données océanographiques et de
son rdle scientifique prédominant dans
I’établissement des plans des programmes de
recherche climatique pour les années 1990.

En 1989, le prix A. G. Huntsman a été
décerné a M. Lawrence R. Pomeroy, de
I'université de Géorgie (E.-U.), pour récom-
penser ses travaux de recherche fondamentale
démontrant I’importance des chaines tro-
phiques bactériennes dans 1’océan. Il s’est vu
remettre la prestigieuse médaille le 22
novembre 1989.
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Faits saillants dans le domaine
de ia recherche

Voici, énumérées par grandes régions
géographiques, certaines des principales activi-
tés de 1988 et 1989.

Banc Georges, baie de Fundy, plate-
Jorme néo-écossaise : Des études sismiques de
la couche inférieure & I’écorce, effectuées dans
le cadre du Programme géoscientifique des
régions pionniéres de la Commission géolo-
gique du Canada, ont fourni de nouveaux
éléments d’information sur les marges
continentales de la cbte est et les bassins
connexes. Durant la période considérée, la re-
cherche qui était concentrée sur les marges des
Grands Bancs de Terre-Neuve, a été réorientée
sur la plate-forme néo-écossaise, dans le but de
recueillir des renseignements sur la structure
profonde du bassin néo-€cossais et de déter-
miner la composition de la structure qui s’étend
de la roche Meguma, en Nouvelle-Ecosse, au
socle océanique situé a 1’est de la marge néo-
écossaise. A ces études se sont ajoutés des
travaux de coopération avec des scientifiques
allemands, s’inscrivant dans 1’entente bi-
latérale canado-allemande.

Par ailleurs, le banc Georges a fait objet
de recherches majeures dans les domaines de Ja
physique, de la chimie et de la biologie en 1988
et 1989. Ces travaux ont porté notamment sur la
circulation et le mélange dus au front de
marées, sur la mesure de la turbulence, sur la
production de plancton et sur la répartition des
larves dans la zone frontale.

Des progres importants ont été réalisés
dans la recherche sur les phytotoxines, grice
aux travaux effectués en biochimie, en écologie
du phytoplancton, en physiologie ainsi qu’en
toxicologie microbiologique et aquatique.
Ainsi, on a entrepris, au printemps de 1989,
d’établir régulierement un profil de la composi-
tion en phytoplancton dans un certain nombre
d’anses. Cette initiative vise a recueillir de
I"information sur les endroits et les périodes
non favorables a la mariculture en raison de la
présence d’especes productrices de toxines.

Les années 1988 et 1989 ont également été
trés actives en ce qui concerne la recherche etle
développement de ’aquiculture. La responsa-
bilité du Centre de démonstration et de
développement de la salmoniculture est passée
des mains du MPO a celles de [a «New Bruns-
wick Salmon Growers Association». De plus,
on a effectué des recherches ichtyologiques sur
la nutrition, sur la pathologie, sur 1a lutte contre
les maladies et sur la génétique. Les principales
especes visées par les travaux sur I’aquiculture
sont le saumon de I’ Atlantique, le flétan, le bar
rayé, le homard et la moule bleue. Les cing
écloseries du MPO ont tourné a pleine capacité,
produisant chaque année plus d’un million de
saumoneaux destinés aux programmes de mise
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en valeur des riviéres et a des exploitations
aquicoles privées.

Par ailleurs, on a lancé un programme de
recherche sur le merlu argenté pour aider a la
gestion de cette ressource et étudier son role
dans 1’écosystéme de la plate-forme néo-
écossaise.

Des études de la morphologie et de la con-
tamination chimique des sédiments du port de
Halifax se sont avérées d’une grande utilité
pour "évaluation de I’emplacement et de Ia
conception d’installations d’épuration des eaux
d’égout de 'agglomération de Halifax-
Dartmouth. Les recherches qui se poursuivent &
cet égard permettront de mieux comprendre la
remobilisation et la dissémination des contami-
nants au sein des sédiments estuariens. Le port
de Halifax a également fait 1’objet d’études
biologiques benthiques, de travaux d’océano-
graphie physique, d’études de la répartition des
métaux-traces dissous et particulaires et
d’examen des contaminants du homard. (A ce
propos, consulter Particle de la revue intitulé
«Le port de Halifax — comment les courants in-
Sfluent sur la distribution des sédiments».)

Dans le cadre d’une grande étude inter-
disciplinaire, commencée durant la période
considérée, on utilise des techniques de
modélisation écologique pour examiner
I"impact environnemental de la salmoniculture
dans l’estuaire de Letang, au sud-ouest du
Nouveau-Brunswick. Cette étude a pour but de
recueillir des données sur le nombre de cages a
saumon que l’estuaire peut accueillir sans
graves conséquences environnementales.

En juin 1989, on a amorcé la deuxitme
série d’essaic du véhicule sous-marin télécom-
mandé Hysub 5000 sur la c6te est, & bord du
N.5.C. Dawson. En 1988, on a procédé a des
essais de ce véhicule au large des Bermudes, a
bord d’un bateau du ministere de la Défense
nationale. Douze chercheurs principaux ont
effectué diverses expériences, portant sur
I’examen des flux des émissaires d’effluents
afin d’en déterminer les effets sur le fond de
mer et comprenant également la photographie
des couches de zooplancton et d’euphausaciés
dans le bassin Emeraude, la cartographie des
déblais de dragage ainsi que I’examen et la
photographie des habitats du pétoncle et du
homard.

Les années 1988 et 1989 ont également été
une période de recherche intense sur le phoque
gris. On a étudié les tendances des populations
de phoques au moyen d’un programme de
marquage de tous les phoques nouveaux-nés
sur I'tle de Sable. De plus, en collaboration
avec 'université de Guelph et 'université
Dalhousie ainsi qu’avec la «Fisheries Resource
Development Ltd.», on a entrepris une étude
sur ’élimination du ver du phoque dans les
populations de phoques, sur les relations

Mise a I'eau du véhicule télécommandé a bord
du N.S.C. Dawson.

immunologiques entre le phoque et le ver de
phoque et sur I'utilisation d’agents de régula-
tion des naissances et d’autres techniques pour
réduire et limiter les populations de phoque
gris.

Par ailleurs, de grands pas ont été
accomplis en 1988-1989 vers une meilleure in-
teraction et un plus grand partage des con-
naissances entre les scientifiques et les
pécheurs. Le processus mis en oeuvre a cette
fin comprenait notamment des séminaires, des
occasions pour les pécheurs de participer a des
campagnes de recherche et pour les scienti-
fiques de se joindre & un bateau de péche ainsi
que la publication réguliere d’informations 2
"intention des pécheurs.

Grands Bancs de Terre-Neuve, Mer du
Labrader : Des scientifiques du CGA et de
I'université Brock ont collaboré a une interpré-
tation géophysique de ’anomalie magnétique
de la mer du Labrador et du bassin Orphan. Ils
cherchaient & comprendre la nature de la roche
sous-jacente de la région afin d’élucider
’histoire du clivage qui a donné naissance a la
marge continentale et a subséquemment
influencé le développement des bassins sédi-
mentaires qui peuplent maintenant la plate-
forme continentale.

Au terme des cing premiéres années du
Programme géoscientifique des régions pion-
nieres de la Commission géologique du
Canada, on a publié un atlas du bassin de la mer
du Labrador. 11 s’agit du premier d’une série
d’atlas des bassins de la cbte est, résumant
I’histoire de la formation et du développement
des bassins du large.

Par ailleurs, au cours de 1988 et de 1989,
le Secrétariat de I'évaluation des ressources
pétrolieres (Petroleum Resource Assessment
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Le marquage d’ un jeune phoque sur I'ile de Sable.

Secretariat) d’EMR a effectué une nouvelle
évaluation des ressources en hydrocarbures du
bassin Jeanne d’Arc, situé dans le nord-est des
Grands Bancs de Terre-Neuve. Le personne] du
CGA vy a contribué en fournissant les données
géologiques nécessaires a I’analyse et 2
I’évaluation.

Le N.S.C. Bdffin est revenu a I'IOB le 6
octobre 1989, aprés avoir mené a bien un vaste
programme pluriannuel de levés hydro-
graphiques sur la c6te du Labrador. Les
hydrographes du Baffin ont en particulier
effectué des levés des approches du Nain,
terminant ainsi une reconnaissance des tracés
depuis 'anse de Hamilton jusqu’a Nain. En
tout, dix cartes ont été établies pour cette
région, dont sept ont déja été publiées.

Arctique : Au début de 1989, des scien-
tifiques travaillant & partir du N.S.C. Baffin ont
procédé 2 une vaste étude de la température, de
la salinité et de traceurs chimiques dans le
tourbillon de la mer du Groenland. Cette
expérience, répétée a plusieurs reprises entre
février 1988 et septembre 1989, visait a
déterminer quelle quantité d’eau de surface est
refroidie durant I’hiver et descend vers le fond
de ’océan. Au cours de la mission, on a réalisé
les premiéres mesures du tétrachlorométhane
présent dans la mer du Groenland. Ce traceur
chimique devrait permettre d’évaluer avec plus
de précision les taux de renouvellement des
eaux en mer du Groenland.

Par ailleurs, les scientifiques ont poursuivi
leur recherche sur I'fle de glace canadienne
durant son déplacement le long de la marge
canadienne nordique. (Voir & ce sujet I'article
de la Revue intitulé «lle de glace canadienne :

études environnementales de la marge polaire
au nord des tles canadiennes de I Arctique» )

En aofit 1989, le N.S.C. Dawson a récu-
péré et remplacé une batterie de cing couranto-
metres mouillés dans le détroit de Davis. 11
s’agissait du deuxiéme relevage de couranto-
metres mouillés & longueur d’année a cet
endroit. Ces instruments mesurent le transport
d’eau de la baie de Baffin & la mer du Labrador.

Haute mer : La Direction de ’hydrogra-
phie de la région de Scotia-Fundy du MPO a
pour sa part entrepris diverses initiatives dans
le domaine de la cartographie électronique.
Flle a notamment effectué des essais d’évalua-
tion de la carte électronique de la mer du Nord,
durant lesquels elle a fait la démonstration du
banc d’essais de la carte électronique du Ser-
vice hydrographique du Canada a bord du
navire norvégien Lance.

D’avril 2 mai 1989, des scientifiques du
MPO ont participé & une expérience pilote
d’étude du flux océanique global (Joint Global
Ocean Flux Study) dans I’ Atlantique nord-
ouest. Le travail du MPO était axé sur la pro-
gression vers le nord de la prolifération
printaniére de phytoplancton et sur des mesures
par satellite de I’abondance de la chlorophylle
dans la mer des Sargasses et a ’est du Bonnet
Flamand.

Les premiers travaux sur le terrain entre-
pris dans le cadre d’une étude de la stabilit€ du
talus continental réalisée par le CGA et
IFREMER (France) ont été menés a bien au
large de Nice en 1989. On a eu recours au
profileur sismique DTS Huntec du CGA pour
examiner !'instabilité des sédiments 12 ou, en
1979, une partie de I’aéroport de Nice a glissé

dans la mer, engendrant un puissant courant de
turbidité sous-marin.

Le CGA a continué de prendre part au
Programme international de sondage des fonds
marins. Pendant la période considérée, M.
Felix Gradstein a assumé le rdle de scientifique
coresponsable de la campagne 123 dans
I’océan Indien qui fait partie d’une enireprise
scientifique intégrée visant a forer un transect
de trous depuis le platean Exmouth, situé 2
I’ouest de 1’Australie, jusqu’a la plaine
abyssale Argo, dans 1’océan Indien. Cette mis-
sion, couronnée de succes, a révélé que 'océan
Indien était beaucoup plus jeune qu'on ne le
croyait, Il en a résulté un réexamen interna-
tional de "histoire de ’évolution de cet océan.

Travaux généraux : On a effectué des
études portant sur les activités de la péche
commerciale, notamment sur les effets de
I’application d’un accroissement des dimen-
sions minimales des mailles de chalut. En
outre, on a également examiné les avantages
éventuels des chaluts 2 mailles carrées par rap-
port aux chaluts 2 mailles en losange.

Une étude importante portait sur le role du
zooplancton dans le transport d’azote vers les
couches superficielles de I’océan durant sa mi-
gration nycthémérale, 1’objectif étant de
déterminer si le phytoplancton consommé la
nuit par le zooplancton des couches super-
ficielles et excrété durant le jour dans les
couches océaniques plus profondes occasionne
un transfert important d’azote depuis les
couches de surface.

En 1989, on a mis en oeuvre le programme
d’étude des propriétés des sédiments du littoral
(Littoral Investigation of Sediment Properties —
LISP), dans le cadre duquel des scientifiques de
nombreuses disciplines ont étudié ensemble les
interrelations entre les propriétés physiques,
géologiques, biologiques et chimiques des
sédiments d’un estuaire intertidal, Cette étude a
mis en relief les processus de formation des
sédiments & grains fins, griace & la mesure
simultanée des attributs des sédiments et de
ceux de leur environnement et & ’examen des
relations entre divers facteurs atmosphériques
et la stabilité de la zone intertidale assujettie a
ces facteurs.

Enfin, des spécialistes de la géologie du
milieu marin du CGA ont lancé deux pro-
grammes d’études cotieres améliorées dans le
cadre des Nouvelles Initiatives de la Commis-
sion géologique du Canada. Le programme de
géologie du milien marin — zones littorales
(Marine Geoscience [Coastal Nearshore] Ini-
tiative) offre une approche nationale intégrée a
la recherche sur les problemes de géologie
cdtiére, en traitant en méme temps de questions
précises ayant trait au développement commer-
cial et urbain. Quant au programine relatif aux
changements & ’échelle globale (Global
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Change Initiative), il donne une impulsion aux
travaux du CGA axés sur ’observation des
changements environnementaux survenant
dans les sédiments marins ainsi qu’a ceux qui
portent sur le flux de carbone et les modifica-
tions du niveau de la mer.

Participation 2 des groupes de travail

Voici quelques-uns des groupes de travail
auxquels des membres du personnel ont
participé en 1988 et 1989 :

« Des scientifiques du MPO ont activement
oeuvré au sein du Groupe de travail sur la
péche du poisson de fond dans la région de
Scotia-Fundy, présidé par le directeur
général de la région, M. J.-E. Haché. Ce
groupe avait pour but de dresser un plan
d’action pour tenter de résoudre les pro-
blemes de I’industrie du poisson de fond de
la région de Scotia-Fundy et de formuler des
recommandations susceptibles d’apporter
une stabilité a long terme dans cette indus-
trie. Le chef de la Division des poissons de
mer, R. O’Boyle, y représentait le secteur
des sciences.

« Plusieurs employés de I’'IOB ont fait partie
du Groupe de travail sur le port de Halifax
(Halifax Harbour Task Force), mis sur pied
par le gouvernement de la Nouvelle-Fcosse
pour examiner les répercussions d’un projet
d’usine d’épuration des eaux usées de
I'agglomération de Halifax-Dartmouth. 1i
s’agissait de MM. G.B.J. Fader, de D.C.
Gordon, de H.B. Nicholls et de B.D. Petrie.

« M. D. Prior, du CGA, a été nommé conseiller
technique en chef de la géologie d’ingénierie
maritime dans le cadre du projet de dévelop-
pement des Nations-Unies portant sur Je
bassin boueux de la riviere Pearl, dans le sud
de la mer de Chine.

» MM. S.B. MacPhee et S. Kerr, du MPO, ont
participé au Groupe de travail sur le réseau
d’amélioration de la production océanique
(Ocean Production Enhancement Network —
OPEN), un des centres d’excellence du
gouvernement fédéral.

» M. H.B. Nicholls a représenté le MPO au
sein d’une équipe d’observateurs canadiens
et américains du Groupe de travail sur le
Golfe du Maine (Gulf of Maine Working
Group). Le Nouveau-Brunswick, la Nou-
velle-Ecosse, le Maine, le New Hampshire et
le Massachusetts sont membres de ce
groupe.

Conférences et ateliers

Les trois établissements régionaux ont été
le sidge d’un certain nombre d’ateliers et de
conférences parrainés, intégralement ou en
partie, par le MPO, dont les suivants :
« Atelier sur I’acoustique — Le premier atelier

national sur I’hydro-acoustique s’est tenu 2
I’IOB du 1°" au 3 mars 1988. On y a présenté
des exposés sur les applications des tech-
nologies acoustiques 2 la recherche halieu-
tique, & ’océanographie biologique et phy-
sique, & ’hydrographie, & la géoscience et 2
la recherche sur les mammiféres marins.
Atelier sur le ver du phoque — Du 20 au 24
juin 1988, le laboratoire de recherche
halieutique de Halifax a été le siége d’un ate-
lier international sur le ver du phoque, qui
regroupait 29 scientifiques de Norvege,
d’Islande, d’Allemagne de ’ouest, du
Royaume-Uni et du Canada. Il s’agissait de
la suite d’un autre atelier tenu 1’année
précédente.

Conférence interdisciplinaire sur la modéli-
sation et I’analyse des ressources naturelles
(Interdisciplinary Conference on Natural
Resource Modelling and Analysis -
ICNRMA) — Cette conférence interna-
tionale, tenue conjointement par le MPO et
I’université St. Mary’s, réunissait des
scientifiques d’une douzaine de pays. Elle
s’est déroulée 2 I'TOB du 29 septembre au 1
octobre 1988.

Atelier sur le Transport a distance des
polluants atmosphériques (TADPA) — Le
troisieme atelier fédéral annuel sur le
TADPA s’est tenu & I'TOB du 15 au 17
novembre 1988. Il y a notamment été€ ques-
tion du chaulage comme moyen d’empécher
les effets néfastes de Dacidification, et de
’évaluation de I’importance des polluants
atmosphériques métalliques et organiques.
Atelier sur 'aquiculture — La station biolo-
gique de St. Andrews a été I’hote d’un atelier
sur I’aquiculture organisé par le Canada et la
Norvéege en septembre 1989. Ony a traité de
tous les aspects de la pisciculture, y compris
de Picthyopathologie et de la nutrition du
poisson, des impacts environnementaux, de
la génétique, de la physiologie et des tech-
niques de grossissement, 1’accent étant mis
principalement sur le saumon de
I’ Atlantique.

Symposium sur le plancher océanique de la
plate-forme continentale canadienne — Cette
conférence internationale s’est tenue 2 'JOB
du 2 au 7 octobre 1989. Elle visait & échanger
des connaissances, a développer de
nouvelles initiatives, et a étayer la recherche
actuelle sur la nature et la stabilité du milieu
physique et chimique que constitue le
plancher océanique de la plate-forme con-
tinentale canadienne et des communautés
biologiques connexes.

Ateliers sur le banc Georges — L’IOB a
accueilli ces ateliers internationaux les 8 et 9
novembre 1988 ainsi que les 7 et 8 novembre
1989. On y a présenté des études sur divers

sujets, dont 1’océanographie physique et
biologique, 1’écologie marine, les péches et
les effets possibles de ’exploitation des
hydrocarbures.

« Atelier de recherche sur I'anse de Halifax
(Halifax Inlet Research Workshop) — Cet
atelier, tenu 2 'IOB le 9 novembre 1989,
constituait un forum international de présen-
tation et de discussion des résultats de la re-
cherche et des plans relatifs au port de Hali-
fax. En raison du projet d’installation d’une
importante usine d’épuration des eaux usées,
le port de Halifax a fait I’objet d’un nombre
considérable d’études scientifiques en 1988
et 1989. Une centaine de personnes, venant
de divers organismes et groupes d’intérét,
ont assisté a cet atelier.

Transfert de technologie

Le 26 mai 1988, I’IOB a accueilli une ex-
position sur les programmes coopératifs entre
des entreprises de I’industrie océanologique
canadienne et des scientifiques du MPO et
d’EMR. Plus de 50 exposants de I’industrie,
des universités et du gouvernement y prenaient
part. Plusieurs des nombreux sujets traités
portaient sur des transferts de technologie
auxquels ont participé des scientifiques du
MPO et d’EMR 2 I'IOB, a la Station biologique
de St. Andrews et au Laboratoire de recherche
halieutique de Halifax. Par ailleurs, les années
1988 et 1989 ont également été marquées par
les transferts technologiques suivants :

o Seastar Instruments Ltd., de Dartmouth, a
obtenu une licence pour fabriquer et com-
mercialiser un séismometre de fond.

« Brooke Ocean Technology Ltd. a pour sa
part conclu un contrat de licence pour
produire et commercialiser un ensemble de
réas congu a 'JOB.

o Seimac Ltd., de Dartmouth, a obtenu, en
automne 1989, un contrat pour mettre au
point une sonde biologique (Biological Up
Down — BUD) qui permettra d’établir des
liens entre le milieu physique a petite
échelle, la lumigre et la production biolo-
gique des couches supéricures de 1’océan. Il
s’agira d’une extension du principe de
I’EPISONDE, congu par I'IOB.

« La conférence-exposition «Pacem in
Maribus», portant sur le développement, la
formation et le transfert de technologie en
océanologie, s’est tenue & Halifax les 23 et
24 aofit 1988. Le MPO a coordonné I’événe-
ment qui était parrainé par 1'Institut interna-
tional de 1’océan (de Malte, de Suéde et de
Halifax).

« On a financé Dattribution de contrats a des
entreprises privées chargées de concevoir
une nouvelle technique de manipulation en
mer du véhicule télécommandé DOLPHIN.
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Visiteurs

Comme par le passé, les trois établisse-
ments régionaux ont regu de nombreux
visiteurs de marque, du Canada et-de I’étranger.
Signalons en particulier les visites du Comité
permanent du Sénat sur les péches, de M.
Byong-Kwon, directeur de I’Institut de recher-
che et de développement océanologiques de
Corée, du Forum public Brander-Smith sur la
séeurité des pétroliers, et de M. John Woods,
directeur des Sciences de la mer au Conseil de
recherche sur ’environnement naturel du
Royaume-Uni.

Services de soutien

Faits saillants en ce qui concerne les ser-
vices de soutien :

< Apres plus d’un an d’absence, le N.S.C.
Hudson est revenu a ’IOB le 21 octobre
1989, au terme d’un carénage de mi-vie. Les
améliorations apportées a ce navire lui
permettront de continuer a rendre des ser-
vices utiles & la communauté scientifique de
la c6te Atlantique durant de nombreuses
années.

» Le 1° décembre 1989, le Frederick G. Creed
est arrivé & I'TOB pour une mission de trois
mois, au cours de laquelle on devait évaluer
sa capacité a effectuer des levés hydro-
graphiques, des recherches scientifiques et
des patrouilles des péches. Le Creed est un
bateau SWATH, ¢’est-a-dire & faible surface
a la flottaison et a deux coques jumelles. Les
bateaux de ce type permettent de reculer les

limites d’exploitation, en particulier dans les
cas ot les conditions atmosphériques nuisent
aux opérations maritimes,

Publications

Les travaux des établissements sont portés
i la connaissance de leurs clientéles respectives
de diverses facons, notamment par le biais

Le bateau SWATH Frederick G. Creed.

d’articles et de rapports scientifiques ainsi que
de cartes marines. En 1988 et 1989, tous les
établissements ont continué & faire paraitre de
nombreuses publications. Ils ont, en particulier,
produit plusieurs livres et atlas. On trouvera de
plus amples renseignements a ce sujet dans la
section de la Revue intitulée «Cartes et publi-
cations».
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Interactions fluides-roche dans les bassins sédimentaires : nouvelle
orientation de la recherche au Centre géoscientifique de I’ Atlantique

M. E. Best et B. S. Mudford

M. E. Best

B. S. Mudford

Les bassins sédimentaires représentent
une partie étendue et importante de la masse
continentale canadienne, tant sur le continent
qu’au large des cOtes. lls comprennent une
grande part de nos ressources naturelles,
notamment tout notre pétrole et notre gaz. C’est
pourquoi de nombreuses études détaillées ont
été entreprises, allant des levés et de la
cartographie géologiques des bassins & des
travaux plus théoriques visant & comprendre la
formation des bassins sédimentaires. De
nombreux chercheurs du Centre géoscienti-
fique de 1’Atlantique (CGA) réalisent des
travaux de cette nature en collaboration avec
des collégues de l’industrie, du milieu
universitaire et d’autres laboratoires gouverne-
mentaux. Bien que beaucoup d’efforts aient €té
consacrés a I’étude des bassins sédimentaires,
nous ne comprenons pas encore en détail
nombre de processus qui s’y produisent, en
particulier dans le cas de ceux qui se déroulent
selon de longues échelles temporelles (de
I’ordre de millions d’années), caractéristiques
de la formation des bassins sédimentaires.
Dans le présent article, nous décrivons la
nouvelle orientation que le CGA imprime a sa
recherche en vue de comprendre les interac-
tions entre les fluides et la roche dans les
bassins sédimentaires.

Processus en cours dans les bassins

sédimentaires

Un bassin sédimentaire est une
agglomération complexe d’éléments solides et
fluides. D’abord, les sédiments clastiques (grés
et shales) se déposent en un mélange d’eau et
de matieres solides en quantités relativement

grandes. A mesure qu’ils s’enfouissent avec le
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temps, ces sédiments se tassent et expulsent
beaucoup d’eau. La formation de carbonates
(calcaire et dolomite) dans les bassins
sédimentaires est régie par la température et la
profondeur de ’eau ainsi que par ’apport de
sédiments clastiques. La fluctuation du niveau
de la mer et I’apport de sédiments clastiques
produisent des couches interstratifiées de
sédiments clastiques et de sédiments
carbonatés. Au cours de ’enfouissement, la
température augmente, et plusieurs réactions
chimiques deviennent possibles. Ces réactions

TRANSPORT DES SEDIMENTS
B

changent le caractére des sédiments d’origine
et les transforment en roche; elles changent en
outre la composition chimique de 1'eau
interstitielle et font augmenter ou décroitre la
quantité de fluides interstitiels. On les appelle
généralement : réactions de diagencse.

Ces réactions chimiques se produisent
dans un contexte hydrodynamique ot il y a
écoulement des fluides, & grande échelle mais
extrémement lent, vers un équilibre. Cet
écoulement contribue a P’efficacité de nom-
breuses réactions. A I’heure actuelle, nous ne
comprenons que partiellement les relations
entre ces processus complexes. Il nous faut
étudier leurs effets selon les longues échelles de
temps qui caractérisent la formation des bassins
sédimentaires.

Nous limiterons notre discussion 2
I’écoulement des fluides dans les sédiments
ainsi qu’aux réactions de diagenése. Les fi-
gures | & 4 décrivent certains processus qui se
produisent dans un bassin sédimentaire. Il est
¢vident que le plus important de ces processus
est le dépot de sédiments, sans lequel un bassin
ne pourrait se¢ former. Habituellement, les
bassins sédimentaires se forment suite & un
phénomeéne tectonique. Par exemple, le bassin
néo-écossais s’est formé en réaction 2
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50

100

TEMPERATURE (°C)

ry
(o4
o

GRES
SHALES
CARBONATES
1 SOCLE

200

km

o
(kilometres)

N
PROFONDEUR

w

20

Fig.1 Schéma d une coupe géologique d’un bassin sédimentaire montrant les zones d' interaction
entre les fluides et laroche en fonction de la profondeur. Les trois régions encerclées sont agrandies

dans les figures 2 a 4 pour montrer plus de détails.
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I’ouverture de 1’océan Atlantique. Aprés
’apparition d’une fissure initiale, un delia im-
portant pour le systéme proto-fluvien du Saint-
Laurent s’y est formé. Les sédiments ont
continué & s’y déposer en raison des change-
ments du niveau de la mer et de la subsidence
du bassin qui ont découlé du refroidissement et
de 1a contraction de la crofite survenus apres la
période de températures relativement €levées
suscitée par la formation de la fissure.

A mesure que les sédiments s’accumulent,
leur poids entraine une compaction, ef une
partie de Peau contenue a 'origine dans les
interstices est expulsée. A de faibles profon-
deurs (fig. 2), les sédiments ont une forte
porosité (volume des interstices dans les
sédiments) et ils sont relativement perméables
(facilité avec laquelle les fluides s’écoulent
dans les sédiments). Les sédiments grossiers,
notamment les grés, permettront aux fluides de
s’écouler plus facilement que les sédiments fins
(mudstones et shales). Les carbonates sont plus
complexes, et il est plus difficile de prévoir leur
perméabilité et leur porosité. De toutes fagons,
2 de faibles profondeurs, les fluides peuvent se
déplacer relativement facilement & la fois
verticalement et horizontalement. Pour cette
raison, la pression des fluides est généralement
hydrostatique dans la partie peu profonde des
bassins sédimentaires, car les fluides sont en

ENFOUISSEMENT PEU PROFOND
(<80°C)

[ Jents
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PRECIPITATION DE KAOLINITE

Fig. 2 Zone d enfouissement peu profond et de
faibles températures (<80°C). Liste des réactions
chimiques qui peuvent se produire dans cette
zone. Les fléches représentent la direction et
I ordre de grandeur relatif de I écoulement de
I"eau dans le systéme.

ENFOUISSEMENT INTERMEDIARE
(80°C & 130°C)

e EAU [ lcGRes
~> PETROLE E_-zg SHALES
DISSOLUTION SMECTITE = ILLITE
CARBONATES
FELDSPATHS

(PLAGIOCLASE = FELDSPATH DEK)
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ALBITISATION
EXCROISSANCES DE FELDSPATH DE K

PRECIPITATION
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CARBONATES FERRIFERES
QUARTZ

Fig. 3 Zoned enfouissement et de températures
intermédiaires (80°C a 130°C). Liste des réac-
tions chimiques qui peuvent se produire dans
cette zone. Les fleches représentent la direction
et I’ ordre de grandeur relatifde I’ écoulement de
U'eau et du pétrole dans le systéme.

contact avec la surface des sédiments.

A mesure que la profondeur d’enfouisse-
ment des sédiments augmente, ces derniers
deviennent de plus en plus tassés, et la porosité
ainsi que la perméabilité décroissent. S’il y a
présence de sédiments fins, la perméabilité
peut alors diminuer suffisamment pour ralentir
de beaucoup I’écoulement des fluides et créer
ainsi un obstacle ou bouchon. Au fur et a
mesure que le processus se poursuit, cet obsta-
cle peut empécher la déshydratation des
sédiments sous-jacents, ce qui produit des
pressions des fluides supérieures a la pression
hydrostatique (surpressions).

Une grande partie des sédiments clasti-
ques fins (shales) et de certains carbonates
contiennent des débris organiques. A mesure
que la température augmente au cours de
I’enfouissement, un partie de cette matiére
organique se transforme chimiquement en
hydrocarbures : du pétrole ou du gaz. Cetie
classe de réactions diagénétiques crée des
fluides (et un volume) supplémentaires dans le
bassin. S’il y a des quantités suffisantes de
matiéres organiques du type approprié (dérivés
de la mer surtout), il se formera, dans une
gamme donnée de températures, du pétrole. A
des températures plus élevées, le pétrole subira

un craquage et se transformera en gaz.
Finalement, la température atteindra un degré
au-deld duquel il n’y a plus formation d’hydro-
carbures. Le pétrole est donc produit 2 des
profondeurs moins grandes (fig. 3) que le gaz
(fig. 4). Les profondeurs auxquelles le pétrole
et le gaz se forment dépendent du type de
matiére organique et des gradients verticaux de
température. 1l existe d’autres types de débris
organiques (dérivés surtout du milieu terresire)
qui ne produisent que du gaz.

A mesure que les hydrocarbures continu-
ent & se former dans la “roche source” peu
perméable, leur concentration augmente
jusqu’a ce qu’elle soit suffisamment €levée
pour les expulser (expulsion primaire) dans les
grés et les carbonates environnants, plus
perméables (généralement de plusieurs ordres
de grandeur). Les sédiments perméables
permettent aux hydrocarbures, moins denses
que ’eau, de migrer par écoulement en raison
de leur flottabilité (fig 3 et 4). Les hydro-
carbures continuent a s’€écouler jusqu’a ce
qu’ils atteignent un obstacle imperméable
(pigge) et s’accumulent jusqu’a ce qu’ils
forment un réservoir ou qu’ils s’échappent du
bassin. Selon I'échelle de temps géologique, les
réservoirs ne constituent pas des pieges

ENFOUISSEMENT INTERMEDIARE
(80°C & 130°C)
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Fig.4 Zone d enfouissement profond et de
températures élevées (2130°C). Liste des
réactions chimiques qui peuvent se produire
dans cette zone. Les fléches représentent la
direction et I'ordre de grandeur relatif de
I écoulement de I’ eau et du gaz dans le systéme.
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permanents; ils sont par conséquent des
phénomenes transitoires.

La figure 3 donne I'exemple d’une faille
qui sert de barriére latérale & I’écoulement des
fluides. Dans ce cas, les shales du dessus
agissent comme obstacle aux fluides dans la
structure anticlinale et retiennent bien les
hydrocarbures. L’écoulement des fluides dans
le voisinage de la faille se fera principalement
le long de cette dernidre comme le montre la
figure 3. Lorsque les hydrocarbures migrent
dans une structure close, ils peuvent faire
élever 1a pression des fluides au-dela du point
de pression hydrostatique et causer une
surpression.

Dans une tranche de sédiments confinée
latéralement, 1’équilibre hydrodynamique est
atteint assez rapidement dans les roches plus
perméables. A mesure que la tranche de
sédiments s’enfonce en profondeur, la présence
de shales, et éventuellement, de carbonates
imperméables peut susciter des profils
verticaux de pression qui ne sont pas a
I’équilibre hydrodynamique. Cela est di aux
faibles vitesses d’écoulement vertical a travers
ces roches, de Iordre de 1 2 10 metres par
million d’années. Ces seules vitesses expli-
quent I’existence de zones de surpression.
Cependant, a I’échelle de temps géologique,
1’équilibre hydrodynamique est finalement
atteint, méme 2 ces faibles vitesses, de Ia la
raison de notre affirmation précédente selon
laquelle ces phénomenes sont transitoires.

La plupart des réactions diagénétiques
dans les bassins sédimentaires produisent des
changements dans la minéralogie et dans les
fluides interstitiels; ces changements modifient
la porosité et la perméabilité des sédiments.
Ces réactions, qui dépendent de la profondeur
(température), peuvent avoir un effet marqué
sur les voies d’écoulement des fluides dans le
bassin. Les figures 2 2 4 énumerent les
réactions typiques qui ont lieu dans un bassin.
La température détermine les réactions
probables, mais ces derniéres ne peuvent se
produire & moins que la minéralogie et la
chimie des fluides interstitiels ne soient
propices.

Les réactions diagénétiques qui ont lieu
dans des sédiments clastiques peu profonds,
dont la température est faible (fig. 2),
produisent généralement divers céments
intergranulaires, dont le plus commun est le
cément de carbonate. Ces céments ont un effet
important sur les processus diagénétiques
subséquents, au cours de "enfouissement
intermédiaire. Ils retardent notamment la
compaction mécanique en renforcant le milieu
rocheux, et leur distribution influe sur le
déplacement des fluides dans le systéme. Plus
tard, la précipitation de kaolinite et de silice a
un effet sur la diagenese et sur les caracté-
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ristiques d’écoulement des fluides dans les
sédiments clastiques. Les bourrelets d’argile et
d’oxydes donnent lieu & un autre ensemble de
réactions diagénétiques qui se produisent au
début de "enfouissement. Ils ménent souvent &
la formation de bourrelets de chlorites plus tard
au cours de la diagenése, ce qui réduit la
cémentation du quartz pendant I’enfouissement
intermédiaire.

La zone d’enfouissement intermédiaire
(fig. 3) se révele étre une zone de diagenése in-
tense. Il y régne une température ol la plupart
des réactions qui accroissent la porosité se
produisent. Par exemple, les céments de car-
bonates déja précipités et les grains de
charpente des aluminosilicates (notamment, les
feldspaths) se dissolvent souvent dans cette
zone. Maltheureusement, cette zone correspond
aussi a la gamme de températures (80°C a
130°C) ot les réactions qui conduisent a la
précipitation de kaolinite, d’illite, de chlorite,
de quartz et d’autres minéraux ont lieu.
L’importance relative des processus concur-
rentiels de dissolution et de cémentation
dépend de la composition de ’eau et du
contenu minéral des sédiments.

Aux profondeurs oli la température
dépasse 130°C (fig. 4), la dissolution du
feldspath de potassium, des anhydrites et des
aluminosilicates constitue une autre classe de
réactions diagénétiques. La principale réaction
réductrice de la porosité est la cémentation du
quartz. Cette réaction peut étre empéchée,
comme nous ’avons mentionné plus t6t, par la
formation de bourrelets de chlorite dans les

pores, par la migration précoce des hydro-
carbures et par la surpression. La réduction
thermique des sulfates par les hydrocarbures
débute 3 environ 140°C. On considére gue cette
réaction cause la dissolution supplémentaire
des feldspaths, des carbonates et des sulfates
ainsi que la formation de produits comme
I’illite, le chlorite et la pyrite, qui a lieu dans les
systemes profonds de sédiments clastiques.

Nous avons donc passé brigvement en re-
vue les réactions chimiques et les comporte-
ments d’écoulement des fluides trés complexes
que 'on observe dans un bassin sédimentaire.
Dans la prochaine partie, nous décrirons un
modéle simple élaboré au CGA pour P’étude
des effets de plusieurs des processus susmen-
tionnés, lesquels sont liés aux causes de la
surpression.

Modélisation de la surpression

Dans de nombreuses régions du globe, on
a rencontré, au cours des activités de forage,
des zones ol les pressions des fluides inter-
stitiels sont supérieures 2 la pression hydro-
statique. Le forage en milieu de surpression
cause des problemes allant du blocage des tiges
de forage et de 'arrét de la circulation des
fluides aux explosions désastreuses. Il est
nécessaire de comprendre et de prévoir les
caractéristiques des zones de surpression dans
les champs de gaz ou de pétrole pour pouvoir
mettre ces derniers en valeur de fagon écono-
mique et sfire.

Sur une grande partie du sous-bassin de
I’ile de Sable, situé sur la plate-forme néo-

60° 59°
T T T
1480
% 440
((N-E ZONE | 440 30"
E:]D'ETUDE 44 o
62°
440 | | 440
00’ oo
VENTURE VENTURE
OUEST .43 D-23
N.gy C-62 @ % %
43° ~9.1 s @ e B-13 1 43°
30 N [ B-52 H-22 %, 30"
N N-01

43°
OO' i 1

ZONE DE SURPRESSION
O AUCUNE SURPRESSION
e PUITS OU IL Y A SURPRESSION
(1 INFORMATION NON PUBLIEE (au 15 mai 1987)

43°
i i 00"

L
61° 60°

.
59° 58°

Fig.5 Sous-bassin de I'fle de Sable, sur la plate-forme néo-écossaise, et zone de surpression.
L’ encadré montre les puits du champ de gaz Venture utilisés dans cette étude.
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écossaise, au large de la Nouvelle-Ecosse, il y a
des zones de surpression. Etant donné la valeur
économique importante de la région, le CGA a
réalis¢ une étude sur les processus physiques
qui causent ce phénomene. Un modele unidi-
mensionnel (vertical) a ét¢ mis au point. Ce
modeéle permet d’étudier les effets de la
compaction, de I’expansion thermique et de la
production d’hydrocarbures tels qu’ils se sont
produits durant la formation du bassin au cours

des temps géologiques (allant des millions aux

centaines de millions d’années). La figure 5

représente une carte montrant la région de

surpression du sous-bassin de 1’ile de Sable et
du champ de gaz Venture, objet principal de
nos modélisations.

Un exemple typique des effets de la
compaction est décrit & 1a figure 6. La partie (a)
montre la vitesse de sédimentation en fonction
du temps, et la partie (b) montre le type de
sédiments en fonction de la profondeur. La fi-
gure 7 illustre les profils de pression correspon-
dants & trois temps différents. La colonne de
sédiment et la vitesse de sédimentation en
fonction du temps ont ét€ calculées A partir de
données lithologigues et biostratigraphiques
recueillies dans les puits du champ Venture.
Les données sur la pression actuelle

(0 Ma)(millions d’années par rapport & nos
jours) ont été obtenues A partir de mesures
effectudes dans les puits, notamment des tests
sur la maitresse-tige et sur la production. Dans
la partie (b), les différentes réponses de la
pression 2 90 Ma et 2 45 Ma sont relies 4 la
vitesse de sédimentation (voir partie (a)). A 90
Ma, la vitesse de sédimentation est élevée
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Fig.7 Profils de la pression en fonction de la profondeur a des temps de 90 Ma, de 45 Ma et de 0

150

(150 m/million d’années) alors qu’a 45 Ma,
elle est tres faible (10 m/million d’années). Les
hausses soudaines dans la pression calculée 2 0
Ma sont causées par les minces couches de
shales que I’on peut observer & des profondeurs
de 4 500 a 5 500 m. Cet exemple montre com-
ment il est possible d’utiliser un modele de ce
genre pour étudier les effets de la lithologie et
de la vitesse de sédimentation sur la pression
interstitielle.
La figure 8 illustre I'effet de la formation
d’hydrocarbures dans le cas des données
sédimentaires de la figure 6. La quantité et le
type de matiéres organiques peuvent 8tre
modifiés dans le modele pour étudier leurs
effets sur la pression. Dans le cas étudié, la pro-
portion de matidres organiques de type I1I
(matiéres d’origine terrestre propices 4 la for-
mation de gaz) dans les shales était de 2%. Une
fois qu’un modele du genre a ét€ mis au point, il
peut servir 2 examiner 'effet d’un certain
nombre de paramatres et & se pencher sur leur
importance relative. Le modele peut en outre
indiquer les lacunes dans une base de données
de méme que les nouvelles mesures
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Fig. 8 Profils de la pression en fonction de la profondeur & des temps de 90 Ma, de 45 Ma et de 0 Ma. La vitesse de sédimentation et la colonne de

sédiments utilisées sont les mémes que dans lafig. 6. La formation d’ hydrocarbures (gaz) a été incluse dans le modéle en accordant aux shales une valeur
de 2% en matiéres organiques de type I (débris organiques d’ origine terrestre).

nécessaires. Il peut étre utilisé pour comparer
les processus en cours dans différents bassins et
pour prévoir les zones de surpression. Il est
aussi possible d’ajouter au modgle, sans trop
d’effort supplémentaire, une fois que les
méthodes numériques fondamentales ont été
élaborées, d’autres processus, telle la transfor-
mation de la smectite minérale argileuse en
illite, aceompagnée de I’expulsion de I'eau liée.

Recherches futures

Il reste encore de nombreuses questions en
suspens relativement aux processus en cours
dans les bassins. Par exemple, quels sont les
effets de la diagenése sur la formation des
hydrocarbures et de I’eau interstitielle, sur la
distribution des zones de porosité et de
perméabilité, sur les voies de migration des
fluides et sur la distribution des pressions
interstitielles? Comiment ces processus dépen-
dent-ils de ’histoire du bassin? On a répondu
en partie 2 certaines de ces questions, mais
d’autres n’ont encore jamais été touchées.

Les modeles numériques qui simulent les
processus en cours dans les bassins fournissent
un bon moyen pour étudier I'effet des varia-
tions des paramétres physiques sur la formation
d’un bassin. Pour ce faire, il faut mettre au
point des modeles bidimensionnels et tridi-
mensionnels qui tiennent compte de I’écoule-
ment des fluides, du flux de chaleur et des
processus diagénétiques. Ces modeles doivent
étre dynamiques (fonction du temps) si "on

veut qu’ils représentent de facon réaliste la for-
mation du bassin sur des échelles de temps
géologiques. Il faut inclure dans ces modeles :
I’écoulement simultané de I’eau, du pétrole et
du gaz; la production et, le cas échéant, 1a perte
de fluides; les réactions thermodynamiques et
dépendantes de la température des processus
organiques et inorganiques de diagengse; et de
nombreux autres parametres physiques.
Les mesures des propriéiés physiques et
chimiques de sédiments particuliers, soit
in situ, soit au laboratoire, sont obligatoires
pour ces études. Par exemple, il est essentiel,
pour bien comprendre et modéliser la distribu-
tion de la pression interstitielle, de mesurer,
dans les gammes de pressions et de tempéra-
tures observées dans les bassing sédimentaires,
la perméabilité absolue des shales ainsi que les
perméabilités relatives des systémes d’écoule-
ment multiphases des fluides dans les shales.
Les parametres des réactions cinétiques qui
participent aux processus diagénétiques
dépendants de la ternpérature ne sont pas bien
définis. La mesure de ces parameétres facili-
terait grandement la compréhension des
processus qui se déroulent durant la formation
d’un bassin.

En conclusion, un programme équilibré
de recherche qui comprend la modélisation
numérique, la mesure des propriétés physiques
et I’établissement des parametres fondamen-
taux des processus physiques et chimiques est
nécessaire pour pousser plus avant notre

compréhension de la formation des bassins et
des processus connexes. Le Centre géoscienti-
fique de I'Atlantique se lance justement dans
un programme & long terme de ce genre pour
étendre la base de connaissances nécessaires
Pexploration et & la mise en valeur futures du
pétrole et du gaz sur les bassins sédimentaires

de la cbte est canadienne et d’ailleurs au
Canada.
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[’environnement océanographique physique
des bancs de péche de I’ Atlantique canadien

J. W. Loder, C. K. Ross, et P. C. Smith

P.C. Smith, C. K. Ross, et J. W. Loder

Au cours des trente dernigres années, les
physiciens en océanographie physique de
PInstitut océanographique de Bedford (IOB)
ont étudié un certain nombre de ces bancs.
Dans le présent article, nous décrivons
quelques unes des caractéristiques physiques
importantes de leurs eaux et nous mettons
I"accent sur quatre bancs qui ont fait "objet
d’études coordonnées relatives aux péches et &
I"océanographie physique : le bonnet Flamand,
e haut-fond sud-est du Grand Banc, le banc
Browns et le banc Georges.

Premiéres études

Des études en océanograhie physique sont
effectuées depuis environ un sigcle sur les
bancs de I’ Atlantique canadien, notamment sur
les plates-formes du Labrador et de Terre-
Neuve, par la Patrouille internationale des

L’une des caractéristiques dominantes de
la plate-forme continentale au large de
I’ Atlantique canadien est la présence de grands
bancs sous-marins peu profonds. Plus de 20
bancs ayant des échelies de longueur
supéricures & 50 km se trouvent entre Cape
Cod, dans ’ouest du golfe du Maine, et Cape
Chidley, a la pointe nord du Labrador (voir
fig. 1).

Ces bancs ont depuis longtemps une im-
portance économique considérable en raison de
leurs ressources naturelles. Les stocks de
poissons qui fréquentent leurs eaux sont la cible
des flottes de péche depuis prés de cing siecles.
Des études scientifiques effectuées au cours du
siecle ont montré que les bancs constituent
souvent des zones de frai ou d’alevinage pour
des especes particulieres de poissons et que leur
production primaire (croissance des plantes
microscopiques a la base de la chalne trophique
marine) est supérieure a celle des secteurs
avoisinants de la plate-forme. Durant les
dernigres décennies, la découverte d’hydro-
carbures précieux sous le fond océanique de
certains bancs a donné a ces derniers un
potentiel économique supplémentaire, quoique
I'on se demande si 'exploitation des hydro-
carbures est compatible avec le maintien des
ressources biologigues abondantes qui s’y
trouvent. Tous ces facteurs indiquent qu’il est
nécessaire de comprendre les mouvements et
les propriétés des eaux sur les bancs sous-
marins de 1’ Atlantique canadien,

75° 70° 65° 80° 58° 50° 45°
= s T T o ;

HAUT-FOND
SUD-EST

60° 55° 50° 45°
Fig. 1 Carte bathymétrique de la plate-forme continentale au large de I'Atlantique
canadien montrant la série de bancs situés le long du rebord de la plate-forme. Les
segments de lignes droites indiquent la position des coupes transversales de mesure des
températures illustrées aux figures 2 et 3.
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glaces, et dans le golfe du Maine, par des
scientifiques américains et canadiens. Les
premidres études avaient comme sujet principal
les variations dans la température et la salinité
de I’eau (propriétés gui déterminent la densité
de I’eau). Les caractéristiques des courants ont
été estimées principalement & partir de la dis-
tribution des densités, grace & la méthode des
“cotes dynamiques” qui était nouvelle & ce mo-
ment-13 et & la récupération de bouteilles
dérivantes.

Draprés ces études, la variation tempo-
relle prépondérante de la température de Peau
sur la plate-forme de 1" Atlantique canadien est
un réchauffement saisonnier des premiers
100 m environ par le soleil et la chaleur atmos-
phérique au cours du printemps et de I'€i€, suivi
d’un refroidissement en automne et en hiver.
Les figures 2 et 3 illustrent ces variations dans
le cas des quatre bancs considérés et montrent
la distribution des températures moyennes en
mars et en aofit sur des coupes verticales des
bancs. En mars, aprés le refroidissement
hivernal, les températures de 1’eau au-dessus
des bancs sont relativement uniformes, avec
des valeurs d’environ 4°C sur le bonnet
Flamand et sur les bancs Browns et Georges, et
de prés de 0°C sur le Grand Banc. En aoiit, vers
la fin de la période d’apport net de chaleur, un
réchauffement prononcé a eu lieu, soit de 10°C
ou plus prés de la surface avec des valeurs
moindres en profondeur.

Cette variation saisonniére de la tem-
pérature teprésente un aspect important de
I’environnement physique des bancs. En ce qui
concerne les eaux situses prés de la surface, du
point de vue qualitatif, les variations
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Fig. 2 Distribution moyenne de la tempéraiure
enmars et en aolit sur une coupe transversale du
bonnet Flamand et du Grand Banc, y compris le
haut-fond sud-est (voir fig. 1 pour I'em-
placement). La distribution est tirée des
moyennes mensuelles calculées pour des sous-
secteurs de tailles diverses.
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Fig.3 Distribution moyenne de la température
en mars et en aoiit sur une coupe transversale
des bancs Browns et Georges. Puisque ces dis-
tributions sont tirées des moyennes mensuelles
calculées, dans certains sous-secteurs, & une
échelle grossiére, certaines caractéristiques du
champ de température (ex. : stratificationréduite
au-dessus du banc Browns) ne paraissent pas.

saisonnitres qu’elles subissent au-dessus des
bancs sont semblables a celles qui se produisent
sur la plate-forme avoisinante. Toutefois,
puisque les bancs sont plus rapprochés de la
surface de la mer, 'eau qui se trouve prés de
leurs fonds marins subit en général un
réchauffement saisonnier (et un refroidisse-
ment hivernal) supérieur & celui des régions
plus profondes. Ainsi, en été, les températures
des fonds marins sur les bancs sont habituel-
lement les plus élevées (de méme que l'inten-
sité de la lumiére prés du fond) de la plate-
forme.

A leur tour, les bancs influent sur la distri-
bution et la variation saisonniére de la tempéra-
ture (et sur d’auires propriétés comme la
salinité et la teneur en €léments nutritifs) en
raison des courants plus forts et donc du
mélange par turbulence qui a lieu sur leurs
plateaux peu profonds ainsi que d’une circula-
tion verticale supérieure sur leurs talus, Ces
processus distribuent plus efficacement
I’apport de chaleur de la surface dans toute la
colonne d’eau, contribuant 2 réduire légere-
ment la variation saisonniére de la température
des eaux superficielles sur les bancs et a
P’amplifier au fond. Ce phénomeéne se
remarque davantage sur le banc Georges, o les
degrés de turbulence sont assez €levés pour
maintenir pendant toute ’année des tempéra-
tures verticales uniformes (fig. 3). Par contre, il

n’y a que peu de variation saisonniere de la
température des couches d’eau inférieures sur
le bonnet Flamand, plus profond (fig. 2). Ainsi,
bien que les variations saisonniéres de la
température sur les bancs soient qualita-
tivement semblables, il existe des différences
quantitatives importantes associées aux
différentes latitudes (et donc aux taux de
réchauffement en surface), & la profondeur de
Peau, aux régimes des courants et aux masses
d’ean du large.

Etudes récentes

Gréce aux progres technologiques réalisés
au cours des dernidres décennies, on dispose
maintenant ¢’ instruments que 1’on peut ancrer
pendant de nombreunx mois pour enregistrer les
courants, la température et la salinit€ avec une
résolution temporelle croissante. Les mesures
prises grace & ces instruments ancrés constitu-
ent la pierre angulaire des études inter-
disciplinaires effectuées sur les quatre bancs
qui nous intéressent ici. Ces éudes compren-
nent : une expérience internationale sur le bon-
net Flamand (1979-1981), qui a eu pour objetla
variabilité du recrutement chez la morue et le
sébaste; une étude (1986-1989) de la distribu-
tion et de Ia variabilité des larves de capelans
sur le haut-fond sud-est; le Programme
d’écologie des péches du sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse (1983-1985), au sujet de la
variabilité du recrutement d’aiglefins sur le
banc Browns; une étude des essaims de larves
de harengs sur le banc Georges (1978); et une
étude du front du banc Georges (1988) sur la
production primaire et la distribution larvaire.

Dans le cadre de ces études, on a déployé
de la maniére habituelle des courantometres
munis de capteurs pour la température et

N

(parfois) pour la salinité dans trois 2 six
emplacements, & un nombre de positions
verticales variant entre deux et cing. Dans
I’ensemble, les emplacements ont ét€ choisis
soit dans le voisinage de zones de frai connues,
soit dans des endroits propices a I’étude de
caractéristiques de circulation pressenties
(comme des courants giratoires résiduels dans
le sens horaire) et de leur effet sur la dérive des
larves. La figure 4 montre les courants moyens
observés & ces emplacements, dont la moyenne
a été calculée pour toute la période de mesure
(au moins un mois), les différentes positions
verticales et les valeurs obtenues dans le cadre
d’autres programmes (E.-U.) réalisés sur le
banc Georges. Dans le cas du bonnet Flamand
et des bancs Browns et Georges, les mesures
ont confirmé que les courants moyens sont en
majorité paralléles aux isobathes et qu’ils se
déplacent dans le sens horaire autour des bancs.
Par contre, bien qu’une composante du courant
du Labrador se traduise par un écoulement
moyen vers le sud, le long de la bordure est du
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haut-fond sud-est, les mesures obtenues gréice
aux instruments ancrés indiquent une faible
dérive vers Iouest au-dessus du haut-fond au
lieu du courant giratoire déja supposé. Des
modélisations théoriques et numériques

52°

500 48°

effectuées 2 1’TOB ont révélé que ces caractéris-
tiques des courants découlent principalement
de la rotation de la terre et de la faible friction
de fond qui agit sur le courant du Labrador
(dans le cas des bancs de la plate-forme de
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Fig. 4 Courants moyens pondérés en fonction de la profondeur obtenus a partir de mesures faites
al’aide d instruments ancrés pendant au moins un mois sur a) le bonnet Flamand et le haut-fond sud-
est et b) les bancs Browns et Georges. Il est a noter que les échelles de distance et de vélocité sont

différentes en a) et en b).

Terre-Neuve) ainsi que du “redressement” des
forts courants de marée sur les bancs du golfe
du Maine.

Toutefois, le plus important résultat tiré de
ces mesures est I’information quantitative
détaillée que ’on a obtenue sur la variabilité
temporelle des courants aux emplacements de
mesure. L’écart-type de chaque composante du
courant par rapport aux moyennes calculées en
fonction de la profondeur, illustrées & la fi-
gure 4, constitue une mesure globale de la
variabilité des courants.

La figure 5 montre deux genres d’écarts-
types pour les mesures du courant & mi-
profondeur sur chacun des bancs : “I’écart-type
du courant total”, pour les mesures effectuées a
intervalle d’une heure, “I’écart-type du courant
mesuré a faible fréquence”, pour les mémes
mesures effectuées a intervalles de six heures et
pour lesquelles les fluctuations ayant des
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Fig. 5 Ecarts-types ducourantetdel’ excursion
calculés pour des relevés choisis a mi-
profondeur sur le bonnet Flamand (BF), le
haut-fond sud-est (HFSE), le banc Browns (BB)
et le banc Georges (BG). La figure montre les
écarts-types du courant dans le cas a) de relevés
pris a intervalle d’une heure (écart-type du
couranttotal)etb)de relevés prisaintervalle de
six heures aprés filtrage passe-bas (écart-type
du courant a faible fréquence). L’ écart-type de
I’ excursiontotale (c) est calculé pour des relevés
pris a intervalle d’une heure. La figure montre
aussi les écarts-types des composantes paralléle
et perpendiculaire aux bancs.
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COURANT

que les courants dans la zone de
marée, les courants mesurés a
faible fréquence sont trés
importants pour la dérive a plus
long terme des parcelles d’eau
et ce, parce que leur période plus
fongue se traduit généralement
par de plus grands déplacements
horizontaux des parcelles d’eau,
comme 'illustrent (fig. 6) les
spectres des fréquences du
courant perpendiculaire et les
excursions associées des parcel-
les d’eau sur le bonnet Flamand.
Ces spectres montrent les con-
tributions relatives des varia-
tions sinusoidales ayant des
périodes de 2 heures & 21 jours a
fa variance des courants et 2
celle des excursions. Méme si

périodes inférieures & 30 heures environ ont été
éliminées par filtrage passe-bas. Les écarfs-
types sont donnés pour la composante du
courant qui longe le banc (paralltle au rebord
du banc) et celle qui le coupe (perpendiculaire
au rebord du banc).

Le premier point a noter est que les écarts-
types du courant total (fig. 5) ont un ordre de
grandeur généralement plusieurs fois supérieur
A celui du courant moyen (fig. 4); il s’ensuit que
les courants instantanés influant sur la dérive 2
court terme sont contr6lés principalement par
les caractéristiques variables plutdt que par les
caractéristiques moyennes des courants. Ceci
vaut autant pour les bancs de la plate-forme de
Terre-Neuve que pour ceux du golfe du Maine,
bien que D'ordre de grandeur des courants
moyens et des courants variables soit normale-
ment plusieurs fois supérieur dans le golfe du
Maine. Les écarts-types calculés pour les
composantes parallele et perpendiculaire ont
des ordres de grandeur comparables; il en
découle que les courants variables perpendi-
culaires ont un effet particulidrement dominant
par rapport 2 leur composante moyenne.

Deuxiémement, sur les quatre bancs, les
valeurs des écarts-types du courant a faible
fréquence sont considérablement moindres que
celles des écarts-types du courant total et elles
sont inférieures de presque un ordre de gran-
deur sur le banc Georges. Ainsi, la majeure
partie de la variance du courant (écart-type au
carré) sur ces bancs est associée aux courants
variables de la “zone de marée”, dont les
périodes varient entre 12 et 24 heures. En fait,
elle est associée aux marées semi-diurnes
(période d’une demi-journée), en particulier
dans le golfe du Maine et la baie de Fundy, ol
ces marées sont presque en résonance.

Finalement, bien qu’ils soient plus faibles
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fes variations du courant ayant

des périodes de prés d’une
demi-journée et de quatre jours sont les plus
énergétiques, les plus grandes excursions sont
assocides aux variations ayant les plus longues
périodes (les plus basses fréquences) résolues
dans le spectre. On peut déterminer, 2 titre de
mesure globale de la variabilité des excursions,
“I’écart-type de I'excursion totale” en calculant
la racine carrée de la variance totale a
Pintérieur du spectre des excursions. Cette
valeur peut étre interprétée comme ’amplitude
moyenne des déplacements horizontaux du
courant variable pour toutes les périodes du
spectre. La figure 5 comprend les écarts-types
des excursions pour des relevés choisis & mi-
profondeur dans le cas des quatre bancs; elle
indique des ordres de grandeur relatifs
semblables & ceux des écarts-types du courant &
faible fréquence. Ces écarts-types ont des
ordres de grandeur variant entre 3 et 13 km, ce
qui correspond & des excursions typiques de 6 &
26 km. Il est & noter que les plus grandes excur-
sions s'observent sur le plus petit des quatre
bancs, le banc Browns, ce qui indique que
1’échange horizontal avec les eaux avoisinantes
v est le plus efficace.

Ces aspects de 1a structure des courants
sur les bancs canadiens de I’ Atlantique ne sont
que des exemples de I’information quantitative
que 1"on peut obtenir grice aux relevés établis &
I"aide d’instruments ancrés. Les courants et les
excursions qui leur sont associées comportent
tous deux une composante verticale et une
composante horizontale qui sont importantes
pour la dérive des parcelles d’eau. En ouire, les
fluctuations du courant dans des bandes de
fréquences particulieres peuvent &tre décrites
en détail et lides quantitativement a leurs forces
d’entrainement. De méme, les relevés de la
température et de la salinité obtenus grice aux
instruments ancrés fournissent une multitude

de détails que I’on ne peut tirer des relevés
établis a partir d’un navire.

Caractérisation en fonction du temps
de la circulation et du mélange sur les
bancs

Les mesures du courant obtenues a I’aide
d’instruments ancrés et d’autres instruments au
cours des études effectuées récemment sur le
terrain fournissent de 'information quanti-
tative détaillée sur la circulation et le mélange
des eaux au-dessus des bancs ef indiquent une
forte variabilité spatiale et temporelle. L’une
des fagons de déterminer les effets possibles de
P’environnement physique sur les organismes
et les processus biologiques des bancs est de
comparer entre elles les principales carac-
téristiques physiques et biologiques pour
trouver des indices de variations correspon-
dantes. Ces caractéristiques doivent étre
représentatives des bancs et de leurs éco-
systémes et tenir compte de la variabilité sur les
échelles spatiale (souvent petite) et temporelle
(courte) qui régissent les interactions physico-
biologiques.

Dans le cas de la circulation et du
mélange au-dessus des bancs, on peut recourir
A une caractérisation simple et pertinente
faisant appel aux échelles de temps des
échanges dans trois directions perpendicu-
laires : la direction qui longe le banc, paralléle
aux isobathes; la direction qui coupe le banc,
perpendiculaire aux isobathes; et la verticale.
Pour I'écoulement résiduel semblable & un
courant giratoire, paralléle au banc, on peut se
servir d’un “temps de recirculation” égal au
temps nécessaire & une parcelle d’eau pour faire
entitrement le tour du banc. Les statistiques
peuvent 8tre estimées a partir des mesures du
courant prises par les instruments ancrés (en se
servant d’interpolations pour les courants
situés entre les emplacements de mesure) ou,
de facon plus appropriée, a ’aide des dériveurs
suivis par satellite qui ont été utilisés pour
compléter les mesures dans la plupart des
études menées sur les bancs. Dans le cas des
échanges perpendiculaires au banc, le “temps
de résidence” peut se définir comme le temps
nécessaire pour qu’une certaine fraction du vol-
ume total d’eau au-dessus du banc quitte
I’emplacement du banc. Ce temps est souvent
plus difficile & déterminer, mais il est possible
d’obtenir des estimations & partir des dériveurs,
des instruments ancrés et des bilans de chaleur
et de salinité. Finalement, pour les échanges
verticaux, on peut définir “un temps de diffu-
sion verticale” comme le temps nécessaire pour
la redistribution verticale d’une particule pas-
sive sur une distance particuliere, notamment la
profondeur de I’eau ou I’épaisseur de la
thermocline. Bien qu’il soit parfois possible
d’obtenir des données qualitatives sur ce
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paramétre 2 partir de la distribution des
propriétés de Ueau (ex. : fig. 2 et 3) et qu’on
puisse ’estimer a partir des mesures du courant
prises par les instruments ancrés et des mesures
hydrographiques, ce parametre est souvent le
plus difficile a déterminer avec précision, car il
exige des instruments spéciaux qui résolvent
une certaine partie des fluctuations turbulentes.

Les statistiques sur ces échelles de temps
constituent une méthode concise de quantifica-
tion de 'importance des composantes par-
ticulidres du courant relativement a des
courants dans d’autres directions et bandes de
fréquence. Par exemple, I'importance (pour la
dérive des parcelles d’eau) de tout courant
giratoire résiduel parallele au banc dépend
clairement du temps pendant lequel les par-
celles d’eau demeurent dans la région de circu-
lation giratoire ou au-dessus du banc. Cette
importance peut étre évaluée en comparant le
temps de recirculation associé au temps de
résidence au-dessus du banc a I’échelle de
temps des échanges verticaux. A la limite du
temps de résidence, qui est beaucoup plus court
que le temps de recirculation (c’est-a-dire que
les échanges perpendiculaires au banc sont
relativement rapides), peut-8tre & cause des
courants variables énergétiques, la giration
résiduelle peut n’avoir qu’une faible impor-
tance pour la dérive a long terme méme si les
instruments ancrés indiquent des courants
moyens paralleles qui sont significativement
différents de zéro.

Dans le cadre de cette
caractérisation des échelles de
temps, on peut se servir des
résultats tirés des études réalisées
récemment sur les quatre bancs
de I’ Atlantique canadien pour
obtenir une description quantita-
tive simple des régimes de circu-
lation et de mélange sur ces
bancs. La figure 7 en présenie un
résumé schématique, ol chaque
banc est représenté par un double
cylindre qui indique approxima-
tivement la stratification ther-
male et densimétrique observée
pendant la majeure partie de
P’année. On s’est servi de fleches
pour décrire la recirculation, la
résidence et les échanges ver-
ticaux; la surface de chaque

BONNET FLAMAND

BANC BROWNS

fleche est inversement proportionnelle 2
I’échelle de temps 2 laquelle elle est associée
(ou proportionnelie 2 la vitesse), et normalisée
par le temps de résidence; c’est-a-dire que le
schéma illustre, pour chaque banc, les temps de
recirculation et d’échange vertical par rapport
au temps de résidence. Comme nous 1’avons
suggéré plus tOt et comme nous nous en
attendions un peu d’apres la variabilité de
I"étendue horizontale des différents bancs
(fig. 4), il existe vraiment une variation
considérable dans les estimations actuelles des
temps de résidence, de I’ordre de 10 jours sur le
banc Browns jusqu’d 50 jours ou plus sur e
bonnet Flamand, le haut-fond sud-est et le banc
Georges.

Sur le bonnet Flamand, 1’échelle de temps
des échanges verticaux est généralement
beaucoup plus longue que les temps de
résidence et de recirculation; on peut donc
s’attendre a ce que les matieres qui arrivent sur
le bonnet dans la couche supérieure ou infé-
rieure sortent dans cette couche. Le temps de
recirculation est supérieur au temps de
résidence; on ne s’attend donc pas a ce que les
parcelles d’eau fassent le tour complet du bon-
net.

D’aprés 1'information disponible, sur le
haut-fond sud-est, I’ordre de grandeur du temps
de résidence est semblable & celui des échanges
verticaux, et il n’y a pas de giration moyenne.
Par contre, sur les bancs Browns et Georges,

HAUT-FOND SUD-EST

BANC GEORGES

Fig. 7 Résumé schématique des temps de recirculation et
d’ échange vertical par rapport au temps de résidence sur les
quatres bancs.

I’échelle de temps des échanges verticaux est
généralement beaucoup plus courte que celle
du temps de résidence et de recirculation, ce qui
entraine une redistribution verticale consi-
dérable des matieres a travers la colonne d’eau
pendant qu’elles sont au-dessus de ces bancs.
Pour I’ensemble du banc Browns, le temps de
résidence est plus court que le temps de
recirculation, mais dans le cas de sa poinie
ouest, ces deux temps ont des ordres de gran-
deur comparables, ce qui appuie le faitque I'on
a observé fréquemment des parcelles d’eau ala
dérive faisant le tour complet du banc. Dans le
cas du banc Georges, les temps annuels moyens
de résidence et de recirculation sont similaires,
mais il existe une variation saisonniére, les
temps de recirculation étant plus courts que les
temps de résidence en été. Ceci indique que la
giration résiduelle dans le sens horaire sur le
banc Georges est plus importante qu’ailleurs
pour la dérive a long terme des parcelles d’eau.

Cette caractérisation ne constitue évidem-
ment qu’un faible progres vers une description
quantitative pertinente de ’environnement
physique sur les bancs canadiens de I’ Atlan-
tique. D’autres observations et analyses sont
nécessaires pour obtenir des statistiques plus
fiables sur les échelles de temps importantes et
pour résoudre leurs variations saisonniéres et
autres. Pour améliorer nos capacités de descrip-
tion et de prévision, il nous faut comprendre les
processus physiques clés. Il existe en outre
d’autres bancs d’importance économique sur
lesquels on ne dispose que de données océano-
graphiques restreintes, et il reste a déterminer et
a comprendre les effets de I’environnement
physique sur les organismes et les processus
biologiques.
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Echange d’humidité au-dessus de la mer : le programme HEXOS

S. D. Smith

S. D. Smith

L’évaporation est un processus qui revét
une grande importance en météorologie et en
climatologie. La majeure partie de la vapeur
d’eau qui entre dans I"atmosphére provient de
71% de la surface de la terre qui est recouverte
par les océans. Le flux de chaleur latente
associé est un élément important dans le bilan
énergétique global qui constitue en particulier
1a principale source d’énergie des tempétes en
mer. L’évaporation laisse derriere elle de ’eau
plus saline et plus dense et la formation de
masses d’eau 2 la surface régit la circulation
thermique des eaux marines. Il faut parfaite-
ment comprendre les processus d’évaporation
et disposer d’un modeéle guantitatif pour
résoudre un vaste éventail de problemes
océanographiques et météorologiques, depuis
les prévisions météorologiques quotidiennes
jusqu’a la modélisation des changements
climatiques et ce, aussi bien 2 ’échelon local
que planétaire. Le lecteur sera donc peut-étre
surpris d’apprendre que la documentation 2 ce
sujet ne fait état que d’une poignée de mesures
directes de 1'évaporation en haute mer et
qu’aucune de ces mesures n’a été prise par
grand vent (Smith, 1989).

Mesure de Pévaporation de la mer en
surface

En raison des vagues de surface, il est im-
possible d’isoler et de peser un échantilion de
mer en surface pour mesurer directement
I’évaporation. L’élimination des vagues ou
I’installation d’un bac d’évaporation sur le pont
d’un navire modifierait la dynamique et
produirait donc des résultats sans valeur. La
méthode la plus directe dont on dispose
consiste & mesurer le transport vertical de la
vapeur d’eau dans la couche limite atmosphé-
rique & quelques metres au-dessus de la surface;
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ce flux est égal au taux d’évaporation si I'on ne
tient pas compte du taux d’accumulation de
vapeur d’eau dii aux changements d humidité
dans la couche d’air intermédiaire. Deux
mécanismes assurent le transport de la vapeur
d’eau des couches plus humides vers les
couches plus séches de atmosphere : la diffu-
sion et le brassage par turbulence. La diffusion
ne revét d’importance que dans la microcouche
superficielle dont I’épaisseur est une fraction
de millimétre. En cas de tempéte, on doit
également tenir compte du transport vertical
des goutielettes d’embruns qui peuvent frans-
porter de la vapeur liquide vers le haut pour
qu’elle s’évapore & une altitude supérieure.

La méthode de corrélation du flux turbu-
fent permet de mesurer directement le flux
vertical de la vapeur d’eau et d’autres gaz de
méme que la chaleur et I’énergie cinétique dans
la couche limite atmosphérique. La densité de
la vapeur d’eau a un point de mesure fixe peut
étre séparée en composantes moyennes et en
composantes fluctuantes, respectivement {5, et
p,. Les fluctuations se produisent lorsque de
1’air saturé provenant de la surface et ayant une
densité de vapeur p_ se brasse par turbulence
avec de I’air sus-jacent, généralement plus sec.
La vitesse du vent au point de mesure peut
également étre subdivisée en fluctuations et en
une moyenne : I’élément fluctuation verticale,
u,, transporte la vapeur d’eau 2 I’horizontale du
point de mesure selon un mouvement montant
et descendant, de sorte que le flux de vapeur
d’eau instantané est {p u,). Le flux de vapeur
d’eau moyen, <p u,>, qui est transport€ par les
flux turbulents, provient d’une corrélation
entre 'humidité et le vent vertical. Le temps
qu’il faut pour obtenir une moyenne stable,
laquelle dépend de 1’altitude du point de
mesure (en général de 4 & 20 metres) et de la
vitesse du vent, se situe généralement dans la
gamme de 10 2 60 minutes. Le flux ascendant
moyen provient de fluctuations apparemment
aléatoires dues au fait que les courants ascen-
dants ont tendance a faire monter I’air plus
humide depuis les couches proches de la sur-
face alors que les courants descendants font
descendre I'air plus sec d’en haut. Si de 1'air
chaud et humide se trouve au-dessus d’une
étendue d’eau froide (p<p,), il est possible
d’observer un flux descendant (condensation).

Si Uon veut utiliser la méthode de corréla-
tion des flux turbulents pour mesurer le taux
d’évaporation, il faut des détecteurs des fluc-
tuations turbulentes de 1’humidité et du vent
vertical, un dispositif de soutien fixe de ces

détecteurs qui ne fausse pas trop la turbulence
du vent et un systéme permettant d’enregisirer
et d’analyser les données en séries chrono-
logiques. La réaction de fréquence nécessaire
(en général de 5 a 10 Hz) et le taux d’échan-
tillonnage des données dépendent également de
Paltitude de mesure et de la vitesse du vent. On
a essentietlement résolu le probléme de mani-
pulation des données grice & des ordinateurs
portatifs, mais il reste d’autres difficultés. Un
navire ne constitue pas une bonne plate-forme
en raison de la distorsion d’écoulement et du
mouvement provoqué par les vagues, ce qui
expligue que la plupart des mesures existantes
aient été prises depuis des tours ou des plate-
formes situées dans les eaux du littoral peu
profondes.

Une méthode moins directe est la méthode
de “dissipation” qui permet d’estimer le taux
d’évaporation & partir de spectre mesuré des
fluctuations intervenant au niveau de ["humi-
dité, de la température et de la vitesse du vent
horizontal (Fairall et Larsen, 1986). Cette
méthode présuppose la formulation d’hypotheé-
ses sur la structure de la turbulence de la couche
limite qu’il faut vérifier, mais elle est beaucoup
moins vulnérable aux erreurs de distorsion
d’écoulement et de mouvement du navire.

Les deux méthodes, la méthode de corré-
lation des flux turbulents et la méthode de dissi-
pation, nécessitent un détecteur d’humidité a
réponse rapide. La majorité des études réalisées
jusqu’ici ont eu recours & un humidimeétre
Lyman alpha qui détecte I’absorption de la raie
d’émission Lyman alpha (A = 0,12156 pum) de
P"hydrogéne dans la molécule d’eau. L’ absorp-
tion est si forte que la longueur de la trajectoire
n'est que de 1 a 3 cm et que les radiations
ambiantes (solaires) sont complétement négli-
geables a cette longueur d’onde. Les tubes de
source et de détecteur ont besoin de fenétres de
cristaux de sel MgF, ou LiF, lesquels sont
transparents aux ultraviolets lointains et, étant
donné leur solubilité dans I’eau, doivent étre
protégés contre la rosée et les embruns salés.
Jusqu’a récemment, ces appareils ont donné
des résultats concluants dans le miliew marin
uniquement lorsque les vents de méme que
1"état de la mer étaient 1égers & modérés. Parmi
les autres détecteurs d’humidité & réponse
rapide, mentionnons les thermocouples &
thermométre sec et & thermometre mouillé 2 fil
de faible calibre, les rétractométres a micro-
ondes et plus récemment, les détecteurs
d’absorption a infrarouge qui peuvent utiliser
des fenétres a quartz insoluble. Tous ces
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détecteurs, compte tenu de leur état de
développement, nécessitent les soins minutieux
d’experts pour produire des données fiables,

Etant donné que les mesures de 1'évapo-
ration par la méthode de corrélation des flux
turbulents et la méthode de dissipation
nécessitent des efforts et des ressources
particuliers, la plupart des études de
P’évaporation et du flux de chaleur latente
doivent s’appuyer sur une formule empirique
pour &timer I'évaporation de quantités en
“vrac”, qui peuvent &tre systématiquement
mesurées ou modélisées, comme humidié, la
température de la mer en surface, la vitesse du
veni et 1"état de la mer. 1l devient donce
nécessaire de mesurer ces parameétres acces-
soires en plus de "évaporation.

Le programme HEXOS

Le programme relatif 34 1"échange
d’humidité au-dessus de la mer (HEXOS) a vu
le jour 2 I'IOB en 1981 dans le cadre d’un ate-
lier organisé par POTAN (Smith et Katsaros,
1981). Cet atelier réunissait des spécialistes du
monde entier qui ont fait le point sur 1'état
actuel des connaissances. Ce faisant, ils ont
reconnu les graves lacunes des descriptions
expérimentales et théoriques de 'évaporation
de la mer en surface et ont posé une série de six
questions auxquelles il fallait trouver une
réponse :
1) Comment se fait-il que le coefficient CE
dans la formule “en vrac” du flux de vapeur E =
Cglp, — p, U, dépende de la vitesse du vent, de
I’état de ta mer et de la stratification? Ici, p, et
p, sont les densités de vapeur a une altitude de
référence au-dessus de la surface et en équilibre
avec 'eau a la température de la mer en surface,
U, représente la vitesse moyenne du vent a
"altitude de référence.
2y Laformule ci-dessus peut-elle s’ appliquer 4
des vitesses de vent élevées et dans affirma-
tive, & quelle altitude de référence faut-il
mesurer "humidité?
3) Est-il possible de démontrer expérimentale-
ment la corrélation prévue entre I'évaporation
et Ia tension du vent, la stabilité, le déferlement
des vagues et la distribution des gouttelettes
d’embruns?
4) Dans quelle mesure les mesures de dissipa-
tion prises depuis un navire ou une plate-forme
fixe permettent-elles d’estimer 1"évaporation a
partir des spectres de fluctnation du vent et de
Phumidité?
5) Est-il possible de corriger les mesures de
P"humidité et des fluctuations du vent vertical
prises par la méthode de corrélation des flux
turbulents depuis une plate-forme fixe en
fonction de la distorsion d’écoulement provo-
qué par la plate-forme?
6) Est-il possible d’avoir des détecteurs
d’humidité a réponse rapide capables de

Fig. 1 Meetpost Noordwijk avec détecteurs des flux turbulents installés sur I estacade durant
Iexpérience pilote HEXOS de 1984.

fonctionner dans le milieu marin pendant
longtemps? Doivent-ils étre adaptés & un
fonctionnement a plus long terme sur des plate-
formes dépourvues d’effectif?

Les trois premieres questions portent sur
le probléme de modélisation du taux d’évapo-
ration selon des paramétres plus faciles 2
mesurer. Les autres questions ont trait aux
méthodes et aux techniques expérimentales.

L atelier HEXOS de 1981 et les débats qui
ont suivi ont jeté les jalons du plan scientifique
HEXOS (5mith et al., 1983). Ce plan s’articu-
lait autour de la Meetpost Noordwijk (MPN),
plate-forme de recherche ancrée au large des
cdtes néerlandaises en mer du Nord et autour de
Iexistence d’un vaste tunnel de simulation des
interactions air-mer &4 Luminy, en France. Ce
plan proposait une série d’expériences coor-
données pour tenter de répondre & toutes ces
questions.

Etude de la distorsion de I'écoulement
Au départ, on ignorait I’incidence que la
distorsion de 'écoulement provogqué par la
structure de Ia MPN aurait sur les mesures (voir
question 5 ci-dessus). Un modele 4 I"échelle
1:25 a é1€ testé dans une souftlerie de la couche
limite dans les installations de British Marine
Technology Lid. {Wills, 1984). Cette étude a
démontré la faisabilité des mesures des flux
turbulents sur une estacade située 2 16 m en
aval de la plate-forme et a permis de simuler
Pinfluence de la structure sur la vitesse
mesurée du vent.

Expérience pilote HEXOS : Une estacade
flottante de 20 m (figure 1) a é1é consiruite dans
le but de recevoir les détecteurs de turbulence et
d’autres types d’appareils 2 une distance de 16
m a 'ouest de 1a MPN, selon les recommanda-
tions de D’étude de distorsion de I’écoulement.
Une expérience pilote réalisée du 29 octobre au

23 novembre 1984 a permis de vérifier la
faisabilité des mesures des flux turbulents, de la
distribution des gouttelettes et des mesures
connexes effectuées par plusieurs groupes sur
la MPN (Qost et al., 1984, Katsaros et al.,
1987). Au cours de cette expérience, un groupe
de 'IOB amesuré I’évaporation par la méthode
de corrélation des flux turbulents au moyen
d’un hygrometre Lyman alpha placé dans un
abri nouvellement congu permettant d’éliminer
les gouttelettes d’eau du courant aérien avant
qu’elles n’atteignent les fenétres du détecteur;
on s’est également servi d’un anémométre
sonique pour mesurer la turbulence du vent. Par
mesure de comparaison, un anémomeire a
hélice a €t installé sur ’estacade flottante par
une équipe de ’Université de Washington
tandis qu’un anémometre & plaque a été
exploité par I'Institut de météorologie royale
des Pays-Bas. Les membres de I'UW se sont
servis de thermocouples a thermometre sec et &
thermometre mouillé a fil de faible calibre pour
mesurer les fluctuations d’humidité et de
température. Les moutons de "océan ont été
analysés 2 partir d’enregistrements magnéto-
scopiques et les concentrations des particules
d'aérosols, la répartition de% aérosols selon
leurs dimensions et les flux ont éi€ érudiés au
moyen de compteurs optiques et de collecteurs
a impact inertiel. Le 21 novembre 1984, un
appareil Hercules C-130 du British Meteorolo-
gical Office (BMO) a effectué un vol pour
étudier la part éventuelle joude par les goutte-
lettes d’embruns d’aérosols dans la distribution
en hauteur du flux d’humidité turbulent dans la
couche limite atmosphérique.

Ltudes HEXOS dans un tunnel de simula-
tion (HEXIST) : Ce volet du programme
HEXOS vise la conception de modeles décri-
vant la production et le sort des gouttelettes
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d’embruns provenant des bulles d’air que
provoquent les vagues déferlant lorsqu’elles
éclatent 2 la surface de la mer, sans parler de la
contribution de ces gouttelettes au flux
d’humidité. Les formulations du modele ont
pour base les expériences réalisées & la Grande
Soufflerie, tunnel de simulation des vagues
provoquées par le vent a I'Institut de méca-
nique statistique de la turbulence (IMST) a
Luminy, en France, ol I’on peut contrbler
indépendamment la vitesse du vent, les vagues
de surface, la température de I'eau et de Pairet
’humidité. Les processus simulés sont : le flux
superficiel des gouttelettes d’embruns; le
transport turbulent des gouttelettes; ’évapora-
Jgion des goutteleites; I’interaction des goutte-
lettes évaporantes avec les champs turbulents
du vent, la température, I'humidité et les
vagues; et enfin, le renforcement du flux
d’humidité qui en résulte (Mestayer ef al.,
1989).

Une série de mesures HEXIST ont été
basées sur la simulation d’un seul mouton,
d’environ 1 m? de superficie, au moyen d’un
réseau submergé de “bulleurs” d’aquarium en
céramique. Cette source locale reproductible
de gouttelettes d’aérosol a été placée & diverses
distances des sondes dans le cadre de séries
distinctes de mesures des effets de la diffusion
et du transport turbulents et de I’évaporation
sur les concentrations de gouttelettes. On a
mesuré D’évaporation en fonction de la
demande imposée aux commandes du tunnel en
vue de maintenir la température ambiante et le
point de rosée (Mestayer et Lefauconnier,
1988). Le comportement des gouttelettes
évaporantes durant I’expérience HEXIST 1
(juin 1985) a été simulé au moyen d’un modele
lagrangien des trajectoires des gouttelettes
(Bdson et al., 1988). Les effets de I’évaporation
des gouttelettes sur les champs de vapeur d’eau
et de température ont été observés durant
I’expérience HEXIST 2 (juillet 1985).

Expérience  principale  HEXOS
(HEXMAX) : HEXMAX, qui s’est déroulée en
octobre et en novembre 1986 au voisinage de la
MPN (figure 2) a marqué 1’apogée des trois
expériences préalables, moyennant la partici-
pation de 15 établissements de sept pays (Smith
et al., 1990).

Avant HEXMAX, Uestacade de la MPN a
été reconstruite et renforcée pour supporter des
pressions du vent plus fortes. Les trois groupes
de I’expérience pilote ont déployé des systemes
3 flux turbulent perfectionnés, tandis que le
groupe HEXIST installait des appareils de dis-
sipation, 2 la fois sur I'estacade flottante (pour
autoriser une comparaison directe avec les
mesures obtenues par la méthode de corrélation
des flux turbulents) et sur un mat de 7 m érigé
sur Paire d’atterrissage pour hélicoptéres de la
MPN oi I’on escomptait des effets de la
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Fig. 2 ZoneHEXMAX :Lesited évolutionduR R .S.Frederick Russellaularge
des cotes; la trajectoire de vol des appareils Hercules C-130 du BMO (ligne
en pointillés); I'emplacement de la radiosonde, de la sonde captive et de la
tour du GKSS; le trépied de I'IFM; et la Meetpost Noordwijk (MPN).

distorsion d’écoulement (afin de tester
I’insensibilité relative de cette méthode 2 ces
effets). On a mesuré la répartition des goutte-
lettes d’aérosol sous le rapport des dimensions
et de Daltitude (de Leeuw, 1989), et étudié la
composition chimique des aérosols. La hauteur
des vagues a été mesurée et des vidéocassettes
ont été enregistrées pour obtenir des statis-
tigues sur les moutons.

Au cours de HEXMAX, le R.R.S.
Frederick Russell a opéré tour & tour dans deux
régions : A proximité de la MPN et au large des
chtes ol les eaux sont légérement plus
profondes (figure 2). Les données provenant de
ce deuxidme site ont fourni de précieux
renseignements sur I’éventuelle influence des
caux peu profondes (16 m) et la proximité de la
¢ote (10 km) sur les flux enregistrés a la MPN.
Les mesures prises A bord du Frederick Russell
comportent des estimations des pertes dues a
1’évaporation, au flux de chaleur et A Ia tension
du vent, aux aérosols, au rayonnement solaire,
aux observations météorologiques et océano-
graphiques courantes, 2 I’état de la mer et aux
radiosondes (Taylor, 1987). Une équipe de
Vinstitut fiir Meereskunde (IFM) de I’Univer-
sité de Kiel a installé un trépied au fond de la
mer A mi-chemin entre la cote et la MPN (figure
2): ce trépied installé & une profondeur de 15 m
était pourvu d’un mit de 8 m portant des
appareils servant 2 mesurer le vent, la chaleur,
I’ humidité et les vagues. Un anémometre 2 trois
hélices et un psychrometre & réponse rapide ont
servi & mesurer les flux d’énergie cinétique, de
chaleur et d’humidité. Une autre équipe
allemande du Centre de recherche GKSS de
Geesthacht, a installé un mét de 15 m sur la
plage, lancé des radiosondes et attaché des ins-
truments & }’amarre d’un ballon d’observation
pour établir les profils du vent, de la
température et de I’humidité depuis le nivean

du sol jusqu’a une altitude de 450 m. Des con-
ditions météo favorables ont permis de
recueillir des données de manigre presque
ininterrompue dans toutes les stations a partir
du 19 octobre.

Pour étudier les variations de I’humidité
avec I’altitude, les données des radiosondes et
des ballons d’observation captifs ont été
effectuées par quatre vols de Hercules C-130 de
P’installation de vol de recherche du BMO les
22 et 29 octobre ainsi que les 18 et 20
novembre. Les instruments 2 bord de 1’aéronef
ont permis de mesurer le vecteur vent, la
température et humidité de V'air, les flux
turbulents de 1'énergie cinétique, de la chaleur
et de ’humidité, la température radiative de la
mer en surface et les spectres des gouttelettes
d’aérosol pour obtenir une image tridimen-
sionnelle de la structure de la couche limite
atmosphérique.

L’analyse préliminaire indique que les
coefficients de trainée 4 la MPN augmentent
avec la vitesse du vent, comme permettaient de
le croire d’autres expériences réalisées dans des
lieux analogues, et qu’ils sont sensiblement
plus élevés que la formule de Smith (1988) en
ce qui concerne I'eau profonde. Les coeffi-
cients d’évaporation calculés & partir des
données fournies par les humidimeétres Lyman
alpha de ’TOB et I’anémométre sonique KINMI
n’augmentent pas de manigre significative a
des vitesses du vent pouvant atteindre 18 m sh
pas plus que les coefficients d’évaporation UW
calculés a partir des mesures prises au moyen
d’un psychometre & thermocouple ou d’un
humidimatre Lyman alpha et d’un anémomgétre
KGill. Considérés ensemble, ces résultats por-
tent 2 croire que la valeur CEN = 1,2 x 1073,
citée dans une récente communication (Smith,
1989), peut étre appliquée jusqu’a une vitesse
duventde 18 ms™.



Recherche

Couche limite unidimensionnelle station-
naire d’embruns (CLUSE) : Dans le cadre
d’une deuxieme série d’expériences HEXOS
réalisées dans le tunnel de simulation de
I’IMST en 1988 et dans le bac de simulation de
moutons de I"Université du Connecticut en
1988 et en 1989, un réseau d’appareils
submergés dégageant des bulles d’air a produit
des embruns sous ’effet de I’éclatement des
bulles tandis que 1’on mesurait I'embrun et le
flux dans des conditions de vent, de tempéra-
ture et d’humidité préétablies (Smith ef al.,
1990). Le sigle CLUSE est tiré du titre francais
de étude, “Couche limite unidimensionnelle
stationnaire d’embruns”. La nouvelle série
d’expériences de simulation a €€ entreprise
parallelement & ’élaboration de modéles
numériques des interactions locales entre la
répartition des gouttelettes et I’écoulement tur-
bulent. On a obtenu une source horizontale-
ment homogene de gouttelettes en suspendant
un réseau de bulleurs d’embruns dans des filets
a une profondeur de 50 cm sur un fetch de 22 m.
Moyennant un flux superficiel des gouttelettes
plus important et plus homogene, on a constaté
des interactions plus fortes avec les champs
turbulents de "humidité, de la température et
de la vitesse. Le projet CLUSE comportait une
expérience de simulation principale et une série
de quatre expériences de moindre importance
visant 2 concevoir des techniques particulieres.
Huit groupes ont participé a ces expériences.

Modélisation et paramétrisation HEXOS :
L’un des objectifs primordiaux du programme
HEXOS est une description quantitative du
transport de I’eau, notamment une modélisa-
tion détaillée de la diffusion des gouttelettes par
turbulence et de leur évaporation dans le champ
d’écoulement turbulent. Les progrés a cet égard
dépendront de I'interprétation des résultats
expérimentaux d’HEXOS ainsi que de Ia
théorie et d’autres données publiées. Plusieurs
produits devraient en résulter : une paramétri-
sation “en vrac” basée sur les données obtenues
2 des vitesses du vent supérieures 2 ce qui
existait auparavant; un modele unidimension-
nel en régime permanent relatif & la couche
superficielle qui incorporera les flux turbu-
lents, les gradients de "humidité verticale et
des gouttelettes d’embruns ainsi que I’évapora-
tion des gouttelettes; et peut-&tre des modeles
plus complexes de la répartition des goutte-
lettes, de la turbulence et des flux qui se
produisent dans la couche limite atmos-
phérique.

Organisation HEXO0OS

Un programme international assez impor-
tant a pu &tre réalisé grice a la participation
d’équipes d’un certain nombre d’établisse-

ments et de leurs organismes subventionnaires.
La division scientifique de 'OTAN a financé
plusieurs ateliers et couvert certains frais de
déplacement. Le programme est coordonné par
le comité scientifique HEXOS qui se compose
de K.B. Katsaros, W.A. Oost, 5.D. Smith et
(depuis 1988) P.G. Mestayer. C’est Oost qui a
organisé 1’expérience pilote HEXOS et
HEXMAX tandis que Mestayer a éié I'orga-
nisateur des expériences HEXIST et CLUSE.
Un bulletin de nouvelles HEXOS est publié de
temnps & autre pour tenir tous les participants au
fait de ce qui se passe; 11 numéros ont été
publiés jusqu’ici. Cette structure plut6t lache a
donné des résultats concluants grice & I"esprit
de coopération et & "enthousiasme des multi-
ples participants qui ont mis leurs compétences
a contribution pour étudier les processus
d’évaporation.

Conclusion

Le programme HEXOS a donné un €lan
aux recherches sur I'un des processus les plus
complexes de la couche limite marine - le flux
des gouttelettes de vapeur et d’embruns entre la
mer et atmosphere. Le succés de I'expérience
principale, HEXMAX, s’explique de plusieurs
fagons : préparatifs soigneux, périodes
prolongées de temps idéal et présence de
techniciens et de chercheurs extrémement
compétents. Les travaux concertés de nom-
breux chercheurs ont donné lieu 4 un ensemble
de données plus complet que ce qu’un seul
groupe aurait pu produire. Les expériences
HEXIST-CLUSE réalisées dans les milieux
contrdlés d’un tunnel de simulation des vagues
provoquées par le vent et d’un bac de simula-
tion des moutons nous ont aidés & mieux
comprendre Iinteraction et la rétroaction entre
le flux d’eau vertical provoqué par I’évapora-
tion en surface et par les gouttelettes
d’embruns. Les prévisions qui s’appuient sur
des calculs théoriques et sur les extrapolations
de recherches préalables en laboratoire font état
de fortes hausses de Cj; & des vitesses du vent
supérieures 2 15 m s! qui s’expliquent par les
effets des embruns sur le flux atmosphere-eau
de mer (Ling et Kao, 1976; Bortkovskii, 1987).
Ces hausses n’ont pas été corroborées par nos
mesures. Nous imputons pour l’instant
I’absence d’effets importants des embruns sur
le flux net mesuré de vapeur d’eau 2 la réaction
négative sur I’élément d’évaporation super-
ficielle due & une baisse du gradient de densité
de vapeur d’eau prés de la surface. Cette
hypothése est également étayée par les résultats
obtenus en laboratoire. De nombreux travaux
de modélisation seront nécessaires pour
expliquer entidrement ces mesures et plusieurs
méthodes sont en cours d’élaboration.
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L’étude pilote JGOF'S dans I’ Atlantique, 1989
A. R. Longhurst, T. Platt, et W. G. Harrison

W. G. Harrison, A. R. Longhurst, et T. Platt

En avril et en mai 1989, un grand groupe
de chercheurs en océanographie biologique du
ministére des Péches et des Océans (MPO) était
en mer sur le Baffin pour travailler en colla-
boration avec des océanographes étrangers du
R.-U., des E.—U., delaR.F.A. etdes Pays-Bas, a
bord de navires et d’aéronefs. Globalement,
environ 15 mois-navires ont ét€ investis dans
" Atlantiqgue Nord, d’avril & octobre, pour
vérifier s’il est possible de mesurer, a I'échelle
de tout le bassin océanique, I’assimilation
biologique du dioxyde de carbone atmos-
phérique au-dessus de I’ Atlantique Nord.

Ces voyages ont ét€ les premiers 2 étre
organisés dans le cadre de la «Joint Global
Ocean Flux Study» (JGOFS), coordonnée par
le Comité scientifique pour les recherches
océaniques (CSRO) (membre du Conseil in-
ternational des unions scientifiques) & partir de
son bureau situé a "Université Dalhousie.
L’organisation méme de la JGOFS représente
’une des premigres réalisations qui ont découlé
de la révolution en océanographie biologique
survenue récemment en raison de la disponi-
bilité de données mondiales sur les images
couleurs de 'océan révélées par les capteurs
des satellites. Cette technique nous permet pour
la premiere fois d’observer de fagon presque
simultanée la croissance des plantes partout
dans les océans.

La croissance des plantes terrestres et des
algues marines (y compris le phytoplancton
unicellulaire océanique) se fait grice a
I’assimilation du carbone qui provient du
dioxyde de carbone atmosphérique. Les taux de
croissance végétale a I’échelle du globe, sur le
continent ou en mer, n’'ont pas encore &té
mesurés de facon satisfaisante, mais on pense
qu’ils constituent un élément majeur du flux du
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carbone a I’échelle du globe et qu’ils ont donc
leur importance face aux probléemes des
changements climatiques mondiaux et a 'effet
de serre. Des études sur les changements
climatiques passés, indiqués par les relevés
géologiques, notamment pour les glaciations
du Pléistocene, laissent croire maintenant que
les changements enire les climats glaciaires et
interglaciaires se sont produits beaucoup plus
rapidement que 1’on pensait, Il est probable que
ces changements climatiques rapides, associés
a des variations rapides du dioxyde de carbone
atmosphérique, n'ont pu survenir que si des
changements aussi rapides dans la croissance
des plantes marines se sont produits en réaction
aux changemenis dans Ia force des vents & la
surface de la mer; cette réaction des plantes ma-
rines, qui les incite a fixer davantage de
dioxyde de carbone atmosphérique, est
maintenant connue sous le nom d’effet “multi-
plicateur du phytoplancion”,

Le fait que les océanographes biologistes
n’ont pas réussi a quantifier avec certitude le
taux de croissance global des plantes dans les
océans, et donc le taux de fixation du CO,
atmosphérique, est dli presque entidrement a un
d’échantillonnage insuffisant. En effet, les
données exhaustives nécessaires pour repré-
senter la croissance des plantes & [’échelle
d’océans entiers sont simplement trop
cofiteuses a obtenir a partir de navires de re-
cherche; nos estimations de la production
végétale dans les océans ont donc varié de
100% environ.

Cependant, grice aux images des couleurs
de ’océan obtenues par satellites, nous
pouvons maintenant estimer la quantité de
matériel végétal 3 la surface d’un océan entier,
d’une saison a ’autre. Des progrés ont éié

réalisés, & '1OB et ailleurs, dans 1"élaboration
d’algorithmes visant 2 traduire ces images en
estimations du matériel végétal total et,
finalement, en estimations du taux de crois-
sance végétale. Combinée an déploiement de
pieges a sédiments dans des endroits critiques
de "océan, cette information sur la croissance
végétale a I'échelle du globe nous fournit un
moyen d’estimer Passimilation du carbone
atmosphérique et son emprisonnement dans la
mer profonde par le mécanisme appelé popu-
lairement “‘pompe biologique™. Le but princi-
pal de la JGOFS, laquelle constituera proba-
blement le principal élément de coopération
internationale en matiére d’océanographie
biologique au cours des années 1990, est
d’exploiter ces nouvelles techniques et de
quantifier le role du biote océanigue dans le
flux du carbone et dans les changements
climatiques a 1"échelle du globe.

L’étude pilote effectuée dans I” Atlantique
en 1989 avait pour but d’acquérir de I’expéri-
ence au cours d’une étude intégrée sur la
prolifération printaniére dans 1’ Atlantique
Nord et d’établir ainsi les bases opérationnelles
de 1'étude décennale subséquente : la JGOFS.
La prolifération printaniére dans I’Atlantique
Nord a ét¢ choisie parce qu’elle est générale-
ment prévisible et qu’elle représente 'un des
plus importants phénoménes saisonniers
observables dans le champ des couleurs de la
surface océanique mondiale, conséquence du
mélange intense et en profondeur qui a lieu au
cours de I’hiver.

Les navires devaient rester en mer durant
toute la période de croissance des plantes, 2
partir du 15°N, en mars, et suivre la proliféra-
tion vers le nord au cours de 1’été jusqu’'au
72°N (fig. 1). I a fallu qu’une douzaine de
groupes de travail interpationaux procédent a
une planification intensive au cours de 'année
précédant I'expédition pour établir les marches
a suivre des principales expériences  effectuer
par chacun des navires ainsi que la présentation
a adopter en vue de I’échange des données. Le
Meteor (RFA) travaillait déja a 'est de la
dorsale Médio-Atlantique lorsque le Baffin a
quitté 'IOB au début d’avril pour naviguer vers
1a partie ouest de "océan. L.’ Arlantis 1] (E.-U)
et le Discovery I (R.-U.) se sont joints & |'opé-
ration en avril, alors que I’Endeavor (B.-U)et
le Tyro (Pays-Bas) ont poursuivi 1’étude
jusqu’a 'automne. Le travail de tous ces
navires avait pour point central une série
d’expériences d’une durée de 5 a 15 jours
faisant appel a des dériveurs, au cours
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Fig. 1 Etude pilote de la JGOFS dans I Atlantique, 1989. Toutes les stations canadiennes soni
iHlustrées, mais seules les principales siations situées au sud de I'Islande visitées par les navires
européens sont indiquées. La région on I'on prévoit que la prolifération priniani¢re sera la plus
active en avril parait en pointillés. Les trajectoires approximatives suivies par I aéronef P3 sont

indiguées.

desquelles des études du processus d’assimila-
tion et de sédimentation du carbone ont été
réalisées, combinées 2 des observations
effectuées en coupes le long de trajectoires
nord-sud. Les conditions météorologiques ont
été trés médiocres en 1989, surtout lafinde la
saison et aux stations situées plus au nord, et
elles ont limité les travaux.

De plus, un aéronef P-3 de la NASA a
survolé a faible altitude une grande partie de la
surface de I’ Atlantique Nord en mesurant a
I’aide de matérie]l de télédétection LIDAR Ia
chlorophylle et d’autres pigments végétaux, la
température et le rayonnement speciral dans la
zone de remontée et de plongée des eaux. Entre
la cote est des E.-U., St. John’s, les Agores,
I'Islande et le R.-U., cet aéronef a établi des
relevés sur des milliers de kilométres a
seulement 150 m au-dessus de la surface. Les
données réelles de terrain, requises pour
étalonner les capteurs, ont ét€ obtenues en
survolant & tour de role les navires océano-
graphiques, notamment le Baffin, le 20 avril.
L’ensemble de ’étude a été coordonné a partir
d’un bureau provisoire situé & Plymouth
(Angleterre), avec lequel les navires en mer
gardaient un contact constant.

Outre qu’elle a produit le seul ensemble
exhaustif de données sur la prolifération
printaniére & la grandeur de 1" Atlantique Nord
et des méthodes d’essai pour des travaux
ultérieurs, 1’étude pilote a mené & plusieurs
découvertes inattendues au sujet de la dyna-
mique de la prolifération printaniére. La plus
importante a peut-&tre été celle de 1’équipe du
R.-U., a bord du Discovery II, qui a signalé par
radio le 23 mai que sur des profils obtenus le
long de leur trajectoire, il y avait une trés forte

corrélation inverse entre 1a concentration des
algues et la pression de CO, (pCO,), prouvant
ainsi que la fixation du CO, au cours de la
prolifération printanidre est controlée par des
facteurs biologiques. Les scientifiques de
PAtlantis 1T ont rapporté que les grands vents
de la fin mai ont réapprovisionné la couche de
surface en éléments nutritifs, maintenant ainsi

la prolifération printaniére, et que la distribu-
tion sous-superficielle de I’ammonium a
montré qu’une grande part de la production
était recyclée dans les premiers 100 m au lieu
de couler vers Dintérieur de "océan. Ils ont
signalé en outre qu’a mesure que 1’activité
biologique et que la sédimentation des
particules augmentaient, la pCO, décroissait,
autre preuve du rdle que joue la prolifération
printaniére dans le conirdle du flux du CO, de
V'atmosphére vers la mer. En juin, I'Endeavor a
pu localiser et étudier des proliférations
discretes de coccolithophores, sur 10 2 20 km
de diametre, 2 62°N, identifiées en temps quasi-
réel a 1’aide des images satellites AVHRR.

Sur le Baffin, les scientifiques de I"1OB
sont arrivés i leur station du sud (32°N) avec du
matériel en bon état de fonctionnement malgré
un frajet plutdt difficile 2 partir de Halifax. Iis
ont constaté que cette station se trouvait dans
une masse d’eau qui n’avait pas subi le
mélange hivernal normal, et ils n’ont pu ob-
server aucune trace de prolifération printaniére.
1is ont été surpris de trouver i cette station, qui
avait été occupée plusieurs fois en d’autres
saisons par le groupe de I'TOB, une situation
plus stable et des quantités de chlorophylle
phytoplanctonique plus faibles que les fois
précédentes. Ils avaient prévu exactement le
contraire pour cette saison.

1Is ont ensuite étudié une section, du 32°N
au 47°N, en ayant notamment recours a des
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Fig. 2 Profil de la tempéraiure, de la chlorophylle-a, des nitrates et de toutes les particules de I1jum
a Sum montrant la progression de la prolifération printaniére en allant vers le nord.
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dériveurs pendant une durée de six jours a deux
stations, au 40°N et au 45°N, respectivement,
ol des pieges a sédiments MULTITRAP ont
été déployés a 150 m, 250 m et 500 m. Cette
section traversait la zone de prolifération
printaniere en évolution; cette derniére s’est
révélée moins avancée a mesure que 1’on
progressait vers le nord, comme I’ont indiqué
Pintensité et la profondeur des pics de chloro-
phylle et le degré d’absorbtion des nitrates par
les plantes dans la couche mélangée.

Cetie exploration initiale de 1a proliféra-
tion printani¢re en haute mer a montré qu’au
40°N, les tres petites cellules dominaient,
méme si 'ean verte contenait des teneurs en
chiorophylle-a allant jusqu’a 2,8 mg m™ et que
les éléments nutritifs (nitrates et silicates — voir
figure 3) étaient encore loin d’étre épuisés. On
n’y a observé que tres peu de diatomées, bien
que ce soit ces cellules que 1'on trouve
normalement au cours de la prolifération
printaniere et que ’on s’attende a ce qu’elles
soient responsables de la plupart de la couleur
de Pocéan pendant les premiéres étapes de la
prolifération, avant que les nitrates de la couche
mélangée ne soient épuisés. En fait, les
nannoflageliés, les cyanobactéries et les
prochlorophytes, mesurant entre 0,8 et 10,0 um
ont produit presque toute la chlorophylle
mesurée. On s’attend & ce que ces organismes
se développent apres la prolifération des
diatomées, une fois que celles-ci ont épuisé les
nitrates présents dans la couche mélangée avant
leur prolifération.

1l est apparu que la croissance de la popu-
lation des petites cellules photosynthétiques a
été restreinte par le broutage di au
microplancton, en majeure partie unicellulaire;
cette conclusion a été tirée d’apres des
expériences effectuées sur UAtlantis 11, au
47°N, dans I’ Atlantique est, et on prévoit
qu’elle sera confirmée, dans le cas de notre sta-
tion, par les résultats d’expériences similaires
effectuées 2 bord du Baffin. A cette station,
I’exportation de carbone a 150 m était
équivalente & 24% de la production primaire
relevée dans les couches superficielles.

Au 45°N, la situation était plus classique,
et une prolifération avancée de diatomées,
dominée par Rhizoselenia a été observée.
Toutefois, I’apport de nitrates n’a pas semblé
limiter la croissance des diatomées, comme des
études antérieures 1’avaient prévu; ce sont
plutot les silicates qui ont constitué le facteur
limitant. Cette observation a été confirmée par
des expériences de restriction des silicates
effectuées a cette station. Les scientifiques de
P’Atlantis II ont également obtenu ces résultats
surprenants, a environ 1 000 km a Pest; il est
donc probable que ce phénomene s’étend & tout
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Fig. 3 Régressions des concentrations des sili-
cates et des nitrates dans la couche mélangée.
Au 40°N, aucun de ces éléments nutritifs n’est
encore un facteur limitant pour la croissance
des plantes alors qu’ au 45°N, I effet de la con-
centration limitée des silicates, plutot que celui
prévu de la concentration des nitrates, est
clairement observable.

P’océan. Notre surprise devant ce résultat cru-
cial provient peut-8tre du fait que la majorité
des études sur la prolifération printaniére dans
I’ Atlantique effectuées dans le passé ont eu lieu
sur la plate-forme continentale, ol ’appro-
visionnement en silicates provenant des eaux
peu profondes a un effet dominant sur
P’équilibre des éléments nutritifs. Il est possible
que ce résultat indique une différence fonda-
mentale entre la plate-forme continentale et la
haute mer en ce qui a trait aux €léments nutritifs
qui limitent la prolifération printaniére.

Les 18 scientifiques de 1’équipe du MPO,
a bord du Bgffin, ont divisé leurs travaux en
neuf projets différents. Outre qu’ils ont
appliqué les marches & suivre quotidiennes de
la JGOFS pour obtenir les profils de salinité, de
température, de densité, de 'oxygene, de
P’irradiation, de la biomasse et des taux de
croissance phytoplanctonique et bactérien, ils
ont réalisé de nombreuses €tudes de processus
et ont procédé a des observations spéciales. Les
¢tudes a I'aide de pieges & sédiments ont été
lides a des calculs de la production végétale
totale fondés sur les quantités d’éléments
nutritifs renouvelés et d’apports en nitrates dus
ala turbulence et au mélange hivernal. On a mis
I’accent sur la relation entre la respiration

bactérienne ambiante et la coagulation de sur-
face associée a la formation de bulles pres de la
surface et & la croissance rapide subséquente
des bactéries sur le substrat organique coagulé.
A chaque station, les scientifiques ont obtenu
des profils numériques, répartis selon la taille,
des bactéries hétérotrophes, du picoplancton et
du nannoplancton autotrophes ainsi que des
protistes de plus grande taille & "aide des
techniques de flux cytométrique ou de Coulter.
Gréce a des expériences de broutage faisant
appel 2 la technique de dilution, ils ont mesuré,
2 la plupart des stations et des profondeurs, les
activités bactérivores et herbivores du plancton
protistien unicellulaire. Finalement, ils ont
examiné dans le cadre de nombreuses expéri-
ences réalisées A la plupart des stations, les
rythmes circadiens d’alimentation, le pigment
des pelotes fécales et la production de carbone
par les copépodes planctoniques dominants.

On s’est servi des expériences effectuées
par tous les navires participant 4 I’¢étude pilote
dans 1’ Atlantique pour élaborer par la suite le
plan scientifique des principales études de la
JGOFS, lesquelles seront réalisées au cours de
la prochaine décennie dans les océans
Atlantique et Pacifique. D’autres pays ont
maintenant indiqué leur intention de participer
a ces études, et on proceéde actuellement 2 la
coordination de tous les programmes nationaux
de la JGOFS en une seule série d’études
internationales dans le but d’obtenir un tout
plus grand que la somme de ses parties. A cette
fin, un bureau permanent de la JGOFS a été
établi avec 'appui du CSRO a 'Institiit fiir
Meereskund, & Kiel. Un biologiste du MPO
appartenant au Centre des péches de I’Atlan-
tique nord-ouest (CPANO), de St. John’s,
Terre-Neuve, a €té nommé a titre de directeur
scientifique de la JGOFS; ce dernier est chargé
de la fonction de coordination au bureau de
Kiel.

Les taches scientifiques & entreprendre par
la JGOFS au cours des années 1990 sont
suffisamment complexes pour qu’il ne soit pas
possible de les réduire & une série de mesures
critiques, hautement définies, & réaliser dans un
réseau de stations convenu a ’échelle du globe.
Cependant, ce qui résultera de Ia Joint Global
Ocean Flux Study seront des mesures
suffisantes des processus qui contrdlent le flux
vertical du carbone pour nous permetire par la
suite d’établir les parametres de ce flux grice a
des algorithmes particuliers aux régions qui
relieront les images couleurs de I’océan au flux
vertical du carbone. Cela augmentera notre
capacité a comprendre le rdle du biote
océanique en tant qu’agent de changement
climatique.
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Programme écologique des pécheries
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P. A. Koeller, R. I. Perry, et R. N. O’Boyle

P.C. Smith P.C.F. Hurley

R. I Perry R.N. O’'Boyle

K. T. Frank

S. E. Campana

tonnes une fois 2 la fin des années
1960 et une autre fois en 1981; elles
sont cependant descendues a
13 000 tonnes en 1973 et, depuis le
record de 1981, elles n’ont cessé de
descendre jusqu’a un minimum de
6 700 tonnes en 1989.
L’exploitation de Paiglefin a
été trop intensive au cours des
derniéres années, de sorte que la
mortalité due a la péche est estimée
a au moins quatre fois le niveau
visé. Le fait que, d’année en année,

La péche du poisson de fond au large du
sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse constitue la
principale activité économique de la région.
L’industrie de la péche procure de emploi 2
environ 12 000 personnes et elle géneére des
revenus annuels d’a peu prés 100 millions $
(valeur des prises débarquées). Parmi les
diverses espéces de poissons de fond, I"aiglefin
est ’une des plus recherchées et de celles qui
atteignent les prix les plus élevés.

L’aiglefin pris au large du sud-ouest de la
Nouvelle-Fcosse fait partie du stock d’aiglefin
de 4X de I’Organisation des péches de
I’ Atlantique nord-ouest (OPANO), ce groupe
d’aiglefins étant distinct des autres groupes de
I’ Atlantique nord-ouest. Les gestionnaires des
pécheries ont pour tiche de maximiser le
rendement a long terme de méme que la
rentabilité économique des stocks de poissons,
tout en protégeant ces derniers de la surexploi-
tation. Bien que le rendement soutenu a long
terme du stock d’aiglefins de 4X ait été estimé a
25 000 tonnes annuellement, les prises n’ont
atteint en moyenne que 20 000 tonnes (fig. 1;
O’Boyle et al., 1989). Elles ont atteint 30 000

les prises débarquées comportent

de moins en moins de classes
d’ages (O’Boyle et al., 1989) constitue une
preuve manifeste de cette surexploitation. En
1982, les prises comportaient cing groupes
d’4ges constituant chacun plus de 10% du
rendement total. Au cours des deux années
suivantes, il n’y avait plus que guatre groupes
d’ages prédominants et en 1988, plus gue deux.
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Fig. 1 Tendances a long terme dans les prises
débarquées de I’ aiglefin de 4X.
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Fig. 2 Rapport entre la biomasse du stock de
frai et le recrutement (poissons d’un an) du
stock d’ aiglefins de 4X, 1964-1986.

La taille des stocks atteint actuellement un
plancher record.

Le recrutement ou I’importance de la
classe d’4ge (nombre de sujets ayant survécu
jusqu’a I’age d’un an) du stock d’aiglefins de
4X a varié considérablement au cours des
années, soit d’un facteur de 12 depuis 1964
(fig. 2; O’Boyle et al., 1989). En regard de la
moyenne a long terme de 24 millions de
poissons, le recrutement était faible a la fin des
années 1960, fort au milieu des années 1970 et
moyen au début des années 1980. On a connu a
partir de 1984 une série de mauvaises années
pour ce qui est des classes d’ages, le
recrutement atteignant en 1985 son niveau le
plus bas en 30 ans. Contrairement a ce qui se
produit pour d’autres especes, il semble n’y
avoir aucun rapport entre la taille du stock et le
recrutement pour ce stock d’aiglefins, ce qui
laisse supposer que d’autres facteurs
(I’environnement, par exemple) viennent
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s’ajouter ou se substituer a la taille du stock
pour déterminer le recrutement.

Compte tenu de I’importance économique
et du dynamisme des stocks de poissons de
fond au large du sud-ouest de la Nouvelle-
Ecosse, les scientifiques de la Scotia-Fundy ont
entrepris une étude détaillée de I’écologie de
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I"aiglefin de 4X de la division OPANO. Cette
étude multidisciplinaire, appelée Programme
écologique des pécheries (PEP), a nécessité le
concours de chercheurs de plusieurs universités
et de laboratoires gouvernementaux, avec des
spécialistes de disciplines trés diverses. Outre
les aspects biologiques de toutes les étapes de
vie de I"aiglefin ainsi que de la dynamique des
pécheries, les chercheurs se sont penchés sur
I’océanographie physique, ainsi que sur les
niveaux trophiques primaires et secondaires de
la région.

Dans le but d’améliorer la gestion du stock
d’aiglefins de 4X, les recherches ont été axées
sur les trois questions fondamentales sui-
vantes : jusqu'a quel point ce stock est-il
autonome? quels sont les facteurs qui rendent le
recrutement si variable? et quels sont ceux qui
influent sur la répartition et les taux de
croissance du stock? Le programme PEP a eu
comme conséquences d’améliorer de fagon
notable notre connaissance de 1’aiglefin de 4X.
Le présent rapport résume quelques-unes des
plus importantes conclusions du programme et
présente des suggestions susceptibles d’aider &
améliorer la gestion de la péche de cette espece.

Environnement physique
De nombreux facteurs déterminant 1I’ampleur

65°

du recrutement de I’aiglefin de 4X dépendent
de la circulation océanique, qui transporte les
oeufs en suspension et les larves de I'espece.
On ignorait notamment jusqu’a quel point le
courant giratoire horaire permanent i
P’extrémité du bonnet occidental du banc
Browns (Smith, 1983) retenait les oeufs et les
larves malgré ’action des vents et les marées.
Afin de mieux comprendre les phénomenes de
circulation et de dispersion des eaux de surface
sur le banc, un programme d’océanographie
physique sur e terrain a été mené dans le cadre
du PEP, d’avril 1983 4 mai 1985, Ce pro-
gramme comportait I utilisation d’un réseau de
courantomeétres ancrés, et incluait des relevés
hydrographiques saisonniers ainsi que des
études de dispersion, menés au moyen de
radiobornes dérivantes dont les signaux étaient
recueillis par satellite. L’un des principaux
objectifs justifiant le recueil de toutes ces
données consistait a définir des échelles de
temps touchant la circulation et le flux des
particules dans ce systéme dynamique, carac-
térisé par des courants variables de 3 a 10 fois
plus importants que I’écoulement moyen.

Des groupes de 5 ou 6 bouées de repérage
(fig. 3a) ont permis de mesurer les courants de
surface et la dispersion des particules; ces
bouées étant immergées a une profondeur de
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Fig. 3 (a) Schéma de la trajectoire d’ une radiobalise dérivante (a drogue du type a manche perforée et immergée a 10 métres) a signal relayé par
satellite. (b) Trajectoires générales de certaines bouées au cours des mois de juillet et d’ aotit 1983. Les triangles et les cercles pleins marquent le départ
et I aboutissement de chaque bouée. (c) Vitesses moyennes des courants superficiels de dérive représentées par les fleches en pointillés, au large du
sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse. Ces fléches ont été tracées a partir du centre d’ aires quadrillées (non représentées sur la carte) mesurant en moyenne
1/8 sur 1/4 de degré. Les mesures de dérive des courants ont été prises a 10 m de profondeur, pendant toutes les saisons. Les fléches a trait continu
représentent les courants moyens prés de la surface, indiqués par les courantométres ancrés, de C1 a C10(CS5 et C6 sont a I'extérieur de la carte).
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10 m et ayant été mouillées a des intervalles
allant de 5 2 20 km. Le systéme de communica-
tion par satellite ARGOS (Smith, 1989a) a par
la suite permis de connaitre la position
simultanée de toutes ces bouées avec une
précision relative de +200 m. Les trajectoires
de dérive des bouées & partir des points de
mouillage (fig. 3b) révelent que les particules
de la couche superficielle ont tendance  sortir
du banc par le flanc nord-ouest de celui-ci, ce
flanc constituant une fuite dans le courant
giratoire du bonnet occidental. Dans certaing
cas, un vent soutenu semble avoir aidé 3
chasser les bouées dérivantes hors du courant
giratoire, bien que méme en ’absence de vent,
des bouées s’échappent régulicrement de ce
courant vers le nord du bonnet occidental. Un
résumé des courants superficiels de Lagrange
(dérive des particules), fondé sur les moyennes
de toutes les mesures de dérive tout au long de
Pannée (fig. 3c), tient compte 2 la fois du
courant giratoire du bonnet occidental et du fort
écoulement tangentiel le long du flanc nord du
banc. Ces courants offrent un contraste
frappant avec ceux que révelent les couranto-
metres. Ces derniers, immergés & 15 m, font
également état du courant giratoire, mais ne
donnent aucune indication quant au débit
tangentiel vers le nord. Cette différence
importante entre les deux résultats n’est pas
étrangére a la nature chaotique (turbulente)
ainsi qu’aux importants gradients spatiaux de la
circulation d’arriére-plan. Elle démontre en
outre & quel point les trajectoires de dérive de
ce milieu sont difficilement mesurables & partir
de capteurs fixes.
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Fig.4 (a) Réaction du courant a une force
d’entrainement de vent cotier de 0.1 Pa a
Yarmouth, Nouvelle-Ecosse, établie & partir de
corrélations significatives entre les anomalies
interannuelles des cycles annuels (Smith,
1989b). (b) Réaction de la circulation dans le
golfe du Maine (profondeur normalisée), a une
force d’ entratnement de vent cotier de 0.1 Pa,
d’apreés un modeéle numérique linéaire (Wright.,
1986).

Les estimations les plus fiables des durées
de séjour des particules dérivantes dans les
caux superficielles du banc (Smith, 1989a)
proviennent des statistiques obtenues & partir
de mouillages répétés. Pour un total de 10
mouillages sur le bonnet occidental de juillet &
septembre 1983, le temps moyen de séjour
(c’est-a-dire le temps de séjour a intérieur du
banc ou a moins de 15 km de son périmetre a
100 m de profondeur) est de 14 jours. Au plus
fort de la saison de frai de I’aiglefin (de mars &
mai), cette moyenne a été quelque peu réduite &
cause d’un accroissement des variations de
courant, causé par le vent. Les échelles de
temps de dispersion sont comparables aux
échelles de temps biologiques portant sur le
stade de croissance des oeufs (¢’est-a-dire
environ 14 jours du frai & I’éclosion), de sorte
que le déplacement en-dehors du banc pourrait
avoir un effet direct sur la survie des individus.
Les tentatives de simulation visant & recon-
stituer la trajectoire des particules dans la
couche superficielle, grice a un modésle
numérique des vents et des marées, n’ont
jusqu’a présent connu qu’un succes limité, bien
qu’elles aient apporté de précieux renseigne-
ments sur les processus physiques influant sur
le phénomene de la dérive (Page et Smith,
1989).

La variabilité interannuelle des conditions
hydrographiques au large du sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse peut également avoir une in-
fluence déterminante sur 'ampleur du recrute-
ment de "aiglefin de 4X, compte tenu de Ueffet
de ces conditions sur les divers facteurs
biclogiques, notamment la disponibilité de

nourriture, le moment du cycle de frai et les
taux de croissance. Pour tenir compte des varia-
tions interannuelles, on a analysé les données
moyennes mensuelles des courantometres
ancrés en deux endroits (C1 et C2; fig. 3¢).
Parmi les séries chronologiques pendant
lesquelles ces mesures ont eu lieu, les plus
longues (de 1978 4 1985 en C2) se sont avérées
les meilleures indicatrices du moment et de
P'importance de la poussée annuelle des eaux
de surface & faible salinité dans le golfe Saint-
Laurent (Smith, 1983); ces séries chronolo-
giques sont également représentatives aux
faibles fréquences de variations des courants,
des données d’archives pour le banc Browns et
pour la zone coétiere au large de Cap Sable
{Smith, 1989b). Afin de compléter les données
obtenues 4 1’aide des courantometres ancrés, on
a également observé et analysé les séries
chronologiques d’autres variables environ-
nementales (notamment les vents locaux, la
température ambiante et I’écoulement du golfe
Saint-Laurent). Il a été établi que les valeurs
annuelles importantes de température, de
salinité et de courant cdtier du site C2 n’étaient
pas étrangéres au mouvement saisonnier
déclenché par I’écoulement maximal du golfe
Saint-Laurent en mai, tandis qu’au contraire, le
cycle annuel de température dépend largement
des conditions atmosphériques & la surface de
la mer, conditions qui produisent une diffusion
verticale vers le bas dans la colonne d’eau.

La portion cétiere de la force d’entraine-
ment du vent (définie comme positive dans le
sens est nord-est) semble influer sur la varia-
bilité interannuelle de la circulation et des
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propriétés de la masse d’eau, bien que cette in-
fluence ne s’exerce pas selon un mode saison-
nier. D’importantes corrélations entre les
anomalies de la force d’entralnement du vent
cotier et des courants du site C2 par rapport &
leurs cycles annuels révelent une résurgence
marine produite par le vent cotier, laquelle se
caractérise par un écoulement le long des
courbes bathymétriques, a la partie supérieure
de la colonne d’eau, ainsi que par un courant
d’afflux cbtier & proximité du fond (fig. 4a).
Ces résultats sont conformes a ceux d’un
modele informatique avec vent constant (fig.
4b), selon lequel un méme vent cotier pousse
un débit rentrant d’ean salée du large dans le
golfe du Maine, par le canal nord-est, puis vers
’est, autour de ’extrémité occidentale du banc
Browns puis sur le plateau néo-écossais. La cir-
culation engendrée par les anomalies positives
de la force d’entrainement du vent cotier a
’automne de 1979, combinée 2 la présence du
tourbillon 2 noyau chaud du Gulf Stream au
large, ont produit les conditions de chaleur et de
salinité de 1’eau les plus élevées au large de la
Nouvelle-Ecosse au cours de la série
chronologique de sept ans du site C2. De la
méme maniere, lors de expérience sur le ter-
rain du programme PEP, les anomalies
légerement positives de la force d’entrainement
du vent cdtier dans la période comprise entre
mars et mai 1985 contrastaient avec les
anomalies fortement négatives relevées en
1983 et 1984. Ces anomalies ont eu comme
résultat net de réduire le transport & partir du
plateau néo-écossais dans la région et, en
conséquence, d’augmenter la température et la
salinité de I’eau lors de la saison de frai de
I’aiglefin en 1985. En outre, les anomalies de la
force d’entrainement du vent s’étant produites
a des moments différents en 1983 eten 1984, il
s’en est suivi d’importantes variations
interannuelles dans les facteurs physiques de
ces deux années.

Niveaux trophiques primaires et
secondaires

La variation interannuelle du moment et des
caractéristiques de la prolifération phyto-
planctonique printani¢re ont également fait
I"objet d’études dans le cadre du PEP, en ce qui
a trait & U'influence éventuelle de ces facteurs
sur la survie des larves d’aiglefins. Les vents
anormaux du printemps de 1985 ont été
responsables d’un accroissement des tempéra-
tures, de la salinité et des nutriments, plus
particulierement des nitrates (Koslow et al.,
1989). Cette année fut également marquée par
un rayonnement solaire plus important vers la
fin de ’hiver et au printemps qu’en 1983 ou en
1984. Ces facteurs, conjugués avec une
certaine réduction de la biomasse de zooplanc-
ton au début du printemps, ont donné lieu,
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Fig. 5 Etude des concentrations moyennes de
chlorophylle-a (intégration a 50 m). Les barres
d’erreur représentent un écart standard de 1
par rapport a la moyenne.

pendant la période de février & mai 1985, a une
augmentation de la biomasse de chlorophylie
plus importante qu’au cours de la période
correspondante des autres années d’application
du programme PEP, comprises entre 1983 et
1985. (fig. 5; Perry et al., 1989).

Les observations faites dans le cadre de
cette étude ont révélé que la prolifération
printaniére avait eu lieu vers la fin de mars ou
au début d’avril au cours des trois années visées
par le programme d’étude PEP. Cependant, les
tentatives visant & prévoir les conditions
donnant lieu 2 la prolifération, a partir des
seules données de 1'étude, se sont soldées par
un échec. De facon générale, le déclenchement
de la prolifération printaniere est fortement
influencé par [’épaisseur de la couche
superficielle de mélange et par la profondeur
critique (celle & laquelle la production primaire
et la respiration dans la colonne d’eaun sont en
équilibre). Lorsque la profondeur critique va
au-dela de la couche de mélange, la proliféra-
tion peut se produire. Les relevés faits 2 la
profondeur critique et & la profondeur de la
couche de mélange ont indiqué que les
proliférations n’auraient pu avoir lieu avant
mal, soit au moins un mois apres qu’elles se
sont effectivement produites. Pour tenter de
comprendre ce paradoxe, on a élaboré des
modeles de I’épaisseur de la couche super-
ficielle de mélange et de la profondeur critique,
griace & des données océanographiques et
météorologiques, y compris le rayonnement
solaire, les vents, les marées et les flux de
poussée hydrostatique (eau douce) (Perry et al.,
1989). Conformément 2 ces relevés, le modele
a permis d’établir que la prolifération devrait

avoir lieu & peu prés 2 la méme date chaque
année. Toutefois, un certain nombre d’épisodes
transitoires de stratification avaient également
été prévus pour le début de février et pour mars
1985. Ces phénomenes semblent avoir été
d’une durée et d’une intensité suffisantes pour
donner lieu & de courtes périodes d’accroisse-
ment de la production de phytoplancton, ce qui
aurait produit une biomasse de phytoplancton
hivernante plus importante en 1985 qu’en 1983
ou en 1984 (fig. 6). Lors de la prolifération
printani®re majeure de 1985, cetie masse de
phytoplancton plus considérable (a4 laquelle
s’ajoutaient des concentrations plus élevées de
nutriments) a produit la plus importante
biomasse observée de cette série (fig. 5).

Les résultats du modele informatique de la
prolifération printaniére suggerent que les
phénomenes transitoires de stratification qui se
sont manifestés en hiver et au début du
printemps sont importants en ce qui a trait au
déclenchement et aux caractéristiques de la
prolifération printaniére. Il est cependant
difficile de déterminer de fagon précise le début
de cette prolifération. Ainsi, cette derniere
commence-t-elle par une série de phénomenes
transitoires de courte durée, ou au contraire par
un phénomene unique se produisant & la fin de
mars? Les résultats du modele démontrent par
ailleurs la nécessité d’un prélevement intensif
d’échantillons sur de courtes périodes, afin de
bien pouvoir observer ces processus.

Les résultats du modele informatique,
aussi bien que les observations, indiquent que
la prolifération printaniere de phytoplancton se
produit plus tard dans les eaux cotieres bien
brassées et peu profondes que dans les eaux du
large, ceci étant dii au fort mélange causé par
les marées et empéchant la stratification (Perry
et al., 1989). La biomasse de chlorophylle du
printemps est généralement plus importante
dans les eaux profondes du large, étant donné la
plus grande stratification (due & I’absence
d’influence des marées sur les brassages
verticaux) et les eaux riches en nutriments qui
permettent de réapprovisionner les couches de
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Fig. 6 Production cumulative journaliére par
unité de biomasse de chlorophylle, établie a
partir d'un modéle de I'intensité de lumiére
dans la couche superficielle de mélange.
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P’aiglefin et de la morue. On s’attendait
évidemment 2 ce que le milieu ambiant influ-
ence la distribution, la croissance et la mortalité

(b) n “zf &a‘amg
s

LS

Fig. 7 Distributions (poids sec en mg par m*) (a) du zooplancion de grande taille, et (b) du
microzooplancton, établies a partir de prélévements faits au large du sud-ouest de la Nouvelle-

Ecosse en mai 1985,

surface lors de I’agitation superficielle de la
mer due au vent. Par contre, les mémes zones
au large ont les plus faibles concentrations de
chlorophylle en hiver, & cause des couches de
mélanges plus profondes; dans les eaux peu
profondes, cette profondeur est limitée par le
fond.

La biomasse des plus gros copépodes et
d’autres parties du zooplancton ayant une taille
suffisante pour servir de nourriture aux
aiglefins juvéniles était également plus grande
dans les eaux profondes et plus faible dans les
eaux cOtieres bien brassées (fig. 7a; Frank,
1988). Par contre, la distribution spatiale du
microzooplancton, qui constitue la principale
nourriture des larves d’aiglefin 2 leur premier
stade de développement, était inversement
proportionnelle a la distribution du zoo-
plancton de plus grande taille (fig. 7b). En
outre, alors que 'ensemble de la biomasse de
zooplancton 2 la fin de I’hiver et au début du
printemps était moins importante en 1985
qu’elle ne P'avait ét€ en 1983 et 1984, les
niveaux atteints 2 la fin du printemps étaient
plus élevés qu’en n’importe quel moment de
ces deux années. Cette augmentation accrue
coincidait avec une diminution marquée de la
chlorophylle, de sorte que le mois de juin a été
le seul au cours duquel la biomasse de chloro-
phylle n’a pas atteint un niveau record en 1985.

11 apparait donc qu’au cours de I'hiver et
au début du printemps, la biomasse de phyto-
plancton au large du sud-ouest de la Nouvelle-
Ecosse était accrue en 1985, compte tenu des
périodes transitoires de stratification et des
concentrations plus élevées de nutriments. Cet
accroissement a été suivi par le niveau le plus
élevé de la biomasse de zooplancton pour toute
la période de 1’étude, en mai et en juin 1985, le

zooplancton tirant apparemment profit de
’abondance du phytoplancton.

Premiers stades de Pontogenése

Bien que le banc Browns soit depuis
longtemps reconnu comme frayére a aiglefin,
nous en connaissons fort peu sur les différences
interannuelles touchant le temps et le lieu du
frai, ou encore sur la distribution et la survie de
la progéniture. En outre, les impacts de facteurs
physiques dont on sait qu’ils contribuent aux
importantes variations, d’une année a I’autre,
du taux de survie (classe d’age) de la plupart
des stocks de poissons, n’ont pas fait I’objet
d’une évaluation précise en
ce qui a trait a I'aiglefin au
large du sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse. C’est
cette information, d’impor- ,/\00((\\_"
tance critique pour la pré- (/
diction des prises, que vise
principalement la recherche
du PEP.

Le banc Browns est
également une frayere a
morue, espéce tres rappro-
chée de I’aiglefin et dont le
frai est légerement plus
hatif. Ce dernier facteur a
facilité le travail du PEP en
lui permettant de comparer
les deux especes et de
déterminer si ces derni€res
réagissaient de la méme
fagon & un facteur environ-
nemental donné.
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des deux espéces; ce qui a surpris, c’est la
maniére dont ces facteurs ont agi. Le courant
giratoire avec «fuite» autour du banc de Brown
s’est avéré étre I’élément déterminant de cette
influence (Smith, 1989a). On soupgonnait au
départ ce courant giratoire de retenir les oeufs
et les larves dans le banc, lieu présumé de pro-
duction accrue et d’abondance de nourriture.
En fait, 'action hautement dispersanie du
courant giratoire produit les effets opposés de
dérive et de rétention des oeufs et des larves,
répartissant ainsi sur de grandes distances
chacun des stades de ’ontogenese en des
populations c6tiéres et du large (fig. 8)
(Campana et al., 1989a); Hurley et Campana,
1989; Suthers et Frank, 1989). Des différences
de croissance (et présumément de survie) entre
chacune de ces zones sont attendues, compte
tenu de la variation observée des facteurs phy-
siques et biologiques (fig. 7). Une étude
effectuée en mai 1985 a effectivement
démontré que le poids des jeunes larves
d’aiglefin d’une longueur donnée était de 40 p.
100 inférieur dans le banc qu’a I'extérieur de
celui-ci. En outre, le taux de développement
des oeufs aussi bien que celui de la croissance
des larves ont fortement subi ’influence de la
température (Campana et Hurley, 1989; Page et
Frank, 1989), laquelle avait tendance a étre plus
élevée au large que pres des cbtes. On a pu
également associer de fagon générale les eaux
stratifiées avec les larves en bon état (Frank et
McRuer, 1989), ce qui a donné lieu a des
disparités régionales qui ont apparemment
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Le PEP a produit cer- 67"

tains résultats surprenant en
ce qui a trait a la survie de
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Fig. 8 Courbes de I'abondance de larves d’ aiglefin en juin 1985 —
larves dgées de 11 a 20 jours.
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persisté jusqu’au stade juvénile pélagique
(Suthers er al., 1989). La stratification a ¢gale-
ment exercé une influence sur la distribution
verticale des oeufs et des larves, puisque les
oeufs en croissance tendent a descendre jusqu’a
une profondeur de poussée hydrostatique
neutre; le degré d’agrégation est déterminé par
le gradient de stratification (Frank et al., 1989;
Page er al., 1989). Les oeufs transportés dans
les eaux i faible densité prés de la cote sont
probablement morts aprés s’étre déposés au
fond (Frank er al., 1989).

L’autre é1ément inattendu qui s’est dégagé
des analyses du PEP a trait a ’effet du moment
du déclenchement du processus (du frai) sur la
croissance et la survie. Les deux especes,
aiglefin et morue, ont démontré une régularité
d’une année a "autre quant a leur date respec-
tive de frai (Campana ef al., 1989b; Hurley et
Campana, 1989), sans que la température n’y
ait apparemment exercé d’influence (Page et
Frank, 1989). Toutefois, les différences
interannuelles de température semblent avoir
produit des écarts importants dans I’occurrence
des périodes de pointe de la production de
I’ichthyoplancton, par !'influence de la
température sur la croissance et la survie.

Ainsi, la température relativement froide
de ’eau en mars et avril 1984 a retardé le
développement et 1’éclosion des oeufs
d’aiglefins jusqu’a la fin de mai, alors qu’un
réchauffement rapide a exposé les larves a une
chaleur inhabituelle. Cette discontinuité des
facteurs physiques dans une journée ou une
saison donnée n’est pas rare et elle refléte les
niveaux €levés de la variabilit¢ intra-annuelle
dans les masses d’eau au large du sud-ouest de
la Nouvelle-Ecosse. Elle révile également que
les désignations «chaude» ou «froide» appli-
quées aux températures moyennes annuelles
constituent des indications trop grossieres pour
étre d’une quelconque utilité dans les études
des premiers stages de I’ontogenése.

Les larves d’aiglefin se transforment en
juvéniles lorsqu’elles prennent I’apparence du
poisson adulte; cette métamorphose se produit
environ trois mois aprés ’éclosion. Pendant un
certain temps appelé état pélagique, les
juvéniles continuent de se nourrir de zoo-
plancton dans toute la colonne d’eau. Ils
descendent ensuite vers le fond pour adopter un
mode de vie démersal, se nourrissant princi-
palement d’invertébrés benthiques. Des
prélevements menés en 1983 (fig. 9) au moyen
de chaluts pélagiques et de fond ont démontré
que la descente des aiglefins juvéniles vers le
fond avait lieu pendant un temps relativement
court, soit de juillet 3 aolt (Koeller et al.,
1986). Les différences interannuelles quant a la
date de descente et & la distribution horizontale
marquée des aiglefins juvéniles ont d’impor-
tantes incidences sur le développement des
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Fig. 9 Moment de la transition et taille de
l'aiglefin juvénile lors du passage de I habitat
pélagique a I habitat démersal, établis d’ aprés
une série de prélevements pélagiques et de fond,
effectués en 1983 au large du sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse.

spécimens prélevés pour évaluer le recrute-
ment. Ces résultats démontrent également que
le moment et Iaire géographique d’une telle
étude déterminent la valeur des prévisions
qu’elle permet d’établir. Ainsi, avec une aire
d’étude trop restreinte, il y a risque de passer a
cOté d’une partie de la population, alors qu une
aire trop grande réduit le taux d’échantil-
lonnage en-dessous du niveau optimal. Si le
moment du prélévement au moyen d’un chalut
pélagique ou de fond n’est pas judicieusement
choisi, les résultats peuvent étre faussés par le
fait que les sous-populations de juvéniles ne
descendent pas toutes au méme moment de la
zone pélagique a la zone démersale.

Avant la mise en oeuvre du PEP, il est
probable que les stades juvéniles pélagiques de
P"aiglefin et de la morue étaient moins bien
compris. L’information obtenue grice a ceite
étude permettra d’augmenter de fagon consi-
dérable la précision des prélevements visant 2
prédire le recrutement.

Biologie de I’aiglefin adulte

La distribution de I"aiglefin aux premiers
stages de "ontogenése était présumée avoir un
effet important pour les stades ultérieurs de la
vie des individus. Pour cette raison, les deux
questions suivantes ont été soulevées pendant
le déroulement du PEP : 1) la dualité des distri-
butions spatiales observée dans les premiers
stades de I'ontogenese se maintient-elle dans
les stades ultérieurs? 2) les différences de
croissance observées pendant la période
larvaires sont-elles persistantes?

Les études saisonnigres sur les poissons de
fond ont apporté des réponses & la premiere
question. Les jeunes aiglefins séparés en popu-
lation cOtiere et en population hauturiére durant
leur premiére année d’existence sont demeurés
séparés a longueur d’année durant la plus

grande partie de leur vie préadulte (environ
quatre ans) (fig. 10). Les groupes d’age
comportant des individus & leur pleine maturité
n’ont manifesté aucun signe de ségrégation,
mais on a pu observer un déplacement
saisonnier important de leur distribution, a
partir du banc & la fin de I’hiver et au début du
printemps, vers I’embouchure de la baie de
Fundy, 2 la fin du printemps et au début de
I’été. Les géniteurs ont démontré une préfé-
rence pour les zones plus froides et les marges
étroites de température (de 1 2 5°C), par rapport
aux poissons parvenus a d’autres stades de
maturité; ces observations ont le plus souvent
été faites dans des endroits avec un substrat
particulier de sable et de gravier (Waiwood et
Buzeta, 1989). Une fois combinées, ces
particularités physiques peuvent servir a diriger
et & réunifier le stock au moment du frai.

La réponse & la seconde question a été
obtenue 2 partir de données recueillies dans le
cadre de la péche commerciale. Le poids
moyen des poissons gés de 2 4 8 ans a été
évalué par des prélevements exécutés par une
flottille de dragueurs (de péche) dans toute la
division NAFO 4X, de janvier a mars, de 1983
2 1985. Le poids des poissons de chacun des six
groupes d’age était sans exception plus élevé
pour ceux capturés a I’embouchure de la baie
de Fundy que pour ceux qui ont ét€ pris au large
du plateau (fig. 11; O’Boyle, données non
publiées). L’importance de cette différence de
poids diminuait avec ’age, pour atteindre en
moyenne 46 p. 100 dans le cas des poissons de
2 ans, jusqu’a 14 p. 100 pour les poissons de 8
ans. Les différences de poids d’une zone 2
"autre ont également été constatées & I’examen
des données des prélévements du poisson de
fond d’été. Ces résultats suggerent fortement
que les différences de croissance observées
durant la période larvaire persistent bien au-
dela dans la vie des individus. Est-il possible
que ces différences de croissance soient reliées
aux conditions d’alimentation dans les deux
zones considérées? On sait que 1'aiglefin se
nourrit au fond et que son régime se compose
d’une macrofaune d’invertébrés variés. 1l est
intéressant de constater que la production de
macrofaune benthique dans le banc Browns a
atteint un poids moyen humide de 64 g par m?/
année, par rapport & 193 g par m*/année dans la
baie de Fundy (Wildish et al., 1989). Il est donc
tout a fait possible que la productivité
benthique annuelle trois fois plus élevée dans la
baie de Fundy ait contribué aux différences de
croissance constatées dans les classes d’dge
plus élevées de I’aiglefin. Il semble bien exister
des différences régionales tres réelles dans le
potentiel de croissance de I’aiglefin de la zone
4X et tout porte a croire que I'influence des
variations des conditions du milieu ambiant
pendant la période de reproduction détermine
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les caractéristiques de distribution, de
croissance et de rendement de ce stock.

Synthése

La synthése des données du PEP touchant
les premiers stages de 1’ontogenése, présentée
graphiquement sous la forme de courbes de
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survie, met en évidence les fluctuations
massives de 1’abondance d’aiglefins et de
morues, qui se produisent dans la premiere
année de vie des individus (fig. 12; Campana et
al., 1989b). Bien que cette abondance ait
décliné de 5 a 7 ordres de magnitude dans les
200 premiers jours de vie des deux especes
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I'abondance.
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pour chaque année, les effectifs des classes
d’age pour les individus d’un an ont connu une
variation en-deca d’un facteur de 6 pour chaque
espece. Il n’y a aucune corrélation apparente
entre ’abondance des oeufs ou des larves et
Peffectif de la classe d’age, ce qui suggere
qu’aucun de ces facteurs n’est utile pour
prédire le recrutement de ces stocks. On a
toutefois établi une corrélation entre 1’abon-
dance des juvéniles des zones pélagique et
démersale et Deffectif de classe d’age. On est
arrivé aux mémes conclusions en ce qui a trait
au taux de mortalité (fig. 13); cependant, une
corrélation inverse a été établie entre la
mortalité survenant entre les stades larvaire et
juvénile, et I'effectif de classe d’dge. Il n’a
malheureusement pas été possible d’établir les
principales causes de mortalité.

Le fait de substituer 1’identification du
stade juvénile a ’effectif de la classe d’age peut
s’avérer utile aux gestionnaires des pécheries
pour établir leurs prévisions, sous réserve
qu’une méthodologie d’étude convenable
puisse d’abord &tre définie et mise en oeuvre.
Les résultats des études sur les juvéniles ont
démontré la nature critique du moment et de
"aire géographique de ces études.
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Fig. 12 Courbesde survie pour chacune destrois cohortes (1983-85 ) de morue et d’aiglefinaularge
du sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse. Les estimations d abondance annuelles absolues (échelle
logarithmique) pour chaque échantillonnage des stades de I ontogenése ont été calculées en fonction
de la date moyenne pondérée correspondante d occurrence. POP = production d oeufs de la
population; E1 = oeufs du premier stade; E4 = oeufs du dernier stade; L = larves; J = juvéniles
pélagiques; AGE 1 = fin de la premiére année de vie, d’ aprés I'analyse des cohortes.

Une comparaison de I"importance relative
des effectifs des classes d’4ges d’aiglefins et de
morues a démontré que I’exposition aux
mémes effets a grande échelle au cours d’une
année donnée n’entrainait pas un recrutement
aussi fructueux pour 'une et I'autre de ces
especes; en dépit de similitudes touchant
I"emplacement du frai et la distribution des
individus au premier stade de vie, les succes
respectifs du recrutement pour Daiglefin et la
morue comportaient des différences en 1984 et
divergeaient totalement en 1985. On peut donc
en conclure que le moment des phénomeénes
biologiques et physiques locaux a joué un rble
important, dépassant celui des événements
climatiques & grande échelle, dans le succes du
recrutement de ces stocks. Bien que le PEP
n’ait pas permis d’isoler tous les facteurs
déterminant le succeés du recrutement de la
morue et de D'aiglefin de 4X, des progres

0.5} MORUE

0.4r

TAUX DE MORTALITE

significatifs ont été accomplis dans la com-
préhension de ces processus complexes, et on a
délimité de nouveaux domaines d’études
prometteurs. Une meilleure compréhension des
mouvements des poissons au stade de la
maturité ou du frai, ainsi que de 'emplacement
et du moment du frai et de la distribution des
juvéniles aura des conséquences bénéfiques sur
la gestion des pécheries. Cette information
aidera a la délimitation des zones pouvant étre
interdites 2 la péche durant une certaine partie
de ’année, de maniere a protéger temporaire-
ment les poissons en frai et les juvéniles. La
connaissance de ce qui semble étre deux aires
distinctes ayant des potentiels de production
différents peut influer sur la stratégie a long
terme de ’exploitation de la ressource. De
nombreux faits relatifs & la biologie des
aiglefins et des morues adultes ont déja été
intégrés dans les méthodes annuelles d’évalu-
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Fig. 13 Taux quotidiens de mortalité pour les stades d’ ontogenése de chacune des trois cohortes de
morues et d’ aiglefins (méme symboles que pour lafigure 12). Les intervalles de temps pour le calcul
de la mortalité sont basés sur les durées prévues des stades de vie.
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ation, lesquelles constituent la base de
I’établissement des quotas (prises totales
admissibles) pour ces stocks.
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Le port de Halifax — comment les courants influent
sur la distribution des sédiments

G. B. J. Fader et B. Petrie

G.B.J. Fader et B. Petrie

Souvent, les recherches effectuées dans
les diverses disciplines des sciences marines
sont réalisées de fagon distincte et ce dans la
méme région géographique. Pourquoi? En
raison du type de processus étudié. Les
physiciens en océanographie physique
s’intéressent généralement aux vagues, aux
marées et aux tempétes, phénomenes dont Ia
variabilité temporelle va de la seconde aux

jours. D’autre part, lorsqu’il examine la distri-
bution et les caractéristiques des sédiments, le
géologue du milieu marin peut se pencher sur
des problémes qui s’étalent sur quelques jours
ou sur des centaines ou des milliers d’années.
Les méthodes utilisées dans ces deux disci-
plines peuvent également varier. Pour mesurer
les courants et le niveaun de la mer, le physicien
en océanographie physique installe des instru-

ments enregistreurs dans quelques endroits
particuliers pendant de longues périodes. Par
conire, les relevés acoustiques de t€lédétection
effectués une seule fois par le géologue a partir
d’un navire constituent une technique (rés
efficace pour déterminer les caractéristiques
régionales des sédiments, car les données
recueillies fournissent une représentation
globale de tous les processus qui influent sur le
fond marin. Toutefois, les deux scientifiques
rapportent souvent des échantillons au
laboratoire pour des étrudes plus approfondies,
de I'eau dans le cas de 'océanographe, des
carottes de sédiments et des échantillons de
fond, dans le cas du géologue.

A premisre vue, ces deux disciplines ne
semblent pas avoir beaucoup 2 offrir Uune 2
P'autre, mais ce n’est pas le cas. Chacune
d’elles procure un point de vue différent sur le
méme processus et peut jeter de la lumiere sur
les problémes de ['autre. La circulation
moyenne de ’eau peut conduire au fransport
des sédiments et a leur dépdt subséquent dans
des régions ol I'écoulement est trés faible. Les
courants tres forts produits par les marées, les
tempetes ou les vagues peuvent affouiller les
sédiments fins dans certains secteurs pour ne
laisser que le gravier et le socle rocheux. Les
dépbis de sédiments, qui refleétent les
mouvements de 1'eau au cours des années,
peuvent révéler 4 ’océanographe si les relevés
établis pendant de courtes périodes a 'aide des
courantometres sont représentatifs des condi-
tions a long terme. Les données recuillies par
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les scientifiques des deux disciplines dans le
port de Halifax ont été rassemblées afin
d’obtenir une meilleure compréhension des
courants et de la distribution des sédiments.
Le port de Halifax constitue une anse ot 1a
circulation moyenne est largement connue. Les
secteurs olt les courants sont forts et variables
ont été identifiés. En outre, il a récemment fait
I"objet d’études géologiques acoustiques
approfondies (Miller et Fader, 1989; Miller er
al., 1990) qui ont mené 2 la compréhension de
la géologie régionale des formations super-
ficielles et du socle rocheux. De plus, des
échantilions de sédiments ont été prélevés
(Buckley et Hargrave, 1989) pour fournir une
référence-terrain aux données acoustiques et
pour examiner les changements géochimiques
que le port a subi depuis que "homme a
commencé a utiliser pour I"élimination des
égouts, la navigation et les activités militaires.

Base de données océanographiques
et géologiques

Nous avons obtenu un tableau de la circu-
lation de I’eau dans le port grice a des mesures
prises & I’aide de courantometres dans le bassin
de Bedford (un seul emplacement), les Nar-
rows (trois emplacements avec au moins trois
instruments i différentes profondeurs a chaque
emplacement) et [’avant-port (six emplace-
ments avec deux instruments chacun). La durée
d’enregistrement des données a varié entre
quelques semaines et sept mois environ. Nous
avons également effectué chaque mois, pen-
dant deux ans, des mesures de la température et
de la salinité le long de huit coupes trans-
versales réparties de 1'arriere-port jusqu’a
I’avant-port {chacune comptant entre irois et
six emplacements de mesure). Les données
recueillies ont également contribué & notre
compréhension de la circulation de I'eau.

Les relevés géologiques acoustiques dans
T’ensemble du port sont effectués & 'aide de
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systémes sonar a balayage latéral, lesquels
fournissent des images du plancher océanique
ressemblant & des photographies aériennes de
régions terrestres, et & 1’aide de systémes de
sismiques-réflexion 2 haute résolution, qui
fournissent de I'information sur les sédimenis
et le socle rocheux sous-jacent. A partir de ces
données, le géologue peut en déduire le type et
la distribution des sédiments, la morphologie
du fond marin, le genre de stucture (afin
d’obtenir de "information sur les conditions de
dépbt) et les processus du fond marin. De plus,
des échantilions et des carottes prélevés dans le
fond marin & environ 250 emplacements
répartis dans tout le port permetient d’étalonner
et de confirmer les données acoustiques et
contribuent & I"élaboration du modele repré-
sentant Ihistoire de la sédimentation.

Circulation moyenne de eau
dans le port

Le port de Halifax est un estuaire, c’est-a-
dire une nappe d’eau semi-fermée dont les
propriétés sont touchées par I'eau douce qui
s’écoule du continent. La figure | présente un
tableau idéalisé de la circulation moyenne de
’eau dans le port. Les eaux qui se trouvent pres
de 1a surface tendent 2 s’écouler vers I’océan et
4 devenir plus salées & mesure qu’elles se
déplacent vers celui-ci, car elles se mélangent
avec la couche d’eau de la plate-forme conti-
nentale, laquelle s’engage dans le port 4 partir
d’un point situé juste en-dessous du courant
sortant superficiel jusqu’au fond. En revanche,
les eaux de la plate-forme deviennent moins
salées & mesure qu’elles entrent dans le port et
qu’elles se mélangent avec les eaux plus
douces, situdes moins en profondeur.

Les mesures de la salinité des eaux dans le
port confirment ce tableau idéalisé de la circu-
lation moyenne; on peut les utiliser dans un
modele pour en déduire les forces du courant
horizontal et les vitesses de mélange vertical.

OCEAN
LIBRE

SECTEUR RIVERAIN DE
HALIFAX / DARTMOUTH

DEBIT ENTRANT NET
EN PROVENANCE
DE LA PLATE-FORME
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DISTANCE
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Fig. 1. Image idéalisée et simplifiée de la circulation de I eau dans le port de Halifax. L’ eau douce,
représentée par le ruissellement de la riviére Sackville, s écoutle a la surface et immédiatement sous
la surface a partir de la téte du bassin de Bedford; elle traverse les Narrows en direction de I’ océan.
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Dans la couche de surface, le courant sortant le
plus faible observé dans le bassin de Bedford,
0,2 cm s°!, déplace une parcelle d’eau
d’environ 200 m par jour. Les courants
atteignent leurs vitesses maximales d’environ 5
cm 5! dans les Narrows, ralentissent 4 environ
2 cm s 1aon le port s"élargit, dans le secteur du
centre-ville, accélerent légérement dans un
rétrécissement situé prés de Sandwich Point e,
finalement, ralentissent 2 1 cm s avant
d’atteindre la plate-forme continentale. Dans le
cas de la couche inférieure, la situation est
semblable 2 la précédente, sauf que I'écoule-
ment se fait dans la direction opposée, de
Vextérieur vers Uintérieur du port.

Dans ensemble, les données des couran-
tométres corroborent ce tableau de la circula-
tion de P'eau dans le port dérivé des mesures de
la salinité et, dans un cas au moins, fournissent
certains détails supplémentaires. Dans les Nar-
rows, les instruments ont enregistrés les plus
forts courants entrant prés du fond, du cOté est
(Dartmouth) du port.

Voici les hypothéses que nous avons
formulées A partir du modele de la circulation
de I’eau en ce qui concerne la distribution des
sédiments. Les particules de sédiments plus
fines du fond auraient généralement tendance a
étre charrides vers la téte du port, ¢’est-a-dire
vers le bassin de Bedford. En outre, les
particules provenant des égouts, charriées dans
le port par la couche superficielle, seraient
d’abord transportées vers la plate-forme.
Toutefois, & mesure qu’elles calent, elles
seraient captées par le courant entrant, plus
profond, et retourneraient vers 'intérieur de
I’anse. On peut s’attendre 2 ce que les sédi-
ments dérivés des égouts soient confinés en
majeure partie a [arriere-port, aux Narrows et
au bassin de Bedford, 1a ol les principales
bouches d’égout sont situées. 1l est possible que
le transport des sédiments dans le bassin se
fasse en plus grande quantité sur le coté est du
port en raison des plus forts courants qu’on y
trouve.

Courants variables dans le port

Dans le port, les courants peuvent changer
rapidement, la variation peut-éire la mieux
connue étant celle des courants de marée. Le
vent peut également provoquer des change-
ments rapides et draconiens dans la circulation
de 1'eau; il peut entrainer "eau de surface d’un
bout a I"autre du port en une heure environ ou
soulever les sédiments du fond en créant des
vagues. La figure 2 montre la force des
courants variables dans le port dérivée de toutes
les données recueillies grice aux couranto-
meétres & partir de la téte du bassin de Bedford
jusqu’a la plate-forme continentale.

Les courants variables sont plus faibles
dans le bassin, avec une amplitude (force
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Fig. 2 Variance des courants dans le port et sur la plate-forme adjacente obtenue a partiv

des données des courantométres.

maximale du courant variable) d’environ 3,5
cm 571, Des sédiments se déposent sans doute
dans ce secteur de faible énergie. Les valeurs
les plus élevées, qui varient entre 15 cm 57! et
35 c¢m 57!, sont observées dans les Narrows et
sont dues en majeure partie aux marées. De
plus, il y a probablement affouillement des
sédiments fins dans ce secteur du port intérieur
A partir de Sandwich Point jusqu’a I’em-
bouchure du port, les courants qui varient avec
le temps ont une amplitude de 5 cm 5™ & 15 cm
st les valeurs les plus faibles étant observées
au large de Herring Cove. Ces secteurs, bien
que la variabilité des courants y soit plus faible
que dans les Narrows, sont plus exposés aux
vagues océaniques, lesquelles peuvent avoir un
effet important sur le transport des sédiments.
Nous ne disposons d’aucune donnée pour le
bras nord-ouest ou pour Eastern Passage, mais
nOUs pouvons supposer que les courants vari-
ables y ressemblent davantage a ceux du bassin
de Bedford qu’a ceux des Narrows.

Histoire des sédimenis

Les sédiments du fond marin du port de
Halifax €moignent non seulement de ["histoire
géologique et naturelle de la formation du port
mais aussi de ["histoire plus récente de son uti-
lisation comme dépdt de déchets depuis le
développement urbain. Ils ont en outre été
modifiés par une agitation plus directe. Les
dragues ont gratié et approfondi certains
secteurs; des installations d’amarrage ont été
construites, ce qui a souvent résulté en un
remplissage des secteurs littoraux; le sable et le
gravier y ont été exploités; des déblais de
dragage, de vieux navires et de grandes
quantités de débris y ont ét€ abandonnés; ony a
trainé des ancres de bateau; et des conduits
d’admission et de décharge d’ean y ont été
construits. Toutes ces activités humaines ont

exercé un effet complexe sur les
processus naturels de sédimentation et
de transport des sédiments et ont
produit les caractéristiques actuelles
du fond dans le port. D’aprés une
étude de ces caractéristiques, il est
possible de déterminer la direction du
transport des sédiments, les secteurs
onril y a érosion ou dépdt de sédiments
ainsi que les secteurs ol il n’y a pas de
dépdt. Nous pouvons comparer cette
information aux données océanogra-
phiques physiques et ['utiliser pour
combler les lacunes dans les mesures.

Distribution des sédiments

La figure 3 montre une carte des
sédiments dans le port de Halifax
préparée A partir des données obtenues
grice au sonar 4 balayage latéral, a la
sismique-réflexion et & des échantil-
lonnages. De larges secteurs du port
comprennent des sédiments grossiers.
Au nord de I'tle McNabs, la plus
grande superficie de sédiments gros-
siers se trouve dans les Narrows,
lesquels correspondent a Ia région ol
la variance du courant est la plus
élevée. Une autre superficie de sédi-
ments grossiers se trouve a mi-chemin
dans le bras nord-est, en face du parc
Flemming, ol I’on ne s’attendrait pas
a de forts courants. On y trouve un
fond marin composé de gravier avec
des zones de bloecs rocheux et d’af-
tleurements du socle; les limons et les
argiles fins y sont absents. Puisque ces
deux superficies se trouvent dans des
rétrécissements de 1’anse, nous sup-
posons que les forts courants repré-
sentent le mécanisme qui empéche

" BAIE DE -
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Fig. 3 Cartede ladistribution des sédiments superficiels

dans le port de Halifax.

33



Recherche

P’accumulation de sédiments. I’ autres secteurs
du port ne comprennent également pas de
sédiments fins : entrée de la baie de Bedford;
Ives Knoll, prés de la rive, au nord de I'fle
McNabs; les secteurs cOtiers peu profonds
jusqu’a une profondeur de dix métres; de
nombreux hauts-fonds de socle rocheux situés
dans DUavant-port et de vastes étendues de
Uavant-port situées au sud-est de I'fle McNabs.
L action des vagues peut expliquer ’absence
de sédiments dans 'avant-port et dans les
secteurs cOtiers peu profonds, Dans Darriére-
port, au nord de U'fle McNabs, de nombreuses
petites crétes de sédiments grossiers & orienta-
tion préférentielle est-ouest font saillie dans le
fond marin boueux. Deux banquettes de bloc
rocheux (crétes linéaires composées de blocs
rocheux) entourent le bassin de Bedford a une
profondeur de 23 metres. Ces banquettes se
sont probablement formées lorsque le bassin
était un lac il y a environ 6 000 ans et que le gel
des eaux du lac a concentré les blocs rocheux
en crétes de pression. La présente distribution
des secteurs du fond marin comprenant des
sédiments grossiers résulte donc d’une
combinaison d’anciens processus et de condi-
tions modernes de fortes énergies. L'étude
acoustique nous a permis de situer facilement
ces secteurs de forte énergie. I serait pra-
tiquement impossible d’étudier le port avec une
résolution aussi grande en se servant de
courantometres.

Dans le bassin et la baie de Bedford, la
majeure partic du fond marin est recouverte de
sédiments boueux. Au sud des Narrows, dont le
fond dur se compose de gravier, trois grandes
parcelles boueuses dominent 1’arriére-port.
Celles-ci s’étendent vers "océan jusqu’a la
plage Maugher de 1’Tle McNabs. Les sédiments
boueux dominent également sur le fond du bras
nord-ouest ei d’Eastern Passage, ce qui
corrobore encore une fois, en gros, I’hypothése
selon laquelle les courants seraient faibles dans
ce secteur. Toutefois, au-deld du secteur de la
plage Maugher, le caractere du fond marin
change radicalement et ressemble a celui de la
plate-forme néo-écossaise intérieure. Les
sédiments y sont beaucoup plus grossiers, le
socle rocheux affleure, et les particules de
limon et d’argile sont généralement absentes.
En outre, les particules de sédiments sont bien
triées, de forme ronde ou quasi-ronde, ce qui
indique qu’elles se trouvent ou qu’elles ont été
formées dans un environnement de fortes
énergies. Les mégarides, formes dans le fond
sableux, et les rides de gravier formées par les
vagues sont fréquentes. Les affleurements du
socle sur les nombreux hauts-fonds et dans la
zone peu profonde située au sud de I'ile
IMcNabs sont caractérisés par la présence de
grandes étendues de substrat exposé, souvent
jonchées de blocs rocheux. C’est un secteur oli
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’on peut s’ attendre a ce que "action des vagues
de surface ait un effet important. La morpho-
iogie de I'avant-port est dominée par un chenal
large et profond qui rejoint le c6té ouest de
P’avant-port & partir de Sandwich Point
jusqu’au-deld de Chebucto Head. En fait, on
peut suivre ce chenal en direction de 1’océan sur
une distance de plus de 30 km (King, 1970). On
pense que ¢’est le chenal de Pancienne riviére
Sackville qui traversait cette région lorsque la
glaciation avait abaissé le niveau de la mer. Le
lit du chenal est tapissé de sable fin qui
recouvre des sédiments glaciaires et estuariens
boueux sous-jacents. Les premieres formes
(mégarides) observées au fond, 4 I'extérieur de
’arriere-port, se trouvent dans le chenal d’une
profondeur de 30 m situé au large de Sandwich
Point, Une grande zone de mégarides se trouve
au sud du haut-fond Litchfield (au sud de Her-
ring Cove) et se poursuit & 'extérieur du port
dans le chenal profond qui longe le c6té ouest
du port jusqu’ad Chebucto Head. Le secteur
situé au nord du haut-fond Litchfield a un fond
marin semblable 2 celui de cette zone; il est
constitué de sable, mais ne comporte pas de
mégarides. Cela indique que les courants de
fond sont moins énergétiques dans le secteur
situé au large de Herring Cove. Nous avons
¢galement déterminé que ce secteur est le lieu
des courants les plus faibles de "avant-port et
qu’il est peut-étre protégé par la topographie du
haut-fond Litchfield.

Caractéristiques dues a Pactivité
humaine

Sur les images obtenues grace au sonar
balayage latéral 3 partir de Iarriere-port, le
bassin de Bedford y compris, on observe des
traces de ’activité humaine, qui constituent la
caractéristique la plus frappante du fond marin,
notamment la présence de traces d’ancre, de
déblais et de traces de dragage, de bancs
d’emprunt, de cicatrices gaufrées (crateres
d’échappement de gaz), d’épaves, de cables, de
bancs d’égout, de prises d’eau et de conduits
d’évacuation d’eau, de traces d’hélices et de
débris non identifi€s. Dans le bassin de Bed-
ford, par exemple, plus de 80% du fond marin
boueux est lacéré de traces d’ancre. Ce sont des
traces linéaires-curvilinéaires de 1 2 2 m de
profondeur qui lactrent et bouleversent les
sédiments. Au-dessus de la surface marquée
par les ancres, il y a de grandes quantités de
déblais de dragage. Ce sont des décharges
circulaires de débris composés d’une large
gamme de matiéres & granulométrie trés variée.
Dans le cadre d’une caractérisation géo-
chimique des sédiments (Buckley et Hargrave,
1989), on a produit une série de cartes illustrant
la distribution des contaminants dans tout le
port, laquelle semble liée aux nombreux points
de décharge qui s’y trouvent actuellement.

Certaines de ces caractéristiques anthropiques
fournissent de I’information qui peut servir a
comprendre le mouvement des matitres dans le
portou & identifier les secteurs oliil n’y a pas de
dépbts ainsi que les secteurs d’érosion. A son
tour, cette information peut étre corrélée avec
les données océanographiques physiques pour
comprendre la dynamique du port de Halifax,

Indices du transport des sédiments

Aucune mesure directe du transport des
sédiments dans le port de Halifax n’a été
entreprise. De telles études exigent le recours a
des traceurs et 2 des programmes subséquents
de surveillance; elles n’ont été réalisées que sur
le banc de 'ile de Sable, situé sur la plate-forme
néo-écossaise (Amos et Knoll, 1987). Cepen-
dant, de nombreuses autres caractéristiques des
sédiments peuvent servir d’indices qualitatifs.
Par exemple, on peut interpréter Iorientation
des caractéristiques pour en déduire les
courants responsables. Les profils de distribu-
tion du gravier, du sable, du limon et de
Pargile; les formes dans le sable et le gravier
fin; Dallure de P'affouillement autour des ob-
stacles du fond marin; la distribution des bancs
de matieres provenant des égouts; la distribu-
tion des anomalies géochimiques relativement
aux points d’injection; la présence de traces de
cometes (traces d’érosion dues aux obstacles)
et la distribution du socle dénudé sont tous des
exemples de caractéristiques qui peuvent servir
4 la déduction des profils du courant.

Les indices du transport des sédiments les
plus facilement identifiables sont les formes du
substrat dans ’avant-port. Des mégarides
recouvrent une grande superficie du fond marin
dans le chenal de ’ancienne riviere Sackville,
constitué de socle rocheux. Leur longueur
d’onde est de 4 m environ, et leur hauteur,
inférieure 2 0,5 m. Elles constituent des formes
de substrat orientées transversalement au
courant et équidistantes créte a créte.
Habituellement, les mégarides se forment par
une vitesse moyenne du courant variant entre
40 et 60 cm 57! (Amos et King, 1984). Certaines
de leurs crétes sont décomposées selon trois
tridimensions, ce qui se produit normalement
sous des courants de turbulence supérieure. La
forme des mégarides tridimensionnelles
indique que les sédiments du fond sont
transportés vers I'intérieur du port en direction
nord, c’est-a-dire dans la direction du courant
moyen. Ces mégarides sont en général
dégradées, avec des crétes moins bien définies,
ce qui indique que leur formation peut avoir eu
lieu entre plusieurs mois et un an auparavant.
Souvent, les communautés benthiques brou-
teuses érodent rapidement et détruisent les
crétes des mégarides.

Dans de nombreux secteurs adjacents aux
mégarides, ol les eaux sont légérement moins
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profondes, on trouve de grandes zones de rides
dans le gravier, Ces derni¢res cotoient souvent
les hauts-fonds, ot le socle rocheux affleure, et
se situent entre les zones de socle rocheux et les
mégarides. Ces rides sont caractérisées par des
longueurs d’onde de 1 & 2 m et des hauteurs de
moing de 0,5 m. Elles ne constituent pas une
indication du transport des sédiments, car elles
sont formées in situ par le mouvement oscilla-
toire associé aux vagues. La présence de rides
dans le gravier et de mégarides dans "avant-
port indigue que les sédiments limoneux et
argileux fins ne se déposent pas dans ces
secteurs. Les sédiments de la taille du limon et
de P'argile déposés 1a seraient transport€s, soit
plus loin vers le large, jusqu’a la plate-forme
néo-écossaise intérieure, soit vers la téte du
port en direction nord.

Nous avons examiné attentivement les
sonogrammes produits par balayage latéral
dans les Narrows pour y trouver des indices du
transport des sédiments, mais nous n’en avons
pas trouvé. La présence de gros blocs rocheux
en font un lieu bien protégé contre les traces de
cometes et d’autres caractéristiques d’affouil-
lement dus aux forts courants. Dans les Nar-
rows, le fond marin se compose de zones de
gravier grossier et de zones de socle rocheux;
les sédiments limoneux et argileux y sont rares.
Toutefois, les courants sont assez forts pour
empécher le dépot de la plupart des sédiments
fins, ce qui indique la présence d’une tension de
cisaillement supérieure & 1| nm™2. En effet, des
courants ayant une force de cet ordre, jusqu’a
90 cm s}, ont ét€ observés dans les Narrows.

La distribution des anomalies géochi-
miques dans les sédiments du port constitue un
autre indice du transport des sédiments
(Buckley et Hargrave, 1989). D’aprés un grand
nombre de ces distributions, il y aurait disper-
sion et dépdt de matiéres provenant des con-
duits d’évacuation d’égout le long des rives du
port en direction du nord, ce qui est conforme a
la direction de ’écoulement moyen. Les
anomalies liées au mercure indiquent que des
matiéres déversées a partir de la rue Duffus et
de 'anse Tuft traversent les Narrows et se
déposent du cbté sud-est du bassin de Bedford.
De méme, les effluents d’eau d’égout du quai A
peuvent étre suivis vers I’intérieur du port
jusqu’d un secteur situé au nord de I'ile
Georges.

Les traces d’ancre sur le fond du port sont
un indice important qui peut aussi servir a
étudier P’histoire de la sédimentation et du
transport des sédiments. De grandes étendues
du bassin de Bedford et de I’arriere-port sont
couvertes de traces d’ancre enchevétrées.

Puisqu’il s’en trouve dans la plupart des
secteurs du bassin et dans la plupart des
chenaux de navigation du port, ot il est défendu
de metire 1’ancre, elles sont considérées
comme des reliques, ¢’est-a-dire formées dans
le passé sans avoir 8té trés modifiées ou
ensevelies par la suite. On pense que les traces
qui se trouvent dans le bassin sont le résultat du
rassemblement de convois au cours de la
Seconde Guerre mondiale, tandis que celles qui
se trouvent dans I arriére-port peuvent avoir été
faites il y encore plus longtemps, lors de la
fondation de Halifax. Du c6té du port qui se
situe prés de Halifax, de récents dépdts de
sédiments recouvrent 'ancienne surface
marquée de traces d’ancres. Puisque la profon-
deur des traces d’ancres fraiches varie entre 1 m
et 2 m, les dép6ts de sédiments ont une
épaisseur de plus de 2 m. Tout comme la
répartition des anomalies géochimiques, les
secteurs ol se trouvent les traces d’ancres
ensevelies se prolongent vers Iintérieur du port
a partir des principales bouches d’égout et
indiguent que les matiéres sont dispersées vers
le nord & mesure qu’'elles se déposent sur le
fond marin.

Conclusion

Les données océanographiques concor-
dent bien avec les données géologiques; elles
indiguent que les courants de fond remontent
vers Pintérieur du port. D’aprés la distribution
des mégarides dans I"avant-port, les courants
sont plus forts au sud du haut-fond Litchfield,
ce qui a empéché le dépdt de sédiments
limoneux et argileux fins & cet endroit. Au nord
du haut-fond Litchfield, en face de Herring
Cove, I'absence de formes dans le fond marin
constitué de sédiments sableux peut &tre
interprétée comme une confirmation des
mesures des courantometres, qui indiquent un
écoulement plus faible. Cette anomalie
océanographique locale pourrait étre due 2
P’abri topographique qu’offre le haut-fond
Litchfield. D’aprés les données océanogra-
phiques, il devrait y avoir des sédiments
grossiers dans les Narrows, et les données
géologiques confirment cette prévision. Dans
le bras nord-est, en face du parc Flemming, la
méme absence de sédiments fins dans un
chenal qui se rétrécit suggere la présence de
forts courants dans un secteur oll aucune
mesure des courants n’a été effectuée. Dans la
partie est de I’arriere-port, le socle rocheux et le
gravier dominent sur le fond marin. Dans ce
secteur, de nombreux affleurements du socle
voisinent avec des dépbts ridés de gravier, ce
qui indigue que I’énergie des vagues est forte et

qu’elle atteint le fond marin. Les sédiments
boueux sont restreints au secteur nord de la
plage Maugher. Leur présence dans Iarriere-
port, Eastern Passage et le bras nord-ouest
reflete des vitesses plus faibles du courant. Les
anomalies géochimiques dans les sédiments et
les bancs de matidres d’égout qui recouvrent les
sédiments plus anciens marqués de traces
d’ancres indiquent un transport des sédiments
vers I'intérieur du port, méme dans les secteurs
ol la vitesse des courants est plus faible.

Ces exemples nous aident 2 illustrer com-
ment les disciplines de la géologie marine et de
P’océanographie se complétent. Le physicien
en océanographie physique ne pourrait espérer
mesurer les courants selon une échelle spatiale
aussi précise que celle & laquelle le géologue de
la mer étudie les sédiments, A partir des
caractéristiques sédimentaires, I’océanographe
peut déduire D’effet des courants dans des
régions plus étendues que les emplacements de
mesure. D’ autre part, en disposant de mesures
directes du courant, le géologue peut com-
mencer a résoudre les questions difficiles liées
3 la remise en suspension et au transport des
sédiments. En |’absence d’ensembles complets
de données, on peut se servir de ces deux types
de données pour prévoir les conditions qui
peuvent exister dans le milieu marin.

Nous voulons remercier R.O. Miller et
S.S. Pecore pour la compilation et I'intégration
des données géologiques ainsi que D. Buckley
pour ses observations et suggestions.
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Processus sédimentaires et habitat

K. Kranck

K. Kranck

Tout comme ’atmosphere, 1’hydrosphere
n’est pas un fluide pur, elle contient une phase
de particules solides qui, comme la pluie, la
neige, le brouillard et le smog atmosphérique,
constitue un élément fondamental de bon
nombre des processus environnementaux les
plus importants. L origine et la composition de
cette matieére particulaire en suspension dans la
mer sont diverses. De fines particules de sol
provenant de I’érosion terrestre sont trans-
portées dans la mer par les rivieres. La produc-
tion organique y apporte des cellules plancto-
niques vivantes et des détritus organiques. De
nombreux produits chimiques, notamment la
plupart des substances que nous fabriquons et
que nous déversons dans notre environnement
aquatique, se retrouvent sous forme de parti-
cules ou en association avec des particules.

La plupart des particules passent un temps
infini dans la mer et sont éliminées 6t ou tard
par divers processus. Le fond de "océan est
constitué surtout de sédiments boueux résultant
de la sédimentation de grains minéraux fins. Le
phytoplancton et les détritus finissent aussi par
se déposer ou se dissoudre, soit avant, soit
apres avoir é1é consommés par des organismes
supérieurs. A long terme, il existe un état
virtuellement stable entre la production et
I"¢limination des particules, mais le comporte-
ment dynamique a court terme des particoles
intéresse la biologie des péches, les travaux
maritimes, la gestion des déchets et la plupart
des autres branches de "océanographie appli-
quée. A 'IOB, le Groupe de la dynamique des
particules de la Division de "océanographie
cdtiére étudie les problemes liés aux particules
dans le but général d’accroltre la compréhen-
sion des interactions entre les particules et
d’autres facteurs océanographiques. Ce travail
fait appel a la physique, a la biologie, a la
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chimie et a la géologie et représente un exemple
de la nature de plus en plus interdisciplinaire du
domaine de I’océanographie.

Les matieres particulaires sont présentes
dans la mer parce que leur mouvement des-
cendant, dfi a la gravité, est compensé par un
mélange ascendant causé par la turbulence des
marées et des courants. Par conséquent, la
plupart des particules en suspension passive
sont microscopiques, et leur propriété la plus
importante est leur vitesse de sédimentation,
laquelle dépend principalement de leur taille,
de leur densité et de leur forme. La taille des
particules varie entre celles des bactéries et des
flocons d’argile, de moins d’un micron de
diametre, et celles des diatomées et des grains
de sable, d’un diametre de plusieurs centaines
de microns. Quant a leur densité, elle va de
moins de 1,01 g/cm? pour les cellules vivantes &
plus de 2,5 g/fcm® pour les grains de silice
communs. Leur forme influe également sur
leur comportement dynamique, et {’on trouve
de tout, tant des spheéres parfaites que des
structures filamenteuses délicates et com-
plexes. Il n’est pas inhabituel de constater que
la vitesse de sédimentation des particules en
suspension, en un endroit et en un moment
donnés, varie de plus de six ordres de grandeur,
ce qui se traduit par un énorme degré de
complexité dans la réponse des particules aux
forces dynamiques qui régnent dans la mer. Le
fait que la taille des particules n’est pas
constante complique les choses. En présence de
certains constituants dissous, notamment des
sels et des matieres organiques, les cellules ou
les grains individuels sont instables, et, au
contact les uns avec les autres, tendent a
s’agglutiner ensemble et a “floculer” pour
former des complexes plus gros qui sédi-
mentent plus rapidement. Ainsi, dans la mer, ef,
dans une moindre mesure, dans 'eau douce, les
particules en suspension forment des agrégats
ou “floculats”, Ces derniers sont trés fragiles et,
bien qu’ils aient été observés et photographiés
sous V'eau, ils se désagrégent lorsqu’ils sont
¢chantillonnés ou soumis & des méthodes
ordinaires d’analyse des particules.

Actuellement, notre incapacité a déter-
miner la distribution des tailles et la vitesse de
sédimentation des particules dans ’océan nuit
beaucoup a la compréhension des processus
auxquels ces derni¢res participent. Par con-
séquent, au sein de 'IOB, plusieurs groupes
font I’essai de différents systémes congus pour
mesurer la taille des particules in situ. La Di-
vision de I’océanographie cotiére utilise a cette

fin un appareil photo & plancton Benthos (fi-
gures 1 et 2), un systéme de caméra stéréo-
graphique qui a été mis au point au Cenire
géoscientifique de 1’Atlantique; les deux
groupes utilisent un systéme automatique
d’analyse digitale des images pour déduire la
distribution des particules a partir des photo-
graphies qu’ils prennent. Les scientifiques de la
Division de la métrologie se servent depuis
longtemps de systemes électroniques de
détection pour dénombrer le zooplancton et ils
sont maintenant préts a appliquer leurs tech-
niques a des particules plus petites. On espére
que l'une des méthodes étudides a I'TOB, ou
que deux ou plusieurs d’entre elles combinées,
permettront de mesurer in situ la distribution de
toute la gamme des tailles des particules.

La seule propriété des suspensions que les
scientifiques peuvent mesurer avec précision
est la taille des grains inorganiques sédimen-
taires individuels. Au cours du transport des
particules dans une suspension, leur taille
in situ peut changer mais celle des fragments
minéraux individuels demeure relativement
stable. La distribution granulométrique des
grains inorganiques dissociés qui composent
un sédiment représente un indice de la source et
de P'histoire de ce dernier. Afin d’élaborer des
méthodes visant a interpréter plus précisément
les caractéristiques de la taille des grains de
sédiments, on utilise actuellement, dans le
cadre d’études, des techniques précises
d’analyse de la taille mises au point par le

Fig. 1 Mise en place de l'appareil photo a
plancton Benthos au confluent du Mackenzie et
de la riviere Rouge, Territoires du Nord-Ouest,
en vue d’ obtenir des photographies in situ des
matiéres particulaires en suspension qui
traversent le cadre de I'image entre la lampe
stroboscopique et la boite de I appareil.
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Fig. 2 Appareil photo plongé dans un étang a
poisson au Bangladesh.

Laboratoire de la dynamique des particules et
fondées sur le compteur de Coulter. La
comparaison des spectres de la taille des grains
en suspension avec ceux des sédiments du fond
dans différents milieux marins a aidé a jeter de
la lumiére sur les conditions environnemen-
tales présentes et passées qui sont inscrites dans
les relevés. 11 a été établi que, dans le cas de la
fraction des particules plut6t grossieres, il se
produit habituellement une chute subite dans la
distribution des tailles, et que la taille maximale
est fonction du degré de turbulence, laquelle
garde les particules en suspension. Les effets de
la floculation sur la distribution granulo-
métrique ont été étudiés en laboratoire. Des
suspensions de sédiments non triés dont la dis-
tribution des tailles était semblable a celle que
Pon retrouve dans la plupart des riviéres et des
estuaires — ¢’est-a-dire contenant environ le
méme volume de matieres dans chacune des
classes granulométriques — ont été placées dans
des béchers pour décanter. D’aprés la variation
de la distribution des tailles en fonction du
temps, lorsque du sel était ajouté a la suspen-
sion pour provoquer la floculation, les grains de
toutes tailles se déposaient a la méme vitesse
tandis que lorsque la floculation était
empéchée, seuls les plus gros grains sédimen-
taient au cours d’une période de temps donnée
(fig. 3a et 3b). Ceci indique que la floculation
forme des agrégats composés d’une fraction
représentative de toutes les tailles et de tous les
types de particules se trouvant dans la suspen-
sion au départ. Puisque la majorité des suspen-
sions contiennent au départ des matiéres non
triées, cette expérience nous fournit des critéres
permettant d’estimer si les sédiments du fond
se sont déposés en grains individuels ou
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incorporés dans des floculats, A I’aide du
modele grains-floculats fondé sur ce concept,
on peut montrer que la plupart des sédiments de
fond a grains fins se composent de deux frac-
tions : une fraction plus grossiére dont la
gamme des tailles est plus étroite et une fraction
plus fine qui comprend des grains de toutes les
classes granulométriques (fig. 3¢).

Des études indiquent que la majeure partie
des matieres du fond océanique s’est déposée
sous forme de floculats. Sans la floculation, la
plupart des boues ne se formeraient pas, et les
particules fines demeureraient en suspension
dans a mer pendant tres longtemps ou jusqu’a
ce qu’une bouillie suffisamment épaisse se
forme et réduise la turbulence qui empéche
normalement les grains d’argile de sédimenter.
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Fig. 3 Analyse de la taille des grains d'aprés le graphique en coordonnées bilogarithmiques des
spectres de distribution des fréquences. Les points représentent les résultats du compteur Coulter,
et les lignes illustrent la correspondance entre les équations du modéle floculats-grains et les
données. Les parties (a) et (b) montrent les résultats des expériences en laboratoire visant a vérifier
les différences dans les effets de la sédimentation des grains individuels et des floculats sur la
distribution des tailles des grains d’ une suspension. Des suspensions identiques de sédiments ont été
mises a décanter dans de ["eau distillée (a) et de I eau de mer (b), et la distribution de la taille des
sédiments (désagrégés) a été mesurée aprés augmentation des intervalles de temps. Dans la
suspension non floculée (a), les concentrations ont diminué principalement dans les plus grandes
classes granuloméiriques alors que dans la suspension floculée (b), les concentrations ont diminué
dans toutes les classes de tailles, car les petits grains ont formé des floculats qui sédimentaient plus
rapidement. (c) Spectres de la taille des grains de sédiments du fond provenant de trois estuaires
illustrant la double origine des sédiments a grains fins. La ligne brisée indique des sédiments qui se
sont déposés en grains individuels; la ligne pointillée, des sédiments qui se sont déposés en floculats;
et la ligne continue, le total.
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La floculation débarrasse aussi le milieu marin
des déwritus, comme les dérivés de la produc-
tion organigue. Sans son action de nettoyage, la
transparence réduite diminuerait de beaucoup
la pénétration de la lumiére solaire, et les
niveaux actuels de production primaire seraient
impossibles. Les lacs de I’ Arctique remplis
d’eau de fonte glaciaire, dont la teneur en sel et
en matiére organique est faible, constituent des
exemples d’un environnement sédimentaire olt
il n’y a pas de floculation. Grace a des études
sur le terrain réalisées par le Groupe de la
dynamique des particules prés de Pond Inlet sur
Pile de Baffin, on a rassemblé des preuves de
I’abondance de grains minéraux trés fins et non
floculés en suspension dans ces lacs. La mani-
festation la plus visible de I’absence de
floculation est le phénomene trés voyant “d’eau
trouble”, qui découle du fait que la lumiére se
réfléchit sur les flocons d’argile individuels
orientés parallelement aux lignes des courants
de turbulence, phénoméne observé i la surface
de certaines masses d’eau douce mais jamais en
mer (fig. 4). Afin d’effectuer d’autres com-
paraisons entre les conditions de floculation et
les conditions de non-floculation, des échan-
tillons de loess, sédiments & grains fins
transportés par le vent qui recouvrent une
grande partie des régions terrestres de latitude
moyenne, ont été obtenus de partout dans le
monde, soit par prélévement direct, soit au
moyen d’échanges contre analyse. On a trouvé
que ces échantillons ne contenaient pas la frac-
tion des grains les plus fins, ce qui confirme la
nature non floculée des particules dans les sus-
pensions de départ (courants aériens de surface
2 la fin du Pléistocene), laquelle a imposé une
limite supérieure 2 la taille des grains des
aérosols.

En plus de son travail sur les lacs

Fig. 4 Phénomeéne d eau trouble causé par la réflexion de la
lumiére sur les sédiments non floculés en suspension dans le
fleuve Mackenzie, & Fort Simpson. Le stylo flottant en surface

(servant d’ échelle) mesure 14 cm de longueur.
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glaciaires et sur les loess, le Groupe de la
dynamique des particules a entrepris d’autres
études dans des milieux olt une combinaison
spéciale de conditions environnementales rend
I’étude d’un effet particulier plus facile qu’en
milieu marin. Souvent, ces études sont réalisées
en collaboration avec des scientifiques engagés
dans une recherche appliquée de nature plus
classique. Par exemple, lorsqu’on a consiaié
que les fluctuations extrémes des caractéris-
tiques énergétiques des courants dans les
estuaires nuisaient aux &tudes du transport des
sédiments, il a fallu trouver un environnement
ol régnaient des conditions de courant plus
uniformes; on a donc entrepris des études de
sédiments fluviaux en suspension. Celles-ci
comprenaient des études de la sédimentation au
Bangladesh et dans 1’ Arctique canadien, qui
ont toutes deux €té réalisées conjointement
avec d’importantes études de gestion des cours
d’eau entreprises par d’autres instituts (fig. 1).
De méme, des sédiments provenant de déserts,
des latérites tropicaux et des tills ont aidé a
caractériser la taille des produits de météorisa-
tion nouvellement formés et non modifiés par
un tri quelconque di 2 un fluide. Des études sur
des milieux possédant une trés forte teneur en
matiéres particulaires ont £té réalisées dans des
estuaires, ot un dragage répété a formé une
couche de boue fluide de faible densité, située
pres du fond et facilement remise en suspen-
sion. Ce sont des milieux ol la formation de
floculats est maximale. L'expérience générale
acquise et les résultats des études sur les boues
fluides entreprises dans le port de Rotterdam et
dans la baie de San Francisco ont été appliqués
3 {"anse de la Miramichi (Nouveau-Bruns-
wick), olt, comme dans les deux ports susmen-
tionnés, un chenal creusé artificiellement
recueille les déblais provenant d’activiiés
antéricures de dragage et de
dépbt d’ordures. Des échantil-
lonnages répétés du fond
effectués prés du principal
dépdt d’ordures de 'anse de la
Miramichi (fig. 5) montrent
que les déblais migrent sur le
fond et qu’il y a formation pro-
gressive de “boue fluide”, de
faible densité, dérivée du
dragage, un genre de sédiment
identifié pour la premiere fois
en Hollande.

L’un des principaux
objectifs des études sur les
particules est d’en arriver A une
meilleure compréhension des
habitats écologiques marins.
Au cours des proliférations de
phytoplancton, de trés grandes
concentrations de cellules
individuelles et de chaines de

Fig. 5 Etendue de la boue fluide provenant de
sédiments dragués dans le chenal de navigation
de I'anse de la Miramichi, au Nouveau-Bruns-
wick. Le contour donne I épaisseur des dépots,
et la surface délimitée montre le point de dépot
désigné des déblais de dragage.

cellules se forment dans la colonne d’eau. Il
semble que ce phénomene soit en contradiction
avec I"observation selon laquelle toute suspen-
sion d’eau de mer ayant de fortes concentra-
tions flocule facilement. On s’est servi d'un
appareil qui prend des photos in situ de
matiéres particulaires en suspension pour
étudier une prolifération de diatomées dans le
bassin de Bedford. Les photographies prises
pendant dix jours ont montré que, méme si les
diatomées étaient au départ des cellules
individuelles, aprés un certain temps, comme
les autres particules, elles commencaient a
former des floculats (fig. 6). Il en a résulté que
les diatomées ont traversé la thermocline,
qu’elles n’avaient pas pénétrée jusque la, pour
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Fig. 6 Prolifération de diatomées en floculation photographiée a I'aide d'un appareil photo a
plancion Benthos. L appareil prend des photographiesinsitad une parcelle d’ eaude4 cmd épaisseur.
Lesparticules semblables a des aiguilles sont des chatnes de diatomées individuelles (principalement
Chaetoceros), et les taches plus grosses sont des diatomées qui ont floculé pour former des agrégats

irréguliers de tailles diverses.

se déposer au fond. Ce n’est qu’en photogra—
phiant les diatomées in situ que ’on a pu en
déceler les floculats, qui se décomposent
lorsqu’ils sont échantillonnés. La floculation
peut également servir 2 comprendre les habitats
benthiques ol la faune du fond se nourrit des
floculats de particules, riches en matiére
organique, qui sont transportés sur le fond. La
floculation de tous les éléments d’une suspen-
sion produit des floculats dont les grains
inorganiques servent de ballast et gardent la
matiere organique plus légére et riche en
éléments nutritifs concentrée pres du fond. Ce
processus joue évidemment un role dans la cul-

ture des moules, car la floculation contrfle les
aliments disponibles pour ces bivalves qui se
nourrissent de fagon sélective de particules
d’une taille particuliére (fig. 6).

Les plans de recherche du Groupe de la
dynamique des particules comprennent une
étude comparative de la distribution des tailles
dans le cas des particules vivantes et des
particules non vivantes. Le phytoplancton est
sujet aux mémes contraintes physigues que les
autres particules en suspension, mais les
organismes phytoplanctoniques ont en outre
des propriétés qui vont a I’enconire de la
sédimentation gravitationnelle, comme des

flagelles pour se déplacer et la capacité de
contrdler leur densité. Les grains minéraux par
contre sont relativement inertes, et leurs
propriétés physiques ne changent pas
rapidement. La floculation peut accroitre la
vitesse de sédimentation des petits grains mais
ne semble pas influer sur la vitesse maximale
de sédimentation des plus gros grains qui se
trouvent dans une suspension. L hypothése,
selon laquelle les similarités dans les spectres
de tailles des particules vivantes et des grains
minéraux indiguent que des caractéristiques du
phytoplancton peuvent étre attribuées a des
facteurs purement physiques, sera mise 2
I"épreuve et utilisée pour étudier la varjabilité
du phytoplancton. Cette tAche sera réalisée
conjointement avec des études relatives aux
effets des sites aquicoles sur 'environnement
marin des petites baies et des estuaires dans les
provinces maritimes.
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Science et aquaculture : une question d’offre et de demande

R. H. Cook et R. E. Lavoie

R.H. Cook

R. E. Lavoie

L’aquaculture au Canada n’est pas une
pratique nouvelle. La premiére truite élevée en
écloserie a été produite au Canada prés de
Québec en 1857 et, 'année suivante, on
répétait ["expérience avec le saumon de
" Atlantique (Nettle, 1857, Dunfield, 1985). La
culture des huitres débutait officiellement en
1865, alors que le gouvernement de Pile-du-
Prince-Edouard émettait un décret régissant la
location de certaines zones dans le but d’y faire
I’élevage des huitres (Mathieson, 1912;
Lavoie, 1989). Ces initiatives découlaient des
résultats de recherches visant & acquérir une
certaine maitrise des processus de reproduction
et de production d’espéces aquatiques, & des
fins commerciales ou de loisirs.

Les exploitants d’entreprises d’aqua-
culture modernes et efficaces connaissent bien
leurs espéces et ils étudient soigneusement
toute nouvelle espéce avant de 'ajouter a leur
élevage. La connaissance préalable de ’onto-
genése ainsi que des besoins biologiques et
relatifs & I’habitat des espéces considérées est
indispensable au choix du site et & I’élaboration
des plans d’entreprise. Les éleveurs doivent
connaitre les maladies et les prédateurs
potentiels de manitre & pouvoir les éviter en
prenant les soins appropriés, et ils doivent
adopter des mesures permettant de limiter les
dégats. TIs doivent également connaitre les
standards de qualité ainsi que les exigences des
marchés ot ils comptent vendre leurs produits.
Cependant, la plupart des éleveurs potentiels ne
disposent pas de telles connaissances et de
I"expertise nécessaires.

IIs peuvent heureusement compter sur le
secours de la science. Les scientifiques sont en
effet capables de prévoir les besoins d’infor-
mation technique et de mettre a profit les
connaissances disponibles au pays et a
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I"étranger, de déterminer les domaines dans
lesquels ces connaissances sont insuffisantes et
de faire les recherches nécessaires. Ils arrivent
ainsi A livrer Uinformation indispensable aux
producteurs, aux investisseurs privés, aux
organismes de développement économique
ainsi qu’aux organismes chargés d’appliquer la
réglementation des gouvernements fédéral et
provinciaux.

L’industrie de I"aquaculture se développe
rapidement dans la région de Scotia-Fundy,
tant pour ce qui est des poissons que des
coquillages. Les installations commerciales de
croissance, ainsi que les écloseries, les centres
de recherche et les sites expérimentaux sont
éparpillés dans toute la région, sauf dans les

parties les plus reculées de la baie de Fundy
(fig. 1).

Les recherches portant sur chaque espece
varient en fonction du besoin estimé d’infor-
mations, des demandes de solutions & des
problémes rencontrés par les éleveurs, de
I'importance de chaque espéce pour larégion et
des ressources humaines et financiéres que
peuvent fournir le secteur privé, les universités
et les deux paliers de gouvernements.

Le présent article décrit le travail de re-
cherche et de développement mené par le
ministére des Péches et Océans (MPO) sur les
cultures de poissons et de coquillages, ainsi que
sur les impacts environnementaux de I'aqua-
culture. Pour finir, les auteurs proposent une
réflexion sur I'avenir de ’aquaculture.

Aquaculture (poisson)

L’élevage commercial des poissons dans
les Maritimes est une activité relativement
récente qui est basée exclusivement sur
I’élevage du saumon de [ Atlantique (Salmo
salar) et de la truite arc-en-ciel (Oncorhynchus
mykiss), dans des cages immergées dans la mer.
Cette activité a mis en valeur les bienfaits de
I"aquaculture ainsi que son potentiel comme
force socio-économique de premier ordre.
Malgré ce potentiel, réussir dans ce genre
d’entreprise n’est pas chose facile. Plusieurs
expériences menées dans les années 1960 au
Cap Breton, prés de Peggy’s Cove (Nouvelle-
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Fig. 2 Evolution de la production de saumons
et dunombre de sites d’ aquaculture dansla baie
de Fundy.

Fcosse) ainsi qu’d St. Andrews (Nouveau-
Brunswick) se sont soldées par des échecs, les
especes d’élevage n’ayant pas survécu aux
températures hivernales. En outre, la faillite, au
début des années 1970, de la Seapool de Lake
Charlotte (Nouvelle-Ecosse), I'une des com-
pagnies pionnigres en aquaculture, a découragé
les investissements dans cette industrie pendant
plus d’une décennie, A la fin des années 1970,
le D" Arne Sutterlin, scientifique a la station de
biologie de 5t. Andrews, et qui avait passé un
an en Norvege pour étudier 'industrie de
Paquaculture de ce pays, a mis sur pied un
projet pilote dans la baie de Fundy et a pu
démontrer qu’il était possible de faire I'élevage
du saumon en des endroits judicieusement
choisis, afin d’éviter les températures extrémes
ayant caus¢ la perte de certains élevages
(Sutterlin er al., 1989; Cook, 1988). Les statis-
tiques relatives a la valeur de la péche du
saumon d’¢levage provenant de tels sites dans
la baie de Fundy parlent d’elles-mémes (fig. 2
et 3).

La recherche scientifique a joué un rdle
clé dans le développement de cette nouvelle
industrie. Les études sur la physiologie du
saumon 2 la station biologique de St. Andrews
ainsi que celles portant sur les maladies et la
nutrition des poissons au Laboratoire de recher-
che halieutique de Halifax ont permis un
approfondissement des connaissances qui se
iraduit par des applications concrétes
immédiates. La promulgation du Reglement
sur la protection de la santé du poisson (Anon,
1977) ainsi que la mise sur pied en 1976 de la

Section de la santé du poisson du MPT a Hali-
fax, organisme destiné a fournir des services
d’homologation et de diagnostics, ont égale-
ment contribué de fagon majeure au succes de
cette industrie. En outre, grice & la longue tra-
dition des Maritimes en ce qui a trait aux pro-
grammes d’encouragement a I’exploitation du
saumon de I’ Atlantique, nous avons été en
mesure de fournir des semences de haute
qualité a I'industrie pendant la mise sur pied
des écloseries. L’aide apportée par les pro-
grammes de santé et d’encouragement 2
’exploitation du saumon est précisée en détail
dans d’autres articles de cette Revue.

En 1974, le ministére signait un accord a
long terme avec la Fédération du saumon de
1’ Atlantique, dans le but d’effectuer des
recherches génétiques sur espece et de choisir
les variétés susceptibles d’en améliorer les
caractéristiques en vue de [’élevage en pleine
mer (ce systeéme prévoyait de relicher les
saumoneaux puis de recapturer les saumons
adultes a leur retour) et pour I’amélioration des
stocks. En 1984, le Programme sur la génétique
du saumon (PRGS) accroissait ses objectifs de
maniere & y inclure la recherche en vue de
Pélevage en cages immergées dans la mer. On
développe aujourd’hui trois principales
variétés de saumons : I’une, destinée a I'indus-
trie de 1’élevage, et qui vise & obtenir de
meilleures caractéristiques de croissance, une
maturation retardée et une plus grande résis-
tance aux maladies; une deuxieéme, qui vise &
obtenir le retour du plus grand nombre possi-
ble, a I"état aduite, des saumoneaux lachés en
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Fig. 3 Valeur de I'industrie de I aguaculture
du saumon dans la baie de Fundy, de 1979 avec
extrapolation jusqu’en 1991,

pleine mer; et enfin une troisieme espéce dite
biotechnologique, qui permet de tester les
nouvelles technologies, notamment le
changement de sexe, la polyploidie et la
cryopréservation du sperme, en vue
d’applications a venir. Le PRGS est dorénavant
le principal éleveur dans le cadre du Pro-
gramme de mise en valeur du stock des
géniteurs de la New Brunswick Salmon Grow-
ers’ Association.

Une autre initiative couronnée de succes a
€té la mise sur pied en 1985 de la ferme de
démonstration et de mise en valeur des
salmonidés (FDMVS) congue sur le modele
des «fermes expérimentales» qui connaissent
tant de succes en agriculture, et dans lesquelles
on tente de résoudre les problémes concrets
ayant d’importantes incidences économiques
(Cook, 1987). On a ainsi mis sur pied, au coeur
de la région d’¢levage de saumons, une ferme
comportant 16 cages marines et un bureau/
laboratoire sur la terre ferme. Des essais ont été
effectuds afin de déterminer les effets de la
croissance et de la survie du saumon, pour des
tailles et des dges différents des saumoneaux,
différents dosages de nourriture, différents
régimes, différentes densités de peuplement et
d’autres pratiques d’élevage. Les données
recueillies  la suite de ces essais ont fourni aux
éleveurs de saumons de trés précieux ren-
seignements susceptibles d’améliorer leur
élevage; ces données ont également permis de
rassurer les institutions préteuses et d’établir
des standards quant aux rendements des
élevages de saumon de I’ Atlantique. Les instal-
lations expérimentales de la SDDF sont
fortement mises & contribution par la nécessité
de tester de nouveaux aliments économiques et
des méthodes automatisées de distribution de
nourriture, d’améliorer la qualité du produit et
de fournir des installations de croissance
fiables pour les projets de recherche financés
par le ministere, notamment le SGRP. La New
Brunswick Salmon Growers’ Association a
pris en main la gestion de la SDDF en 1989,
L approbation d’un nouveau site d’élevage est
maintenant chose faite, et 1a prochaine phase du
programme doit commencer en 1990.

La disponibilité des saumoneaux cons-
titue le facteur ¢lé dans P'élevage commercial
du saumon. Le processus de smoltification, au
cours duquel les parcs élevés en eaux douces
s adaptent physiologiquement & la vie en mer,
est complexe; pour certains parcs, la smoltifi-
cation a lieu aprés moins d’un an en eau douce,
alors que pour d’autres, elle peut exiger plus de
deux ans, selon leur bagage génétique et les
conditions du milieu. La période pendant
laquelle les saumoneaux peuvent avec succes
passer en eau salée est trés bréve, puisqu’elle se
limite habituellement 4 deux semaines au début
de mai. Une proportion importante des
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Fig. 4 Production expérimentale de saumon-
eaux O+ ala station de biologie de St. Andrews.

saumons ayant franchi le stade de la
smoltification n’arrive pas a s’adapter a ’eau
de mer et reste a I’état de parcs pendant une
autre année. Ces saumoneaux sont appelés
saumoneaux 2+, puisqu’ils ont vécu pendant
plus de deux ans en eau douce. Iis doivent donc
vivre en écloserie pendant une année de plus,
cette durée supplémentaire d’entretien se
reflétant sur leur prix d’achat. A la station de
biologie de S5t. Andrews, la recherche est axée
sur les facteurs qui contrélent la smoltification
et sur 'exploration de moyens visant a
accélérer son déclenchement et 2 allonger Ja
courte période durant laquelle les saumoneaux
peuvent passer en eau salée. Ces recherches ont
abouti a la production expérimentale de
saumoneaux dont la croissance a nécessité
moins d’une année (saumoneaux O+ — fig. 4).
La nourriture compte pour 1/3 des cofits
de production dans I’élevage du saumon, en
dépit des taux exceptionnels de rendement
maintenant atteints, puisqu’on arrive & produire
1 kg de saumon avec 1,3 kg de nourriture. Le
régime alimentaire humide de base qu’utilise la
majorité des éleveurs de saumons a éié mis au
point 2 la suite de recherches effectuées aux
laboratoires de recherches des pécheries de
Halifax. On a également mis au point des
régimes alimentaires secs pour saumons, ainsi
que des régimes spécialisés pour d’autres
especes a différents stades de développement,
notamment les géniteurs, dont le régime
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alimentaire varie selon 'espéce. Des études
actuellement en cours explorent le role joué par
les vitamines dans la nourriture des poissons,
comme composantes d’un régime alimentaire
qui aide a prévenir les maladies. Ces études
portent également sur la digte des saumons
géniteurs. Le besoin d’informations touchant la
nutrition du saumon ne sera jamais comblé,
puisque la viabilité économique de "industrie
dépend des coflits, de la disponibilité et du
rendement de cette alimentation.

L.a croissance rapide de 'élevage du
saumon, plus particuli¢rement dans la baie de
Fundy (fig. 2 et 3) a suscité des questions en ce
qui a trait & 'impact de Paquaculture sur
I’habitat des poissons et sur le milieu marin. De
plus amples recherches sont nécessaires pour
connaitre la quantité de saumons pouvant étre
élevés sans effets écologiques négatifs. Le
niveau approuvé et actuellement atteint de
production pour la baie de Fundy est de 4,4
millions de poissons. On comptait en 1990 3,1
millions de saumons d’élevage dans 1 000
cages marines réparties dans 47 sites loués,
pour une superficie totale de 280 hectares, les
cages occupant 18 hectares 2 elles seules. Pen-
dant de nombreuses années, les scientifiques de
la station de biologie de St. Andrews ont étudié
I’écologie benthigue, le phytoplancton ainsi
que la qualité de I’ean dans les fermes a
saumons de Pestuaire 1 ’Ftang. L’année 1988
marquait le début des études océanographiques
et en 1989, cet estuaire, ot 'on trouve le plus
grand nombre d’installations de croissance du
saumon dans I’est du Canada, a été choisi en
vue de la réalisation d’un programme complet
de recherche écologique, coordonné par les
scientifiques de I'Institut océanographique de
Bedford. Ces derniers comptent élaborer un
modele permettant de quantifier la capacité de
I’estuaire L Ftang et d’énoncer des principes
d’application générale.

Le succes de I'élevage du saumon a
encouragé [’étude d’autres especes marines
dont "exploitation présente un potentiel
économique. Un nouveau programme de re-
cherche portant sur I'élevage de poissons
marins, plus particuliérement le flétan de
I’ Atlantique, a ét€ lancé 2 la station de biologie
de St. Andrews en 1987. L’¢levage de ces
especes a d’ailleurs déja fait I’objet d’un effort
de recherche considérable, surtout en Norvege.
Laissé a lui-méme, le flétan se nourrit a de
grandes profondeurs et ne produit que trés peu
de larves. Les scientifiques se sont donc
attachés a prolonger la période de remontée et a
résoudre les problémes posés par I’alimen-
tation des larves au moyen d’une nourriture
synthétique. A St. Andrews, on a réussi 2
recueillir et & conserver des géniteurs, dans une
installation récemment construite & cette fin;
des expériences sur le frai et I'incubation des

saumons a leur premier stade de vie doivent
commencer prochainement. Des expériences
exploratoires sur la conservation de flétans
juvéniles dans des barrages & harengs modifiés
ont remporté un certain succes, et des études
préliminaires sont en cours en ce qui a trait au
bar rayé, A la poule d’eau et & I'anguille.

Klevage des coquillages

Quatre especes de mollusques sont en
cours d’élevage dans la région de Scotia-
Fundy. Il s’agit de I'hufitre américaine
(Crassostrea virginica) et de la moule bleue
(Mytilus edutis), soit deux espéces indigénes
des Maritimes, de ["hultre européenne (Ostrea
edulis) ainsi que du pétoncle de baie
(Argopecten Irradians), lesquels ont été intro-
duits dans la région. Des méthodes d’élevage
pour deux auires especes indigenes, soit le
pétoncle géant (Placopecten magellanicus) et
la palourde (Mercenaria), sont en cours
d’élaboration.

La moule bleue constitue le coquillage
dont 1'élevage est le plus répandu dans la
région de Scotia-Fundy. Des recherches visant
4 déterminer la nature de deux variétés
différentes de moules qui coexistent dans les
eaux de la Nouvelle-Ecosse (fig. 5) sont
actuellement en cours. Une de ces variéiés, que
P'on croit étre Mytilus trossulus, présente une
croissance plus lente et une taille maximale
inférieure, alors que sa coquille casse plus
facilement lors du dégrapage, du tri et de
P’emballage. Les résultats de ces recherches ont
exercé une forte influence sur indusirie,
puisque les méthodes de cueillette de la
semence, de restockage et de récolte doivent
étre modifiées pour éliminer le travail inutile et
les investissements improductifs et afin de
réduire les pertes qualitatives et quantitatives
entrainées par le bris des coquillages au mo-
ment de la récolte.

Fig. 5 Deux variétés de moules en croissance
dans les eaux de la Nouvelle-Ecosse. En haut -
Mytilus edulis. En bas : Mytilus trossulus.
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Le pétoncle de baie, espéce nouvellement
introduite, ne peut &tre produit qu’a partir de
semences obtenues en écloserie et ne donne
qu’une seule récolte par an. Il s’agit du seul
coquillage d’élevage qui n’expose pas les
producteurs 2 risquer la perte de leur stock au
cours de 'hiver. Un scientifique du MPO-
Région du Golfe, étudie la possibilité qu'un
parasite puisse &tre transmis de cette espice 2
d’autres espéces sauvages et cultivées de
pétoncles. Les résultats de ces recherches
serviront de base 4 !'élaboration de lignes
directrices pour d’éventuels transferts de ces
especes dans de nouvelles fermes de crois-
sance. D’autres projets portant sur le pétoncle
de baie visent & améliorer la diversité génétique
et la vigueur du stock des géniteurs. Les
pétoncies de baie sauvages imporiés de la
région de Cape Cod au cours de 1’été 1989 ont
€1é élevés en quarantaine. Ce projet avait
comme objectif de peupler les écloseries de
coquillages de nouvelles générations de
pétoncles de baie exempts de maladies,
d’organismes nuisibles et de parasites. Jusqu'a
présent, certains parents ont produit jusqu’a
cing pontes ayant donné des larves; les
juvéniles issus de ces larves mesuraient déja 5
mm 2 la fin de janvier 1990. Si ces derniers
s’averent exempts de maladies et de parasites,
ils seront ajoutés au stock de géniteurs existant.

I est indispensable de disposer de sources
fiables de semences saines pour réussir
I’élevage de n’importe quelle espéce. Jusqu’a
une date relativement récente, des semences
prélevées sur les stocks & 1'état sauvage
constifuaient I'unique source disponible. La
cueillette de semences sauvages ne permet
pourtant que [’€levage de I"huitre américaine et
de la moule bleue; il est également impossible
de prédire la quantité de semences que "on peut
obienir de cette fagon et leur qualité varie d’une
année & 'autre, en fonction des conditions
météorologiques et d’autres facteurs environ-
nementaux. Par contre, les écloseries de
coquillages peuvent heureusement fournir des
semences de diverses espéces & des niveaux de
qualité qui permettent aux enfreprises d’aqua-
culture d’établir leurs plans de production, de
financement et de mise en marché sans avoir 2
s'inquigter des risques d’échec inhérents 2
I"utilisation de semences sauvages. Les scien-
tifigues peuvent dorénavant faire porter leurs
efforts sur ’aceroissement de 1"adaptabilité des
semences aux conditions des fermes d’élevage,
grice aux recherches qu’ils meénent sur la
sélection et I"amélioration des géniteurs. Ces
recherches peuvent également conduire 2 une
amélioration du régime alimentaire permettant
le conditionnement des géniteurs avant la re-
production, ainsi qu’a "amélioration de fa
croissance des larves et des juvéniles et & une
augmentation de la taille et de la qualité des

semences au moment de leur transfert dans les
installations de croissance. I devrait s’en
suivre une croissance plus rapide et une
meilleure survie durant les stades de crois-
sance, ainsi qu’un accroissement du rendement
et des profits des éleveurs. Un nouveau pro-
gramme de nutrition des mollusques, axé sur
ces objectifs, vient d’8tre mis en oeuvre. Ce
programme prévoit D'utilisation de techniques
d’encapsulation de microparticules afin
d’¢laborer des aliments conformes aux besoins
des mollusques d’élevage, pour chaque stade
de leur croissance.

Les scientifiques ne peuvent évidemment
pas prévoir tous les besoins; ils doivent 2
Poccasion réagir & des situations imprévues et
trouver des solutions & de nouveaux problémes.
La prolification du Nitszchia pungens, qui a
caus¢ la crise de la contamination par I'acide
domoique des moules A "automne de 1987, 3
donné lieu 2 une demande d’information d’une
ampleur inattendue. On doit notamment
connaitre le taux d’accumulation de cette
toxine dans les tissus de plusicurs especes de
coquillages, ainsi que son taux d’élimination,
de maniére & pouvoir éliminer tout risque pour
le consommateur. Les résultats obtenus jusqu’a
présent démontrent que 1’acide domoique peut
éire éliminé trés rapidement et que des
méthodes efficaces d’épuration sont possibles
(fig. 6). De tels renseignements sont d’une im-
portance capitale pour les consommateurs, les
distributeurs et les producteurs de coquillages,
et plus particulitrement pour les éleveurs
actuels ou éventuels des pétoncles de baie, cette
espéce ne pouvant étre mise en marché que
pendant une courte période au cours de
Pautomne. Cette recherche interactive, menée
en collaboration avec la Région du Golfe, porte
notamment sur la moule bleue et sur le pétoncle
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Fig. 6 Elimination de I acide domoigue de
moules contaminées naturellement a 8°C et
14°C.
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de baie; elle englobera bientdt d’auntres especes
commerciales.

Matiére a réflexion

Les besoins d’informations et de recher-
ches suscités par le dynamisme de ’industrie
de ’aquaculture dépassent constamment notre
capacité a fournir une telle information.
D’importants défis scientifiques s’imposent
toujours a 1’attention des chercheurs. 11 faut
notamment évaluer la capacité de nos estuaires
et de nos baies & assurer le mouvement et
P'accueil de diverses espéces. Les connais-
sances acquises doivent également servir 2
€laborer des lignes directrices sur l’exploitation
de sites d’élevage, de maniére & ce que les
biomasses de culture restent & des niveaux
compatibles 2 la capacité d’absorption des
écosystémes. Les méthodes de culture et
d’élevage doivent également &tre optimisées
pour assurer aux producteurs de bonnes marges
de profits, pour leur permettre d’accroitre leur
compétitiviié et d’abaisser leurs cofits de pro-
duction 3 un niveau qui permette 1’établis-
sement d’entreprises de traitement rentables,
Les exigences environnementales relatives aux
especes cultivées et aux nouveaux candidats 2
P’élevage doivent étre définies en fonction des
sites disponibles. Les méthodes de transfert
doivent avoir une base scientifique, de manigre
a minimiser les risques de transmission de
maladies, d’organismes nuisibles et de para-
sites lors du déplacement de stocks d’aqua-
culture d’une écloserie & I’autre et vers les sites
d’élevage. Ce ne sont 14 que quelques exemples
des besoins actuels en matiere de recherches en
aquaculture; cette liste est évidemment loin
d’&tre exhaustive.

L’élevage des poissons et des coquillages
souleéve les mémes questions scientifiques, qui
nécessitent toute notre attention. L’ impact des
biomasses de cultures et des méthodes
d’élevage sur les écosystemes hotes doit étre
contrdlé, les résultats de ces contrles servant a
élaborer des modeles de prévision. La
connaissance de ces effets et la capacité de les
prévoir sont d’une importance cruciale pour le
pécheur qui craint leurs conséquences
négatives sur les stocks naturels, pour les
éleveurs potentiels qui doivent prendre des
décisions de gestion ou d’investissement, pour
les décideurs responsables des ressources des
zones cOtieres et pour les gestionnaires des
projets de développement financés & méme les
fonds publics. Les nouvelles demandes de lo-
cation de sites se heurtent souvent a une forie
opposition de la part de groupes d’intéréis
locaux, de propriétaires de maisons, de
pécheurs, de marins, etc. Une telle opposition
est souvent fondée sur la crainte injustifiée que
I’exploitation proposée fasse baisser la valeur -
esthétique oun autre - de "emplacement choisi
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ou des propriétés, qu’elle entrave la navigation
ou qu’elle nuise aux pécheries existantes. Le
milieu scientifique peut alors intervenir en
assurant une plus grande diffusion de
P’information disponible et en complétant cetie
information au besoin. Les partisans de
I’aguaculture auront plus facilement gain de
cause si le public est bien renseigné et peut
ainsi prendre & coeur ses propres intéréfs.
L’industrie de 1’aquaculture illustre de
facon éloquente comment la combinaison du
savoir scientifique et de la technologie a permis
de réaliser des progreés économiques majeurs
dans le secteur des pécheries. Et ce progres
pourrait n’étre qu’un début. L'élevage des
poissons marins est en effet une industrie vouée
4 un grand avenir, sous réserve qu’elle
bénéficie du progres des connaissances
biologiques. La rareté du poisson et la concur-
rence croissante des pécheurs d’autres pays
contribuent a déstabiliser I’économie de
nombreuses régions rurales et a placer un grand
nombre de personnes dans des conditions
difficiles. L’aquaculture a justement le mérite
de pouvoir augmenter la quantité des espéces
traditionnelles et de créer les emplois et la

stabilité économique qui font cruellement
défaut. Le succes de I'élevage du saumon
démontre que les efforts scientifiques se
traduisent par des avantages socio-
économiques tangibles. Nous devrons nous
efforcer de prévoir les efforts de recherche
scientifique qui seront nécessaires pour que
I’aquaculture apporte une contribution majeure
4 la revalorisation des pécheries de la région
Atlantique. Nous devons cependant admetire
que la demande sans cesse croissante
d’information sur I’élevage des poissons et des
coquillages, sur la santé et sur I"habitat des
poissons et sur ’interaction de ’élevage avec
les stocks sauvages ont poussé presque 2 sa
limite notre capacité de réponse. Nous sommes
cependant conscients qu’un débit ininterrompu
de nouvelles informations est indispensable a
I’expansion et au développement de
I’aquaculture. Le défi que nous devons relever
consiste A trouver le moyen de satisfaire & ces
demandes sans cesse renouvelées.
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La santé du poisson en aquaculture

J. W. Cornick et G. Olivier

J.W. Cornick et G. Olivier

Dans son sens le plus large, le terme santé
englobe tous les aspects du bien-&tre d’une
espéce, y compris son état physiologique et
nufritionnel, ainsi que la présence ou I’absence
de maladie infectieuse (Meyer et al., 1983;
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Post, 1987). Dans les Maritimes comme dans
d’autres régions, la majeure partie des informa-
tions dont on dispose au sujet de la santé d’une
espéce aquatique porte sur les especes qui font
I’objet d’un élevage intensif, parce que celles-

ci sont plus faciles a étudier. On a accurnulé de
nombreuses données sur la santé des poissons
d’élevage afin de satisfaire aux programmes,
politiques et réglements en rapport avec la lutte
contre les maladies.

De toutes les pertes que subissent les ins-
tallations d’aquaculture, celles qui sont causées
par des maladies infectieuses sont probable-
ment les plus prononcées et elles sont indubi-
tablement les plus cofiteuses. En effet, en plus
de la valeur du poisson qui est emporté chaque
année par la maladie, il faut tenir compte des
sommes importantes qui sont consacrées a la
prévention et au traitement des maladies. Dans
les Maritimes, des estimations prudentes
situent les pertes liées & la maladie & un maxi-
mum de 40% dans certaines installations
piscicoles. Il va sans dire que la maladie frappe
principalement les régions olt 'aquaculture est
particulierement développée. Les infections se
propagent le plus souvent & I'occasion d’un
transfert de poissons entre des instailations.

Cet article examinera les méthodes em-
ployées par le Laboratoire de recherche
halieutique de la Direction générale des sci-
ences biologiques du ministere des Péches et
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Fig. 1 Cette carte montre les riviéres Saint Jean et Restigouche, au Nouveau-Brunswick, ot la furonculose typique est endémique. A droiie, on peut
voir un saumon de I Atlantique sain ayant atteint son plein développement.

Océans (MPO) pour le diagnostic des maladies
qui affectent actuellement, dans les Maritimes,
les installations piscicoles, la lutte contre
celles-ci et la recherche a leur sujet.

Les maladies

Les principales maladies touchant les
especes élevées dans les installations piscicoles
des Maritimes sont notamment les furon-
culoses bactériennes, la maladie rénale
bactérienne (MRB), la vibriose et, dans une
moindre mesure, la maladie bactérienne de la
bouche rouge (MBR) (Cornick, 1990). Dans les
&closeries d’eau douce, ce sont la furonculose,
fa MRB et la MBR qui font le plus de ravages.
Les poissons élevés en cage en milieu marin
sont quant & eux surtout affectés par la vibriose,
la furonculose et la MRB. La prévalence des
maladies varie selon les provinces (c’est au
Nouveau-Brunswick qu’elle est la plus
marquée), ce qui reflete de facon générale la
proportion relativement forte de transferts qui
caractérise les activités piscicoles.

Des cas de furonculose typique n’ont été
identifiés qu’au Nouveau-Brunswick, ol ils se
sont produits aussi bien dans les installations
d’eau douce que dans les fermes marines.
L’espece la plus fréquemment touchée est le
saumon de 1’Atlantique et la maladie est
endémique dans plusieurs systémes hydrogra-
phiques, notamment ceux des rivieres Saint
Jean et Restigouche (Fig. 1). Elle a été
identifiée dans huit installations, et elle y a
notablement contribué a limiter la production
de smolts. Malgré les efforts qui sont déployés
pour vérifier 1’état de santé de tous les smolts
transférés vers des installations marines, la
furonculose est parvenue certaines années
jusqu’aux cages des fermes marines de la baie
de Fundy : une fois en 1985 & cing sites, lorsque
les tests utilisés n’ont pas permis de détecter

I’infection chez certains individus et de
nouveau, a trois sites en 1989, lorsque des
smolis ont été accidentellement infectés par
Pinjection d’un vaccin commercial non stérile.
En 1985, la maladie a été éradiquée grice, dans
un premier temps, & un médicament puis par
I’élimination subséquente des poissons
infectés. L’an dernier, on a lutté contre la
maladie, 2 tous les sites, avec des médicaments
provisoires, mais ’on n’est pas parvenu a
I’éradiquer completement.

La MRB clinique a ¢té identifiée aussi
bien dans des installations d’eau douce que
dans des fermes marines au Nouveau-Bruns-
wick et, dans une moindre mesure, en Nou-
velle-Ecosse. Cette maladie touche surfout le
saurnon de 1’ Atlantique, bien que les truites
puissent étre affectées. La maladie peut
progresser rapidement en eau douce mais sa
propagation tend a &tre plus lente en milieu
marin, ou elle persiste sous la forme d’une in-
fection chronique a faible mortalité. Aucun
vaccin n’est efficace et les antibiotiques ne
donnent guere de résultats. De ce fait, toutes les
épidémies qui surviennent en eau douce
aboutissent normalement & la destruction du
stock. Dans les cages placées en milieu marin,
on est parvenu, dans le passé, 2 minimiser ses
effets en séparant les classes d’4ge et en
inspectant soigneusement les smolts nouvel-
lement arrivés. Cette maladie pose un probléme
particulierement ardu car elle se transmet
verticalement par les oeufs. A diverses reprises,
cela a substantiellement contribué a limiter
Poffre en oeufs de saumon au Nouveau-
Brunswick. Avant 1987, la MRB clinique était
relativement répandue dans les stocks de re-
production utilisés dans cette province en
pisciculture marine et il fallait les soumettre a
des examens attentifs pour éviter que la
maladie se transmette par les oeufs. Récem-

ment, il est devenu possible d’obtenir des
stocks de reproduction plus sains et I'on a
renforcé les programmes d’examen. Malgré
cela, il a fallu mettre en quarantaine une grande
installation de production de smolts infectée
par cette maladie, ce qui a retranché prés d’un
demi million de smolts de la production. On a
pu déterminer que 1’épidémie était partie
d’oeufs infectés qui n’ont pas été détectés dans
le cadre du programme de surveillance des
stocks de reproduction. En Nouvelle-Ecosse, la
maladie est confinée au Cap Breton, ou elle
n’affecte qu’une seule écloserie et une seule
ferme marine utilisant des cages. Dans les deux
cas, la propagation de la maladie a été maitrisée
et I'on s’efforce de 1’éradiquer.

La vibriose est surtout répandue en milieu
marin, ot elle frappe les saumons et les truites.
Les biotypes Vibrio anguillarium 01 et 02 ont
été associés a des flambées de cette maladie
dans les Maritimes. Avant 1983, la maladie qui
touchait le saumon était principalement
associée avec le biotype 01 mais, depuis 1985,
le biotype 02 en est I’agent exclusif. I est
généralement possible de contenir la maladie
par la chimiothérapie ou les vaccins. Toutefois,
les souches développent réguliérement une
résistance aux antibiotiques, ce qui oblige a
changer périodiquement de drogue. Au début,
e traitement était surtout a base d’oxy-
tétracycline mais, depuis une date récente, on
emploie de préférence de 1’acide oxolinique.
Les vaccins disponibles sont demeurés
relativement efficaces contre la vibriose
jusqu’a ce qu’une nouvelle souche apparaisse
récemment. Un nouveau vaccin basé sur cette
souche vient d’étre introduit et il semble donner
de meilleurs résultats.

La MBR prédomine surtout en eau douce
chez le saumon et la truite mais un poisson
infecté peut la répandre dans le milieu marin.
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Elle a été isolée chez le saumon en Nouvelle-
Fcosse et au Nouveau-Brunswick, générale-
ment en "absence de tout symptéme clinique.
En 1987, elle a cependant provoqué deux
graves épidémies en Nouvelle-Ecosse : elle a
occasionné une forte flambée chez le saumon et
la truite au Cap Breton, ce qui a en définitive
obligé 4 détruire un grand nombre de poissons,
etelle a éi€ A I’ origine de lourdes peries dans les
smolts de saumon d’un établissement de re-
cherche. Cette maladie répond bien 3 des
traitements & I’oxytéiracycline.

D’autres maladies affectent les poissons
d’élevage de la région mais elles présentent
moins d’importance. Le virus de la nécrose
pancréatique infectieuse (VNPI) se retrouve
chez diverses espdces de poissons des trois
provinces, mais généralement uniquement 3
Pétat latent et il n’entralne pas de pertes nota-
bles. D’autres maladies opportunistes ou
saisonniéres mineures comme des infections
myxobactériées ou des protozoaires parasites
(Costia et Hexamita) se manifestent aussi
parfois.

Diagnostic

I est essentiel d’offrir des services de
diagnostic 4 toutes les industries aquicoles en
cours de développement (Cornick, 1989). En
1976, le MPO a créé A Halifax un laboratoire de
diagnostic au sein de son Service de la santé des
poissons afin de fournir, dans la mesure ot les
ressources le permettaient, des services de
diagnostic et de consultation 2 I’industrie de
I’aguaculture qui s’implantait alors dans la
région.

La croissance de ces services n’a pas suivi
le rythme de P’expansion prise par 1’aquacul-
ture. Enire 1976 et 1986, le laboratoire du MPO
est demeuré le seul endroit de la région ol I'on
pouvait obtenir des services de diagnostic.
Durant cette période, la demande pour de tels
services a ét€ multipliée par dix. En collabora-
tion avec le MPO, le ministere des Péches et de
I’ Aquaculture du Nouveau-Brunswick a mis
sur pied, en 1986, un service de diagnostic/
vulgarisation & St. Stephen pour répondre 2 la
demande émanant de I'indusirie de ’aqua-
culture de la baie de Fundy, alors en pleine ex-
pansion. Un autre important service de diag-
nostic a été lancé en 1986 avec la formation
d’un service de la santé des poissons au
nouveau college de médecine vétérinaire de
I’ Atlantique, a I'fle-du-Prince-Edouard. En
1987, le Conseil de la recherche et de la
productivité du Nouveau-Brunswick a entre-
pris de fournir de tels services 2 partir de
Frédéricton et, en 1989, un autre nouveau venu,
Moore-Clarke, dont les locaux sont situés & St.
Andrews au Nouveau-Brunswick, a commencé
a fournir des services de consultation et de
diagnostic & ses clients de la région.
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L’accroissement du nombre d’organismes
qui assurent des services de diagnostic présente
certains avantages trés précis pour le dévelop-
pement de I'aquaculture dans la région.
L’éleveur bénéficie maintenant d’une gamme
plus compléte de compétences; les laboratoires
de diagnostic peuvent s’échanger I’informa-
tion, ce qui minimise les chevauchements et
stimule Defficacité; il est possible d’amener un
plus grand éventail de disciplines 2 étudier les
problemes de pathologie; les spécialistes du
diagnostic ont davantage d’occasions de porter
des cas a I'attention de coliégues et de les con-
sulter; et Uinventaire des maladies que prépare
le MPO pour la région profite d’un plus grand
nombre de sources d’information,

En aquaculture, le domaine des diagnos-
tics pose cependant certains problémes. Il est
nécessaire d’élaborer des directives au sujet de
la diffusion des informations contenues dans
les diagnostics confidentiels; tous ceux qui
posent des diagnostics devraient &ire tenus de
déclarer immédiatement les maladies graves;
les techniques de diagnostic devraient &tre
normalisées afin de simplifier I’interprétation
des informations que s’échangent les labora-
toires; et il faudrait que certaines techniques de
diagnostic, difficiles & interpréter et actuel-
lement employées (p.ex. I’examen par fluores-
cence des anticorps de la MRB dans les tissus)
fassent 1’objet de recherches plus poussées,
Néanmoins, quels que soient les problémes
actuels, "avenir du diagnostic apparait
prometteur.

La recherche

Les maladies des poissons peuvent tenir 2
plusieurs agents biologiques et micro-
biologiques (bactéries, virus et parasites), 2 des
problémes de nutrition (p.ex. carence en
vitamines) et & des facteurs propres au milieu
(température, pollution, etc.). Les recherches
en ichtyopathologie englobent deux grands
domaines. Le premier est I"étude du pathoggne
méme, qui suppose son identification, celle de
I’espece de poisson affectée ainsi que celle de
P’évolution de la maladie, et la comparaison des
différentes souches de ’agent. Nos études ont
principalement porté sur la bactérie Aeromonas
salmonicida, la cause de la furonculose, une
maladie répandue chez les salmonidés des
Maritimes. Méme si les recherches sur cet
agent pathogéne se poursuivent depuis
quarante ans dans le monde entier, bien des
questions demeurent & résoudre, probablement
parce que la virulence (la faculté qu’a un agent
pathogéne de tuer son hdte) de cet agent est
multifactorielle et complexe. Nous savons qu’il
peut produire plusieurs toxines qui entrainent
de graves dommages chez I’hdte, mais nous ne
connaissons toujours pas avec exactitude le
mécanisme qui aboutit A ce résultat. Nos

analyses ont mis en lumiére un facteur produit
par cette bactérie qui n’avait pas encore été
décrit. Nous avons constaté que les bactéries
vivantes de A. salmonicida peuvent détruire les
cellules phagocytaires (macrophages) des
poissons, Nous ne savons pas précisément
comment cela se produit mais un tel pathogéne
dispose ainsi d’un avantage déterminant sur
son hote puisque la phagocytose (une fonction
biologique importante des macrophages)
constitue I'un des principaux mécanismes de
défense des poissons contre la maladie.

La résistance aux antibiotiques des
diverses souches, couplée avec utilisation de
bactériophages de A. salmonicida (des virus
qui infectent les bactéries), nous ont permis
d’étudier I'épidémiologie de la furonculose
dans les Maritimes depuis 1983. Nous avons
montré que cette maladie est répandue, au
Nouveau-Brunswick, chez les poissons
sauvages du bassin des rivieres Saint Jean et
Restigouche et que les écloseries qui utilisent
I’eau de ces rivieres risquent donc d’8tre
affectées par la maladie. Nous avons confirmé
que, du moins dans les Maritimes, la furon-
culose est souvent transmise par des porteurs
sains, c’est & dire par des poissons qui sont
effectivement porteurs du pathogéne mais qui
ne présentent pas de symptémes de la maladie
et qui semblent sains s’ils sont examinés grice
a des techniques bactériologiques normales.
Ces constatations nous ont amenés A recourir &
un programme qui se fonde sur I'utilisation de
corticostéroides (des substances qui dépriment
le systéme immunitaire et permettent ainsi  Ia
maladie de se développer) et sur des stress
(élévation de la température de 1’eau) pour
dépister les individus porteurs avant que les
poissons ne soient transférés dans des cages
placées en milieu marin. En vérifiant le profil
de résistance aux antibiotiques d’isolats de A.
salmonicida au cours des dix derniéres années,
nous avons €également constaté une certaine
résistance de ces bactéries & I’oxytétracycline
et & 'acide oxolinique, les antibiotiques les
plus couramment employés pour traiter cette
maladie. Un programme de surveillance a donc
i€ instauré et la résistance aux antibiotiques
des isolats est maintenant régulierement
vérifiée.

Toutes les recherches décrites jusqu’a
présent ont porté sur des souches de A.
salmonicida typiques représentant un groupe
tres homogéne d’organismes qui infectent
habituellement les salmonidés; d’un point de
vue taxonomique, on les décrit comme des
souches de la sous-espéce salmonicida de
I’espéce A. salmonicida. Ces dernieres années,
on a découvert de plus en plus de cas ou des
souches atypiques de A.salmonicida (sous-
especes achromogenes et nova) provoquent la
maladie chez des salmonidés aussi bien que
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chez des poissons d’autres familles. On a pu
constater que les souches atypiques de A.
salmonicida sont biochimiquement trés
hétérogenes et il sera donc peut-&tre nécessaire
de réévaluer leur position taxonomique,
Lorsque I'on a examiné la virulence de certains
de ces isolats, certains se sont révélés pratique-
ment aussi virulents que les isolats typiques.
Mos constatations indiquent également que
certains isolats typiques sont d’origine marine
et que ces souches pourraient donc créer des
problémes 2 I'industrie aquicole,

Le deuxieme grand domaine de recherche
en ichtyopathologie est I’étude du systeme
immunitaire de I"h6te. Les recherches & ce sujet
prennent du retard, alors méme qu’elles sont
manifesternent nécessaires si I’on veut pouvoir
découvrir des vaccins plus efficaces. Pour
comprendre a quel point ce type de recherche
est indispensable, il suffit d’examiner la situa-
tion qui prévaut sur le plan des vaccins
commerciaux contre diverses maladies bacté-
riennes. Ce qui est surprenant, c’est que méme
sinous savons que les vaccins peuvent conférer
une protection, nous ignorons en fait de quelle
facon ou, plus précisément, quelle branche du
systéme immunitaire ils stimulent. Dans ce
type de recherche, nous cherchons a déterminer
comment les poissons réagissent & différents
antigénes et a dépister quel aspect du systéme
immunitaire est stimulé grice a une méthode
donnée de vaccination. Des années durant, on a
cru que les vaccins pouvaient activer la produc-
tion d’anticorps (immunité humorale). Cette
réaction constituait un indicateur fiable de la
protection conférée. Mais nos constatations
ainsi que celles d’autres chercheurs remettent
cette idée en question. Dans le cas de la
furonculose, nous avons montré qu’il est possi-
ble d’obtenir une trés bonne protection en
stimulant le systéme immunitaire cellulaire.
Ces résultats indiquent clairement que nous
avons besoin de mieux comprendre le systéme
immunitaire des poissons pour pouvoir
améliorer I’efficacité des vaccins.

La lutte contre les maladies

Deux volets importants de Ia lutte contre
les maladies sont la réglementation sanitaire et
les programmes de gestion de la santé des
poissons (Cornick, 1987). Dans le cadre du pre-
mier, on s’efforce de circonscrire la propaga-
tion géographique de la maladie en limitant les
transferts de stocks infectés. C’est une
responsabilité qu’assument généralement les
gouvernements en promulguant des réglements
et des politiques et en instaurant des pro-
grammes de lutte contre les maladies qui se
traduisent notamment par des inspections
sanitaires régulidéres. Le deuxieme met entre
autres en jeu les programmes de gestion de la
santé des poissons des éleveurs, et plus

précisément I’élevage sélectif, les vaccinations
et la chimiothérapie qui ont pour but de
prévenir I’apparition des maladies dans une
instaliation donnée ou de lutter contre les
épidémies qui se sont déclarées,

Dans les Maritimes, 1a diffusion des
épidémies par 'intermédiaire des transferts de
stocks est contenue grice a divers programmes
qui sont le fait du seul gouvernement fédéral ou
qu’il applique en collaboration avec la province
(Cornick, 1989). Tous supposent que les stocks
soient inspectés et déclarés sains avant qu’un
transfert soit autorisé. Les services de diagnos-
tic sur lesquels ces programmes reposent sont
assurés par le laboratoire du MPO & Halifax et
celui du ministére des péches et de ’agua-
culture du gouvernement du Nouveau-Bruns-
wick, qui est situé 4 St. Stephen.

Le Reglement national sur la protection de
la santé des poissons, qui a £té introduit par le
MPO en 1984 et qui est actuellement appliqué
par ce ministere, limite les risques d’intro-
duction d’un certain nombre de maladies
graves a partir de ’étranger ou d’autres pro-
vinces. On parvient & ce résultat grice a un
systéme d’homologation et de permis dans le
cadre duquel le laboratoire du MPO procede a
des inspections dans les installations pisci-
coles. Depuis 1970, aucune maladie affectant
gravement les poissons n’a été introduite ou
propagée dans les Maritimes, et cela tient dans
une large mesure 2 D'existence de ces régle-
ments.

La Politique régionale sur la santé des
poissons dans les provinces maritimes est
administrée par la région Scotia-Fundy du
MPO dans le cadre d’un accord avec la région
du Golfe du MPO et en collaboration avec les
gouvernemenis provinciaux et le secteur privé,
Cette politique permet de restreindre la propa-
gation entre les bassins versants des Maritimes
de trois maladies importantes - furonculose,
MRB et MBR - dont "aire de distribution est
limitée. Tous les lots de poissons qui sont sur le
point d’&tre transférés doivent subir une inspec-
tion par les spécialistes du laboratoire du MPO.
De plus, les poissons ne sont transférés
qu’entre des bassins versants présentant des
caractéristiques €pidémiologiques similaires.
Depuis 1983, aucune maladie n’a été propagée
d’un bassin & un autre par des poissons
inspectés en vertu de ce programme.

En 1985, la région Scotia-Fundy a mis sur
pied, en collaboration avec le ministére des
Péches et de I’Aquaculture. du Nouveau-
Brunswick, deux programmes qui ont pour but
de résoudre deux problémes liés & des maladies
spécifiques qui affectent Iindustrie de 'aqua-
culture de la province. Les diagnostics néces-
saires aux programmes sont effectués par le
laboratoire du MPO a Halifax et par celui du
ministére des Péches et de I’ Aquaculture a St.

Stephen. Un programme de dépistage des
porteurs de furonculose a été ¢élaboré afin de
restreindre la contamination des poissons
élevés en cage en milieu marin par des smolts
provenant d’installations situées en eau douce.
Comme les techniques normales de culture
microbiologique ne permettent pas de dépister
cette maladie lorsqu’elle est 4 I’état latent, tous
les smolts destinés a &tre élevés en cage
subissent une présélection au moyen d’une
technique spéciale d’immunosuppression. On a
de plus institué un programme de surveillance
de la MR B dans les stocks de reproduction afin
de lutter contre la transmission de la MRB par
les oeufs de saumon. On utilise une batterie de
tests sensibles reposant sur la technique de
I’immunofluorescence pour examiner la
laitance de chaque saumon lors du frai. Les
oeufs produits par un poisson qui s’est révélé
positif sont éliminés. Initialement, les diagnos-
tics nécessaires dans le cadre de ce programme
étaient réalisés par les laboratoires da MPO et
du ministere des Péches et de I’ Aquaculture
mais, dernierement, certains éleveurs ont pris la
responsabilité de les confier a des laboratoires
privés. De facon générale, ce programme s’est
avéré efficace, méme si 'on soupgonne que
plusieurs récentes flambées de MRB sont dues
a des défaillances de celui-ci.

La prévention est I'aspect le plus impor-
tant des initiatives prises pour protéger la santé
des poissons mais nous devons comprendre
que, comme c’est le cas pour toute culture in-
tensive, des €pidémies peuvent survenir et que
I’on dispose alors de plusieurs moyens d’inter-
vention, notamment ’éradication, la vaccina-
tion et la chimiothérapie. Il n’est pas facile de
choisir une méthode plutdt qu’une autre
puisque ce Choix doit étre fonction d’un certain
nombre de facteurs. Par exemple, s’il se
confirme que I’on a affaire 4 une maladie
exotique (une maladie dont on n’a jamais établi
I’existence au Canada), on n’aura pas d’autre
choix, dans la plupart des cas, que de I’éra-
diquer en détruisant I’intégralité des stocks
touchés et en procédant a la désinfection totale
de ’écloserie affectée par cette maladie.

Un bon élevage sé€lectif constitue la
meilleure fagon de se prémunir contre les autres
types de maladies infectieuses que 1'on
retrouve un peu partout sur la planéte mais, si
une épidémie survient néanmoins, la vaccina-
tion et la chimiothérapie sont prises en
considération. Et si un bon vaccin existe, les
poissons devraient étre vaccinés avant d’étre
placés dans un environnement ol ils sont
exposés a la maladie. Dans les Maritimes, on
vaccine tous les smolts de saumon de I’ Atlan-
tique contre la vibriose avant de les transférer
dans les cages des fermes marines parce que
cefte maladie est endémique en mer. Il arrive
néanmoins que la maladie frappe et tue un cer-
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tain nombre de poissons méme s’ils ont €t€
vaccings. Dans ce cas, il 1’y 4 qu’une seule so-
lution, traiter les poissons avec un antibiotique,
généralement en 1'incorporant a leur alimen-
tation. Il faut toutefois se souvenir que
’utilisation des antibiotiques doit étre suivie de
pres et que Uapparition de souches résistantes
est I'un des grands problemes de la chimio-
thérapie. Ce qui précéde ne représente qu’un
résumé des options dont on dispose en cas
d’épidémie, mais 1’on doit se rappeler que
chaque situation peut étre différente et qu’il
faut soigneusement peser son choix avant de
Parréter.

Conclusion
Malgré 'expansion rapide que prend
’aquaculture dans les Maritimes, il semble que

N

I’on parvienne a maitriser les problemes

pathologiques auxquels on s’est trouvé
confronté, Dans une large mesure, cela tient au
fait que I'on a mis en oeuvre des stratégies
efficaces de lutte contre les maladies, poursuivi
la recherche sur celles-ci et fait progresser les
moyens de diagnostic dont la région est dotée.
Cela résulte également d’une franche coopéra-
tion entre les gouvernements fédéral et pro-
vinciaux et le secteur privé.
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Programmes des centres de pisciculture de la région

G. J. Farmer

G.J. Farmer

La section des poissons d’eau douce et
anadromes de la Direction des sciences
biologiques (Péches et Océans Canada)
exploite six centres de pisciculture dont la pro-
duction annuelle s’éleve & 1,7 millions de
saumons atlantiques jeunes (Salmo salar). Ces
saurmnons sont utilisés pour améliorer la qualité
de Vespece au profit des industries basées sur
I’aquaculture au Nouveau-Brunswick et en
Nouvelle-Ecosse, ainsi que pour favoriser la
recherche. Le saumon d’eau douce provient des
centres de Yarmouth, Mersey, Coldbrook et
Cobequid (Nouvelle—Ecosse), et des centres de
Mactaquac et Saint John (Nouveau-Bruns-
wick). La moitié du nombre des jeunes
saumons produits et distribués chaque année
sont des tacons; et !’autre moitié sont des
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smolts. Ces derniers ont de 12 3 20 cm de long,
et peuvent vivre dans I’eau de mer, tandis que
les tacons ont moins de 12 cm de long et ne
peuvent pas supporter |"eau de mer. Lorsque les
tacons atteignent plus de 12 cm, ils deviennent
des smolts et commencent 3 descendre les
cours d’eau jusqu’a la mer. Ces derniéres
années, on a élargi et modernisé la plupart des
centres, ce qui a permis de doubler la produc-
tion de smolts en un an au lieu de deux comme

Méthodes et installations de produc-
tion du saumon : deux exemples

Centre de pisciculture de Mersey : Le
Centre de pisciculture de Mersey est le plus
grand centre d’élevage du saumon de la
Nouvelle-Fcosse; il est situé au bord de la
Mersey, prés de Liverpool. Le centre comporte
20 bassins de béton qui mesurent 7,6 m sur
7,6 m, et 16 autres qui mesurent 11 msur Il m
(fig. 1). Les bassins ont des coins arrondis,

auparavant. contiennent 50 cm d’¢éau, et sont appelés
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«bassins suédois» par les salmoniculteurs. La
production annuelle du centre est de 300 000
smolts d’un an. L eau sort du bassin d’amont de
Big Falls par des orifices jumelés et se dirige
vers les bassins par gravité en fraversant un
tuyau en polyéthylene de 30 cm de diametre.
L’un des orifices est & 2 m de profondeur, et
Pautre au fond du bassin d’amont, a une
profondeur de 8 m. En surface, la température
de ce bassin varie de 22 & 27°C durant ['été.
C’est pourquoi 'eau froide est captée 2 8 m de
profondeur et alimente les saumons entre juin
et septembre. L’eau de surface peut éire
également fournie par un tuyau de 30 cm de
diametre.

Les saumons adultes sont conservés au
centre de Coldbrook (Comté de Kings)
jusgu’en novembre, époque de la fraie (le per-
sonnel exprime manuellement les stocks
d’oeufs et la laite); et les oeufs fécondés
provenant de 12 stocks sont transportés au cen-
tre de Mersey. Les oeufs sont déposés sur des
plateaux rectangulaires perforés qui sont placés
dans des bacs en fibre de verre situés 2
I"intérieur du batiment de Uécloserie. L’eau qui
alimente les auges n’est pas chauffée. Les oeufs
sont pourvus d’yeux (c. & d. : les yeux des
embryons deviennent visibles) au début de

[——

_ GROUPE
ELECTROGENE

/

e

1
1
i
1
i
1
!
1
!
1
1
i

\\ [

e

N\

PENSTOCK No. 1

Y GROUPE ELECTROGENE

soxoioioiein

w : b n _ i! \\
- - T IR
BATIMENT e - \
DES 4 g g ]
P0m§es ? ? T DERIVATION —| )

EN PROVENANCE
DU SYSTEME DE
REFROIDISSEMENT

\ DES STRATORS

EN PROVENANCE

DU SYSTEME DE

REFROIDISSEMENT
DES PALIERS

février. Ils sont alors transportés vers les bacs
d’incubation garnis de couches de plastique.
L’éclosion a lieu au début d’avril, et les
saumons, appelés alevins a ce stade, restent
plutdt inactifs dans leur substrat de plastique et
utilisent efficacement leur substance vitelline
pour croitre. Le vitellus est absorbé vers la mi-
mai; les jeunes saumons, qui pésent 0,15 g
chacun, sont alors transportés vers les bassins
extérieurs de 7,6 m. Ces bassins contiennent
50 000 saumons qui, pendant le jour, sont
soumis & un régime sec administré chaque
demi-heure. A ce moment, la température de
I’eau doit dépasser 10°C pour stimuler
I’alimentation.

L’absorption d’aliments, le rendement de
Ia conversion et la croissance des jeunes
saumons soni au niveau maximal enue 15et
18°C. A cause de 'emplacement du centre de
Mersey et parce que ean peut &ire captée a
diverses profondeurs du bassin en amont, les
températures les plus favorables a la croissance
des saumons existenf pendant six mois de
P’année (Goff et Forsyth, 1979). Entre mai et
novembre, le nombre de saumons de chaque
bassin est périodiquement réduit pour main-
tenir les densités désirées, et les 36 bassins sont
utilisés pour la production de saumons. La
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densité de leur population est maintenue a 5 kg/
m?, et le débit de U'eau est maintenu & 1,5 L/kg
de saumons par minute. Les petits saumons
sont retirés du bassin en octobre et 'on y garde
les 300 000 plus gros (soit 60%). Les saumons
continuent de croitre jusgu’en novembre; les
températures tombent alors au-dessous de 10°C
et atteignent 2°C en décembre. Les saumons
pesent en moyenne 45 g en avril ou mai; 2 cette
époque, les tacons deviennent des smolts et
sont distribués. Le cenire de Mersey est unique
en son genre, car on peut y produire une grande
quantité de smolts d’un an sans devoir chauffer
I’eau artificiellernent pour accélérer le taux de
Croissance.

Le Centre de pisciculture de Mactaquac
Le plus grand et le plus récent barrage hydro-
¢lectrique de la riviere Saint John, au Nouveau-
Brunswick, est terminé depuis 1968. Il est situé
3 3 km en amont de Mactaquac et a créé un
réservoir de 97 km de long. D’oli la perte d’une
vaste zone d’habitat de saumons et le risque
d’élimination de population de poissons qui
émigraient jusqu’alors vers des régions situées
en amont du barrage de Mactaquac. On a donc
intégré au barrage des installations de collecte
de poissons, et 1'on a construit le Centre de

Mactaquac a 2,5 km vers 1’aval, afin de
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compenser la perte de 1’habitat. Achevé en
1968, le centre pouvait produire 225 000
smolts de saumons atlantiques 4gés de deux
ans., La production d’une grande quantité de
smolts d’un an était impossible, car les
températures jugées optimales pour la crois-
sance des saumons n’existaient que pendant 4
ou 5 mois par an. En 1983 et 1984, on a
construit un centre d’élevage accéléré pour
atiliser les eaux résiduelles chaudes provenant
des génératrices de Mactaquac. La multiplica-
tion des oeufs et des alevins pourvus d’yeux est
accélérée par 'utilisation de I’eau chaude, et
les saumons commencent 4 s alimenter au
cours du mois d’avril, soit deux mois plus t6t
que dans le passé.

Les eaux fluviales utilisées pour refroidir
les paliers de butée et les stators des six groupes
électrogénes sont recueillies dans deux con-
duites et se dirigent par gravité vers une station
de pompage située a coté de I'usine génératrice
(fig. 2). Une masse d’eau refroidie (c. 2 d. non
réchauffée) provenant de deux des conduites
forcées circule, également par gravité, dans une
seule conduite, vers la station de pompage.
Toute la masse d’eau chaude pénetre dans un
caisson de mélange situé dans la station de
pompage; 1’admission de 1’eau refroidie est
régularisée par une vanne-papillon automa-
tique actionnée par un contrdleur de tem-
pérature pneumatique. Le mélange d’eau
chaude se dirige vers une chambre de vidange
du bétiment; il est ensuite pompé sur 200 m
vers un réservoir d’amont par un certain
nombre de pompes-turbines verticales. L’eau
chaude qui pénétre dans le bitiment du
réservoir d’amont traverse un filtre a sable
automatique et se dirige vers 30 colonnes 2
garnissage, avant de se déverser dans un
réservoir d’amont en béton. Le filtre permet de
réduire la concentration de solides en suspen-
sion, et les colonnes réduisent la pression totale
du gaz. Ensuite, I’eau chaude circule, par
gravité, vers le batiment d’incubation ou vers
quatre aquadbémes. L’eau (portée & 6°C) qui
pénétre dans le batiment d’incubation traverse
deux stérilisateurs a ultraviolets, puis un certain
nombre de bacs d’incubation qui contiennent
des oeufs et des alevins pourvus d’yeux. Les
saumons sont retirés des bacs au début d’avril,
et sont transférés vers des réservoirs en fibre de
verre (3 m x 3 m) protégés par les aquadomes.
Les quatre aquadomes sont des serres
préfabriquées dont chacune contient 18
réservoirs de 3 metres. Gréce a cette eau chaude
(15°C dans ces installations), on obtient une
production de 720 000 tacons de 2 g vers la mi-
juin de chaque année, entre 67 et 71 jours apres
le début de I’alimentation. Les tacons sont
ensuite transportés vers le centre de
Mactaquac, oli ils sont élevés dans des bassins
extérieurs en béton. Le classement a lieu au
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cours de D'automne, et 400 000 saumons sont
conservés pour &tre distribués au cours du
printemps suivant lorsqu’ils sont devenus des
smolts d’un an. L’utilisation de ’eau chaude
des génératrices pour accélérer la croissance et
1a multiplication des saumons a permis de dou-
bler la production de smolts au Centre de
Mactaguac.

Programmes d’amélioration de
Pélevage des saumons

Certaines populations de saumons origi-
naires de la région de Scotia-Fundy ont
diminué & cause de la surexploitation; et
d’antres ont été réduites ou éliminées 2 cause
des pertes qui ont affecté la capaciié
productrice d’habitats d’eau douce. En 1989,
Wait a estimé que la capacité productrice des
habitats de saumons atlantiques, dans 'est du
Canada, a diminué de 16% depuis 1870,
probablement & cause des pratiques agricoles,
du détournement et de 1’obstruction des cours
d’eau, de la construction de digues et de
I'acidification. Cette perte est particulidrement
grave dans la région de Scotia-Fundy, ou la
capacité productrice a diminué de 50% (Watt,
1988). Résultat : la production naturelle de
saumons atlantiques dans cette région ne
répond pas aux demandes des péches commer-
ciales et récréatives. On a donc fermé les
péches commerciales de saumons et I’on a fixé
des limites saisonnitres et quantitatives a la
péche récréative.

Au cours du printemps de 1990, on a
1ibéré 765 000 smolts d’élevage dans 28 des
cours d’eau de la région (tableau 1). Dans la
mesure du possible, les smolts libérés dans tel
ou tel cours d’eau sont issus de poissons adultes
originaires de ce cours d’eau. Les smolts
émigrent vers la mer, oli ils passent de un & trois
ans; & 1’Age adulte, ils reviennent frayer dans le
cours d’eau ol ils ont été libérés. Environ un
tiers des saumons adultes qui reviennent
chaque année dans la région existe grice aux
efforts entrepris pour améliorer 1’élevage. Ces
poissons adultes contribuent aux échappées de
frai requises; autrement dit, ils font le néces-
saire pour maintenir les populations de sau-
mons dans les cours d’eau. En outre, ils
contribuent 2 la péche récréative, qui occupe
26 500 amateurs en Nouvelle-Ecosse et au
Nouveau-Brunswick. Ces pécheurs consacrent
environ 98 000 jours-lignes par an pour
capturer 20 000 saumons adultes dans une
centaine de cours d’eau de la région (O’ Neil et
al., 1989).

Des étiquettes de carlin sont attachées a
environ 10% des smolts 1ibérés chaque prin-
temps. Ces petites étiquettes de plastique
indiquent une adresse de retour et sont fixées
par un monofilament au-dessous de la base de
la nageoire dorsale du smolt. Une récompense

Tableau 1
Smolts devant étre libérés au cours de 1990

Cote du golfe du Saint-Laurent
(Nouvelle-Fcosse)

Margaree 16 200
Cap Breton Est
Grave riviere 18 400
Salmon River (Mira) 8 100
Cdte Est
Riviere St. Mary’s 23 500
Riviere Liscomb 25000
Riviere Moser 20 300
Hast Sheet Harbour 10000
West Sheet Harbour 6 000
Riviere Musquodoboit 21 800
Sud-ouest de la Nouvelle-Fcosse
Riviere Sackville 10 000
Riviere Gold 15300
Riviere Mushamush 10 000
Riviere La Have 40 000
Petite Riviére 10 800
Riviere Medway 50 400
Riviere Mersey 10 000
Riviere Clyde 10 000
Riviere Jordan 10 060
Riviere Tusket 45 100
Rivigre Salmon (Digby Co.) 8 100
Partie haute de 1a Baie de Fundy
Riviere Annapolis 15300
Rivigre Stewiacke 10700
Sud-ouest du Nouveau-Brunswick
Riviére Petitcodiac 10 000
Riviére Big Salmon 15 0600
Riviere Hammond 21 200
Riviere Kennebecasis 10 000
Riviere Nashwaak 19 200
Riviére Saint John 295 000
Total (28) 765 400

de 10 % est offerte pour le retour de chaque
étiquette retirée d’un saumon adulte, et pour
des renseignements sur la taille du saumon, et
sur la méthode, I"heure et ’endroit de la cap-
ture. Le programme d’étiquetage nous permet
de mieux comprendre les régimes de migration
de divers stocks, la contribution fournie par ces
stocks & diverses écloseries et les facteurs qui
influent sur la survie et I’Age & maturité des
smolts élevés dans les écloseries. Par exemple,
leur survie est influencée par un certain nombre
de facteurs, notamment leur taille, 1a formule et
la qualité du régime alimentaire, les méthodes
d’élevage, le moment de libération, le débit du
cours d’eau, ainsi que par I’abondance et la
répartition des prédateurs au moment de la
libération. Les taux d’interception relevés dans
les péches commerciales & ’extérieur de la
région varient selon les stocks de saumon et
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dépendent de I'4ge & maturité, du trajet suivi et
de I’époque des migrations océaniques
relativement & I’importance, a I’époque et 2
I’endroit des péches cdtieres.

La principale zone d’alimentation mari-
time d’un grand nombre de nos stocks de
saumons se trouverait dans la Mer du Labrador
(Reddin, 1988). Les variations saisonniéres de
fa répartition des saumons dans le nord-ouest
de 1’Atlantique seraient influencées par les
températures 2 la surface de la mer.

Au printemps, la Mer du Sud du Labrador
et autour du Grand Banc; en ét€, les saumons ne
parvenant pas a maturité se dirigent vers le
détroit de Davis, au large de la cote ouest du
Groenland. Les saumons récoltés au Groenland
sont ceux qui ont passé un an a la mer et
seraient revenus lorsqu’ils seraient devenus des
saumons de deux ans. Les péches de Terre-
Neuve et du Labrador capturent des saumons
de tout 4ge en mer, tandis que les péches
cotieres de la Nouvelle-Ecosse et du Nouveau-
Brunswick prennent essentiellement des
saumons en voie de maturation ayant passé un
ou deux ans en mer, lorsqu’ils reviennent vers
leur cours d’eau natal. En revanche, les stocks
provenant de la Baie supérieure de Fundy
commencent par revenir pour frayer aprés avoir
passé un an en mer; leur migration se canton-
nerait & la Baie de Fundy, et, probablement, au
Golfe du Maine.

Aguaculture du saumon

Le nombre d’exploitations maritimes de
saumons qui fonctionnent dans la région de
Scotia-Fundy est passé d’une seule en 1979 a
48 en 1989, et ’on a fait des demandes de baux
pour d’autres sites. Au cours de cette période,
on a exploité 20 couvoirs privés qui doivent
fournir des smolts atlantiques aux exploitations
maritimes, On prévoit que 3 millions de smolis
seront vendus & des exploitations maritimes de
la région au cours du printemps de 1990. La
plupart de ces exploitations se trouvent dans la
Baie de Fundy, le long de la cbte du sud-ouest
du Nouveau-Brunswick, et prés des fles de
Deer, Campobelio et Grand Manan. Dans cetie
zone, les températures de 'ean s’échelonnent
entre 5 et 13°C pendant au moins sept mois de
I’année, et ne descendent pas normalement au-
dessous de 1°C pendant I’hiver. Les saumons
sont soumis a des régimes humides ou secs
pendant leur séjour dans les cages marines, et
leur poids atteint environ 5 kg en 18 mois. Le
taux de mortalité moyen du saumon en cage est
en train de diminuer; il était de 12% en 1987
(Cook, 1988). Une exploitation moyenne
emploie huit personnes, posséde 36 cages, et
emmagasine de 2 500 a 3 500 smolts par cage.
Les smolts cofitent 3 $ chacun, et les saumons
adultes ont pu étre vendus jusqu’a 13 § le kilo
(Cook, 1988). Aumoment ol nous écrivons ces

lignes, le prix du marché a baissé jusqu'a 9,50 $
le kilo. Les principaux marchés de saumons
d’élevage sont les grands centres urbains de
Uest du Canada et de est des Etats-Unis. II
existe cing exploitations de saumons en
Nouvelle-Ecosse : une 2 Shelburne Harbour, 2
A St. Margarets Bay, 1 a Denas Pond - relié au
Lac Bras d’Or a Little Narrows - et la dernigre
se trouve & Ia centrale génératrice de Lingan, ol
les saumons sont élevés dans de Peau de mer
résiduelle chaude. En Nouvelle-Ecosse,
I"expansion de I’industrie est limitée, en partie,
par I'impossibilité de repérer des sites protégés
ol les températures marines ne tombent pas, en
hiver, au-dessous de -0,6°C, ce qui est mortel
pour les saumons.

Au début des années 80, en pleine expan-
sion de "aquaculture des saumons, la plupart
des smolts provenaient des centres d’élevage
exploités par Péches et Océans Canada (POC).
Le nombre de smolts fournis par POC est passé
de 10 000 en 1980 2 248 000 en 1988. La vente
de smolts en 1988 comprenait 30% des smolts
produits cette année par le ministére. De plus,
en 1988, on a vendu 547 000 tacons 2 des
écloseries privées de la région afin d’accrofitre
I"approvisionnement en smolts aux exploita-
tions maritimes de saumons. Les smolts fournis
par des couvoirs du secteur privé ont générale-
ment satisfait les besoins de I’industrie au cours
des deux derniéres années. POC a donc réduit
ses ventes de smolts & I’industrie; en 1990, ces
ventes représenteront environ 8% de la pro-
duction de POC. Actuellement, I"aide accordée
4 I’aquaculture concerne principalement
Pexploitation des stocks d’élevage. Les smolts
issus de saumons adultes sauvages qui sont
retournés vers les rivieres Philip et La Have, en
Nouvelle-Ecosse, et Saint John, au Nouveau-
Brunswick, sont actuellement produits au
Centre de Mersey, et approvisionnent quatre
exploitations de saumons maritimes en
Nouvelle-Ecosse pendant chaque année d’un
programme de quatre ans. Avec ce programme,
I'aquaculture de la Nouvelle-Ecosse pourra
exploiter des stocks reproductions provenant
du stock de saumons qui donne les meilleurs
résultats dans les cages marines de 1’endroif.
Les écloseries pourront ainsi obtenir des oeufs
provenant du stock qui donne les meilleurs
résultats. Les saumons actuellement élevés par
les centres d’aquaculture du Nouveau-Bruns-
wick provenaient, & ’origine, de poissons
adultes qui sont retournés vers la Saint John. Ce
stock a manifesté d’excellents taux de
croissance et de survie en mer, et la plupart de
ces saumons ne sont matures qu’aprés avoir
passé deux ans dans les cages marines. Ces
facteurs ont joué un rdle essentiel dans la
réussite de I'industrie du Nouveau-Brunswick.
Trente mille smolts de la Saint John sont
actuellement produits au Centre de Mactaquac

aux fins d’exploitation des stocks d’élevage par
I’industrie du Nouveau-Brunswick. Le
comportement de ces smolts dans les cages
marines sera évalué et les stocks qui révélent
une augmentation des taux de croissance, une
maturité sexuelle retardée, et, parfois, une
amélioration de la qualité de la carcasse et de la
résistance & certains agents pathogenes du
saumon, seront sélectionnés dans le cadre du
Programme de recherches génétiques sur les
saumons que parraine la Fédération du saumon
atlantique,
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Les six centres de la région de Scotia-
Fundy fournissent des jeunes saumons au
gouvernement, a ’université et aux chercheurs
indépendants afin de faciliter les recherches.
On a utilisé les saumons pour créer des
méthodes d’élevage, améliorer la conception
des échelles a poissons, inventer des vaccins
pour les poissons et des régimes pour les
saumons, et pour effectuer des études sur les
maladies des poissons, ainsi que des enquétes
toxicologiques et physiologiques.

En conclusion, les centres de pisciculture
de la région continueront de produire des
saumons atlantiques juvéniles afin d’appuyer
les programmes d’amélioration, les centres
d’aquaculture du Nouveau-Brunswick et de la
Nouvelle-Ecosse, ainsi que les programmes de
recherche. Un grand nombre des programmes
d’amélioration sont dirigés de concert avec les
organisations de péche récréative. Les
employés consultent des spécialistes de
P"aquaculture dans les domaines de 1’appro-
visionnement en semences, de 1’exploitation
des stocks d’élevage, et aussi de la sélection et
de la conception des sites d’incubation. Les six
centres de pisciculture sont ouverts au public et
recoivent en moyenne entre 15 000 et 20 000
visiteurs par an. Une installation destinée aux
visiteurs est actuellement en construction au
Centre de Mactaquac. Le public se verra offrir
des visites guidées du centre; il pourra se
renseigner sur la biologie, la gestion et
P’amélioration des saumons atlantiques. En
outre, on est en train de préparer des documenis
consacrés aux programmes des autres centres.
Ces documents seront fournis aux visiteurs
dans ces centres,
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L’incidence des pluies acides sur I’habitat

G. L. Lacroix, W. D. Watt, et J. F. Uthe

G. L. Lacroix W.D. Watt

J.F. Uthe

Le phénomene connu sous le nom de
pluies acides et ses incidences sont le fruit
d’une association de facteurs comme d’im-
portantes sources d’émission, les systémes de
transport météorologique et la sensibilité des
habitats aquatiques de I’est du Canada. La
Nouvelle-Ecosse qui est située dans la direction
du vent des principales sources d’émission,
recoit des dépbts acides dus au transport a
grande distance des polluants atmosphériques
(TGDPA), essentiellement les oxydes de
soufre et ’azote provenant de sources indus-
trielles (Shaw, 1979; Underwood er al., 1987).
La combustion locale de combustibles fossiles
et d’autres sources locales peuvent également
produire des émissions acides et contribuer au
processus d’acidification. Les eaux de surface
reflétent généralement ces dépots mais les
propriétés géologiques et pédologiques peu-
vent &tre d’importants déterminants de la
qualité¢ de I’habitat. Dans les sols pauvres en
bases, le calcium et le magnésium peuvent étre
lessivés ou captés par les foréts et d’autres
végétations, ne laissant que de faibles concen-
trations dans les eaux de surface. Dans les sols
acides, les métaux-traces peuvent &tre mobi-
lisés et lessivés dans I’habitat aquatique. Les
acides organiques provenant des processus
biologiques contribuent également & 'acidité
de 1’eau douce. Certaines des eaux de surface
de Nouvelle-Ecosse sont trés colorées et
naturellement acides & cause des acides
humiques provenant des tourbiéres et des
marais des bassins versants des riviéres
(Gorham et al., 1986; Kerekes et al., 1986;
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Underwood et al., 1987). La facon dont les
systémes aquatiques réagissent aux dépots
acides est en définitive fonction de 1’apport
d’acides forts dans I’atmosphere, de la contri-
bution géologique du bassin versant récepteur
et des processus chimiques qui se produisent
dans le bassin versant.

L’acidification des eaux de surface
résultant des dépdts acides du TGDPA s’est
produite dans des régions de la Nouvelle-
Bcosse o la géologie est dominée par les
roches granitiques trés résistantes a 1" altération
chimique (Kerekes et al., 1986; Howell et
Brooksbank, 1987). On estime

acides forts d’origine locale prévalent dans le
sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse, le long de la
cBte est et au nord de Pile du Cap Breton. Ces
zones englobent un certain nombre de riviéres
de la région des bas-plateaux du sud,
représentées a la figure 1, qui se sont acidifiées
au cours des 30 a 40 dernieres années (Farmer
el al., 1980; Watt e al., 1983). L apparition de
pH moins ¢élevés dans les rivieres de Nouvelle-
Fcosse & une époque ol les émissions de
dioxyde de soufre ont culminé en Amérique du
Nord, soit vers la fin des années 1960 et le
début des années 1970, porte 4 croire que les
rivieres réagissent a une charge d’acides
minéraux provenant du TGDPA (Howell er al.,
1988b). Le pH de la plupart des riviéres qui
sont aujourd’hui chroniquement acides subit
d’importantes fluctuations saisonniéres et ces
rivieres ont de faibles concentrations de cal-
cium et de fortes concentrations d’aluminium
dissous (Lacroix et Kan, 1986). Leurs eaux sont
également riches en acides humiques et ont une
forte teneur en carbone organique dissous
(Oliver ef al., 1983). En conséquence,
I’aluminium non échangeable (& liaison
organique) est la forme d’aluminium qui

que 46% de "habitat d’eau
douce étudié dans cetie pro-
vince a été sérieusement
acidifié par le TGDPA alors
que 20% a été acidifié par des
sources locales/naturelles
(Howell er al., 1988a). L acidi-
fication a été limitée dans la
tranche restante de 34% qui est
située dans des régions a
sensibilité de bas terrain. Les
principales zones d’acidifica-
tion par les pluies acides se
trouvent dans le sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse, au nord-
ouest de Halifax-Dartmouth et

au nord de 1'ile du Cap Breton
alors que les régions d’acidifi-
cation locale/naturelle élevée
provoquée par les acides
organiques naturels et les

Fig. 1 pH annuel moyen des riviéres & saumons des provinces
maritimes (1979-1985). La région au sud de la ligne en pointillés
estla région des bas-plateaux du sud de la Nouvelle-Ecosse (tiré
du CIEM, 1988).
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prédomine (Lacroix et Kan, 1986). L automne
et I’hiver sont les saisons les plus acides, le pH
augmentant tout au long du printemps et de
P’été. 1l se produit rarement d’importantes
pulsions acides résultant de la fonte des neiges
au printemps car la plupart des années, il
s’accumule peu de neige durant I’hiver.

L’Organisation pour la conservation du
saumon de I’Atlantique Nord (OCSAN) a
récemment souligné Uimportance qu’il y a a
déterminer 'influence de P’acidification des
habitats d’eau douce sur la production de
saumons atlantiques (CIEM, 1988). La région
des bas-plateaux du sud de la Nouvelle-Ecosse
(figure 1) est sillonnée par une soixantaine de
riviéres dont on sait qu’elles étaient peuplées de
saumons atlantiques dans les années 1950.
Treize de ces rivieres sont aujourd’hui tres
acides (pH inférieur 24,7) et pas un saumonn’y
a été péché depuis le début des années 1970.
Les prises de péche sportive ne représentent
plus que 10% des prises historiques (avant
1953) dans 18 autres rivieres qui ne sont que
légerement moins acides (pH 4,7 a 5,0).
Environ 40% de I"habitat riverain accessible de
Nouvelle-ficosse est jugé vulnérable 2 I”acidi-
fication et plus de [5% de "habitat des
saumons a été perdu a l'acidification depuis
1950 (CIEM, 1988). Cela représente d’impor-
tantes pertes annuelles pour ’'échappée et la
péche commerciale (Watt, 1986).

Les registres des prises de péche sportive
de saumon atlantique ont donc donné lieu 2 des
recherches sur les effets de Uacidité des riviéres
sur les stades du cycle biologique en eau douce
des especes et sur leur production afin de mieux
Stablir un lien de cause 2 effet. Les résultats
indiquent que les jeunes saumons sont grave-
ment affeciés par "acidité des rivieres de
Nouvelle-Ecosse {Lacroix, 1987a, b, 1989a, b).
A la figure 2, la gamme des taux de survie
durant les stades du cycle biologique en eau
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Fig. 2 Modeéle de survie du saumon atlantique
du stade de I oeuf au stade du tacon dans les
rivieresacides de Nouvelle-Ecosse représentant
différentsrégimesde pH (tiré de Lacroix, 1987b).

douce des jeunes saumons sous différents
régimes de pH indique que le taux de survie
atteint son minimum lorsque le pH est bas et
qu’au méme stade du cycle, ce taux est plus
élevé lorsque le pH est a son maximum. IIn’y a
pas de survie au-dela du stade du fretin 3 un pH
inférieur 4 4,7. Les taux de survie et de densité
des jeunes saumons augmentent lorsque le pH
est supérieur 4 4,9 et au-dessus de 3,5, le taux
de densité n’a apparemment aucun rapport avec
le pH alors que le taux de survie est le méme
que pour les jeunes saumons qui vivent dans un
habitat non pollué.

La figure 2 nous apprend que les alevins et
le fretin soni plus sensibles 4 un bas pH que ne
le sont soit les oeufs soif les tacons. Ce sont les
embryons qui sont généralement le moins
sensibles grice 4 la protection du chorion et du
liquide périvitellin (Peterson ef al., 1980,
1982). 1l n’en demeure que la survie des oeufs
jusqu’a I’éclosion est directement fonction du
pH de I’eau dans les frayeres (Lacroix, 1985a).
Les alevins récemment éclos qui ont un fort
pourcentage de parois branchiales par rapport
au volume du corps, de forts taux métaboliques
et dont les téguments sans écailles manquent de
protection, sont extrémement sensibles 2 un bas
pH (Peterson et Martin-Robichaud, 1986),
alors que le fretin est éminemment sensible
entre le moment de la résorption du sac vitellin
jusqu’a ce qu’il commence a se nourrir
activement (Lacroix et «l., 1985). En consé-
quence, le taux auquel les saumons émergent
des frayeres est extrémement bas dans les cours
d’eau acides et I’on n’escompte aucune survie 4
un pH inférieur 2 4,7. Le taux de mortalité des
tacons de saumon au cours des épisodes
d’acidité dans les cours d’eau est proportionnel
au taux de fluctuation du pH et 2 la taille des
tacons: les petits sont plus seasibles que les
gros (Lacroix et Townsend, 1987). Le seuil
critique auquel meurent les tacons des riviéres
de Nouvelle-Ecosse est un pH d’environ 4,6
pour les expositions de longue durée (20 jours)
et un pH de 4.4 pour les expositions de courte
durée (5 jours ou moins). Dans les régions
acides oli les jeunes saumons ne descendent pas
vers les régions moins acides en aval avant de
passer au stade de smolt, le taux de mortalité est
encore plus élevé car le passage du stade de
tacon & celui de smolt ne se fait pas et le taux de
mortalité est élevé aprés une exposition
chronique a un pH inférieur 4 4,7 (Saunders et
al., 1983; Johnston ef al., 1984; Farmer et al.,
1989).

A cause des effets de I’agression acide sur
la densité des jeunes saumons, 1a production de
jeunes et le rendement potentiel des smolts
subissent les effets ficheux de I’acidification
(Lacroix, 1989a). La production annuelle totale
peut étre en moyenne inférieure de 70% lorsque
le pH est bas et chuter en-deca de la limite

inférieure nécessaire au maintien d’une popu-
lation naturelle de saumons lorsqu’on atteint un
pH minimum de 4,7. La production de smolts
augmente de maniere exponentielle lorsque le
pH est supérieur 2 4,7 et elle est plus de cing
fois plus élevée & un pH moins acide et compa-
rable a celle des smolts dans les régions non
acides. Le faible taux de production dans les
rivieres plus acides est attribuable aux irés
faibles densités et au trés bas taux de survie des
jeunes saumons a un pH bas plutdt qu’a une
croissance réduite. La croissance des tacons est
souvent plus rapide dans les rivieres plus acides
en raison de la moindre concurrence pour les
ressources alimentaires au pH le plus bas. Un
stock peut apparemment disparaitre & bas pH
avant que ne se produise le moindre effet
trophique délétere. La faible production de
smolts dans les rivitres les plus acides est jugée
insuffisante pour le maintien de populations
naturelies de saumons dans ces riviéres,
d’apres les criteres d’échappée dans les rivieres
du sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse (Lacroix,
1987b). La mortalité élevée des alevins et du
fretin a la premiere alimentation en réaction au
bas pH est essentiellement responsable de la
baisse du recrutement et du déclin et de la perte
des stocks de saumons dans les rivieres acides
de Nouvelle-Ecosse.

Méme si le saumon sert généralement
d’espece modele pour illustrer les effets de
1’acidification des habitats d’eau douce, les
recherches indiquent que d’autres espéces de
poissons subissent également des effets
déléteres (Lacroix, 1987a). L’absence d’es-
peces sensibles a 'acide et les trés basses
densités de poissons caractérisent les cours
d’eau dont le pH se situe entre 4,5 et 5,0. A
I"instar des'jeunes saumons, les Cyprinidés
sont en général les especes les plus abondantes
dans les cours d’eau les moins acides mais ils
sont absents des cours d’eaun plus acides. Les
densités de Cyprinidés sont gravement réduites
dans les cours d’eau dont le pH est inférieur a
5,4 et les classes d’4ge jeunes sont rares ou
absentes. L’anguille d’Amérique résiste
généralement a "acidité et abonde dans les
cours d’eau dont le pH est inférieur 2 5,5, ol
cette espece compte pour une part de plus en
plus importante de la biomasse de poissons aux
pH les plus bas. La carpe noire est également
relativement abondante lorsque le pH est bas,
mais sa contribution a la biomasse est sans im-
portance en raison de I’absence de la plupart
des classes plus Agées que les jeunes de I'année.
Plusieurs autres espéces comme la truite d’eau
douce et la perche jaune se retrouvent dans les
cours d’eau acides mais elles ne sont pas trés
abondantes et les classes dgées en sont souvent
absentes.

Les recherches ont également permis de
mieux comprendre les mécanismes d’action et
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les facteurs qui entrent en jeu dans la réduction
des populations de poissons dans les habitats
acidifiés (Lacroix, 1985b, 1989c¢; Lacroix et
Townsend, 1987; Lacroix et al., 1990). L im-
poriance de ce phénoméne tient aux effets
déroutants que "augmentation des concenira-
tions d’aluminium aqueux peut avoir suite 4
P’acidification (Leivestad, 1982; Wood et
McDonald, 1987). Les réactions physiolo-
giques du jeune saumon atlantique et de la
truite de riviére & une acidité chronigue et & une
acidité aigué caractéristique des €vénements
épisodigues, révelent qu’il existe une corré-
lation indiscutable enire les baisses de sodium
plasmatique et de chlorure et le pH ambiant,
mais pas de corrélation avec les concentrations
d’aluminium échangeable dans les rivieres.
Ces électrolytes plasmatiques sont de bons
indicateurs des seuils des effets sublétaux sur
les mécanismes de régulation ionique. Les
corrélations avec le pH ambiant peuvent servir
A établir 1a distinction entre les réactions 1étales
et sublétales & une exposition acide et par
conséquent, 3 indiquer la gravité de ’acidi-
fication de 1'habitat des Salmonidés. La
régulation compldte se produit & un pH
supérieur 2 5,0 et les Salmonidés exposés a de
I’eau dont le pH est inférieur & ce seuil
présentent un déficit appréciable de la régula-
tion ionique. L’ampleur de la réaction est
proportionnelle au niveau d’agression acide et
a un pH inférieur 2 4,7, on constate une perte
grave des électrolytes qui aboutit souvent a la
mort. Des pertes électrolytiques semblables en
réponse 4 "agression acide ont également €t¢
constatées au stade du tacon chez le saumon
atlantique et au stade de la maturation chez la
carpe noire, le gasparot et le saumon atlantique
durant les migrations de reproduction dans les
rividres acides (Lacroix, 1985b; Farmer ¢t al.,
1989; Brown et al., 1990). Les changements
physiclogiques se rattachant & la régulation
osmotique et ionique qui se produit & la migra-
tion des tacons se traduisent par une plus forte
sensibilité des tacons & un faible pH (Lacroix,
1985b).

I n’existe en général aucune preuve
morphologique de 1ésions graves dans I’épithé-
lium branchial des Salmonidés exposés de
manigre chronique ou aigué & un faible pH dans
les rivieres acides de Nouvelle-Ecosse
(Lacroix, 1989b, ¢; Lacroix et al., 1990).
L’aluminium qui peut entrainer de graves
changements histologiques dans les branchies
n’est apparemment pas un facteur appréciable
dans les effets 1étaux observés dans la plupart
de ces rivieres acides. Il n’existe pas de
corrélation apparente entre la perte d’€lec-
trolytes plasmatiques chez les Salmonidés et la
présence d’aluminium échangeable dans les
rivieres acides et le niveau d’accumulation
d’aluminium dans leurs branchies n’éleve pas
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le seuil auguel se produit la perte de régulation
ionique et la mort. Les effets physiologiques et
toxicologiques de ’alumininm sont générale-
ment le fruit de formes échangeables (in-
organiques ou ioniques) d’aluminium dissous,
qui sont peu importantes, quelle que soit la con-
centration totale d’aluminium, en raison de
I'importance du niveau de liaison avec la
matiére organique dans ces eaux (Lacroix et
Kan, 1986). On a également déterminé le tanx
de mortalité des alevins de saumon atlantique
dans des solutions préparées contenant de
Valuminium et des anions organiques dissous
d’origine 2 la fois synthétique et naturelle afin
de mieux établir I'importance relative d’un bas
pH et de Paluminium dans I’eau organique
caractéristique des cours d’eau acides de
Nouvelle-Ecosse (Peterson ef al., 1989). Le
modele révele que le taux de mortalité et
P’accumulation d’aluminium dans I’organisme
augmentent de maniére spectaculaire & mesure
que les concentrations totales d’aluminium
dépassent les concentrations d’anions orga-
niques, alors que les concentrations d’anions
organiques dans les eaux de Nouvelle-Ecosse
sont suffisamment élevées par rapport aux con-
centrations d’aluminium pour empécher foute
toxicité 2 'égard des alevins de saumon, le
stade le plus sensible du cycle biologique. La
toxicité semble donc résulter essentiellement
de I'effet d’un faible pH ambiant dans ’habitat
acidifié sur les mécanismes de régulation
ionique dans les branchies, lesquels a leur tour
affectent les taux de survie et de production des
jeunes saumons.

Les recherches démontrent également
qu’un habitat acidifié peut affecter le méta-
bolisme hormonal et par conséquent la matura-
tion sexuelle et la reproduction du saumon
atlantique (Freeman ef al., 1983; Freeman et
Sangalang, 1985; Sangalang et Freeman, 1987;
Brown et al., 1990). Si les derniers mois de la
maturation sexuelle en eau douce se font dans
un habitat acidifié, le métabolisme des hor-
mones sexuelles et corticoides devient
anormal. Cela entraine un manque de syn-
chronisme dans les périodes de maturation des
ovocytes et de spermatogénése, ce qui peut
entraver la capacité de reproduction des
poissons qui subissent une agression chro-
nique. I peut également se produire une baisse
de la fécondité et une plus forte mortalité des
oeufs, randis que la perte de poids peut étre plus
élevée que la normale et que les poissons
peuvent devenir léthargiques; la mortalit¢ des
géniteurs peut étre massive en cas d’épisode
acide associé a des pluies automnales. Ces
effets sur I"échappée peuvent sérieusement
affecter la production de saumons dans les
rivigres dont le pH est bas a travers toutes les
zones de retenue durant ’achévement de la
maturation et juste avant la ponte. C’est la situ-

ation qui prévaut aujourd’hui dans les rivicres
de Nouvelie-Ecosse ol ’on ne trouve plus de
saumons depuis vingt ans. Dans les autres
réseaux hydrologiques acidifiés, I"état du cours
d’eau principal et de certains de ses affluents
convient souvent 4 la maturation sexuelle etala
reproduction, ce qui autorise la persistance de
certaines populations de saumons.
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I’océan Arctique : son réle dans le régime climatique du globe

E. P Joneset R. A. Clarke

E P JonesetR. A Clarke

Lorsqu’on procéde a des simulations du
régime climatique du globe dans des conditions
ol les concentrations des gaz aciifs par
rayonnement sont doublées (communément
appelées scénario du CQ, doublé), on obtient
des réchauffements de la température 2
I’échelle du globe variant entre 1°C et 5°C,
selon la complexité des paramétres représen-
tant les divers processus atmosphériques dans
les modeles. Tous les modeles prévoient un
réchauffement maximal aux environs de la
périphérie des banquises de 1’Arctique et de
I Antarctique (Hansen et al., 1984; Washington
et Meehl, 1986). Toutefois, ces simulations
climatiques offrent une pi¢tre représentation de
la distribution et des cycles actuels de la glace
de mer aux latitudes élevées, car les principaux
facteurs qui influent sur la distribution sont la
dérive de la glace et les processus océaniques.

Les océanographes s’entendent pour dire
que méme si le climat dans 'océan Arctique
sera régi par les changements & 1’échelle du
globe, I'océan Arctique lui-méme n’influera
pas beaucoup sur le climat du globe. Les
changements climatiques dans 1’ Arctique
peuvent &tre classés davantage parmi les
changements régionaux et locaux que parmi les
changements globaux. Cependant, étant donné
les changements draconiens prévus dans les
régions arctiques par les simulations  I’échelle
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du globe et 'importance de ces changements
pour de grandes régions canadiennes, nous
devons améliorer notre compréhension de tout
le milieu océanique arctique pour prévoir ces
réactions régionales.

Voici les principales questions a résoudre
en ce qui a trait 2 Pocéan Arctique. Quels
processus contribuent 2 son climat froid et sec
actuel et comment ces processus pourraient étre
touchés par un changement climatique? Nous
ne faisons que commencer a répondre 2 la
premilre question, et, jusqu’a présent, nous ne
pouvons que formuler des hypothéses quant a
la deuxieme.

L’océan Arctique, contrairement 2 la
plupart des océans du globe, ne comporte pas
de grandes limites ouvertes permettant des
échanges d’eau avec la masse océanique
mondiale (fig. 1). Ses principaux échanges
avec les autres océans se font par le détroit de
Fram, ol 'eau en provenance de 1’ Atlantique
entre et celle qui provient de [’océan Arctique
sort. En outre, une certaine quantité d’eau de
surface provenant du Pacifique entre par le
détroit de Bering en passant par-dessus un seuil
trés peu profond, et de 'eau de surface de
I"océan Arctique sort entre les iles de I’archipel
Arctique canadien.

Une deuxigme caractéristique cruciale de
I"océan Arctique est sa couverture de glace qui

est plus ou moins constante dans les régions
centrales et saisonniére prés des cbtes. L'eau de
ruissellement a une importance particuliére
dans la formation de cette glace. Sans cette
source d’eau douce, la couverture de glace de
I"océan Arctique serait réduite de beaucoup. La
formation et le transport de la glace sont
étroitement li€s aux bilans de chaleur et de
salinité, lesquels représentent des facteurs clés
de détermination de la circulation de I’eau dans
les océans et, par conséquent, de détermination
du climat. Dans un océan Arctique ouvert, les
échanges de chaleur et d’humidité se pro-
duiraient presque certainement sur une échelle
considérable, mais ils sont présentement
ralentis par la couverture de glace. Cette
couverture empéche également le mélange
éolien de la couche superficielle et les échanges
gazeux qui ont tous deux, une importance pos-
sible pour Uélimination des gaz actifs par
rayonnement (ex. : le dioxyde de carbone) de
I’atmosphére.

La structure densimétrique de 'océan
Arxctique constitue une troisiéme caractéris-
tique majeure. L’eau douce provenant des
rivieres et la production d’eau saumitre au
cours de la formation de la glace sur les plates-
formes continentales jouent un grand réle dans
1a détermination de la structure densimétrique.
Les plates-formes continentales du bassin
océanique arctique ont une étendue in-
habituelle. En effet, elles composent environ un
tiers de 1a superficie totale de ’océan Arctique
et englobent pratiquement toute la surface ot la
couverture de glace subit des variations
saisonnieres. Elles contribuent & déterminer de
nombreuses caractéristiques de 'océan
Arctigue A toutes les profondeurs et repré-
sentent peut-&tre ['un des facteurs qui influent
le plus sur la nature globale de cet océan du
point de vue climatique.

De fagon générale, sa structure densi-
métrigue peut &tre décrite comme étant com-
posée de quatre couches (fig. 2). Une couche de
surface peu profonde (50 m) et bien mélangée
d’eau plus douce au point de congélation
recouvre presque tout I'océan Arctique. Sous
cette couche mélangée d’eaun relativement
douce, on trouve un fort gradient de salinité
(c’est-a-dire de densité), ce qui signifie que la
colonne d’eau est trés stable. Presque aucun
mélange ne peut se faire dans un gradient (ou
halocline) aussi prononcé: La couche relative-
ment tiede d’eau de I’Atlantique située sous
I’halocline contient suffisamment de chaleur
pour faire fondre la glace en surface, mais cette
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Fig. 1 Cartedel océan Arctique montrant les camps établis sur les glaces, ot des mesures océaniques ont été effectuées a I aide &’ instruments modernes.
Expédition historique du F.S. Polarstern qui a traversé le bassin Nansen du 35°E jusqu’ au 86°N approximativement.

eau est isolée de la surface par le fort gradient
de densité. A son tour, ce gradient est maintenu
dans une large mesure par un apport consi-
dérable d’eau douce provenant de grands cours
d’eau situés en majorité du c6té eurasien de
P'océan Arctique. Sous la couche d’eau de
I"Atlantique, se trouve la couche d’eau pro-
fonde de I'océan Arctique, froide mais
n’atteignant pas le point de congélation. Cette
masse d’eau plutdt stagnante (ex. : Anderson ef
al., 1990) ne subit que peu d’échanges avec les
autres océans et joue donc un réle minime dans
la circulation de ’eau a I’échelle du globe et le
transport de chaleur et de sel.

Les régions de I’océan Arctique qui jouent
le r6le le plus actif dans la détermination des
caractéristiques de ses eaux sont les grandes
plates-formes continentales eurasiennes. Sur
ces plates-formes, I'eau de ruissellement et les
processus biologiques actifs au cours du
printemps et de 1’été contribuent & déterminer
les caractéristiques chimiques de 1’eau et
produisent des indicateurs qui peuvent étre
suivis dans toutes les eaux des couches

supérieures de 1’océan Arctique, en particulier
dans la couche de 1’halocline (Jones et
Anderson, 1986).

On pense que "halocline est maintenue par
le rejet d’ean saumétre qui a lieu pendant la
formation de la glace de mer (Aagaard et al.,
1981; Melling et Lewis, 1982). Le sel qui est
rejeté a mesure que la glace se forme au-dessus
des plates-formes crée de I’eau dense qui quitte
les plates-formes, se mélange et entraine de
Peau avec elle vers les régions centrales (fig.
3). Une grande fraction de cette eau salée et
froide forme 1"halocline. Une certaine quantité
est assez dense pour descendre plus en
profondeur, participant méme & former la
couche la plus profonde de I’océan Arctique. A
mesure que 'eau des plates-formes s’écoule
vers les régions centrales, elle transporte avec
elle des constituants chimiques caractéristiques
d’un processus ou d’une région particuliére des
plates-formes. L’eau de ruissellement des
cours d’eau apporte du carbone inorganique
dissous, décelable dans la couche superficielle
de 'océan Arctique. L eau qui maintient

P’halocline supérieure recoit des éléments
nutritifs provenant de matieres biosynthétiques
décomposées par des processus biologiques sur
les plates-formes asiatiques. De plus, d’autres
processus biologiques en cours sur les plates-
formes européennes, réduisent la teneur en ni-
trates et en oxygene de cette eau qui péndtre
alors, vers la région intérieure de ’océan
Arctique dans la couche inférieure de
I"halocline. La couche d’eau provenant de
I’ Atlantique est caractérisée par des tempéra-
tares et des salinités plus élevées.

Les caractéristiques attribuées aux
couches d’eau supérieures {couche de surface,
couche de 'halecline et couche de I’Atlan-
tique, voir fig. 4) permettent de retracer ces
derniéres dans tout ’océan Arctique, partout o
des données ont été recueillies. Les traceurs
chimiques ont été extrémement utiles pour
déterminer les sources de 1’eau, en particulier
dans ’océan Arctique, ol il 1’y a que peu de
stations d’étude. Une seule section a ét€ étudiée
dans tout un bassin central de I’Arctique
(Anderson et al., 1989), et moins d’une demi-
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I halocline.

douzaine de stations profondes ont ét€ établies,
& partir de camps installés sur la glace, dans ie
reste de la région centrale (ex. : Jones et
Anderson, 1986; Jones et Anderson, 1990).
Néanmoins, les couches d’eau supérieures, de
la surface jusqu’a la couche provenant de
I’ Atlantique, ont §té retracées en de nombreux
endroits de tout ’océan Arctique et méme
jusqu’a Uextérieur du détroit de Fram. Le fait
que les propriétés atiribuées aux eaux de la
plate-forme eurasienne se retrouvent dans les
eaux situées juste au large de la cdte cana-
dienne, au nord de 1’fle Ellesmere, est
particuliérement important pour le Canada;
cela montre que ’eau provenant des cours
d’eau sibériens et des plates-formes conti-
nentales asiatiques se retrouve partout dans
’océan Arctique et circule entre les fles de
Parchipel Arctique canadien (Jones et Ander-
son, 1990).

On a trouvé au cours du siécle dernier du
bois provenant de Sibérie dans les eaux du nord
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de I’Europe occidentale. Nous connaissons
maintenant relativement bien la circulation de
la couche de surface, grace & des opérations de
tragage de la dérive des glaces effectuées 2
I’aide de bouées ainsi qu’a partir de divers
camps et stations installés sur la glace (ex. :
Colony et Thorndike, 1984). Nous avons en
outre une idée assez bonne de ’origine de ’eau
qui se trouve sous la couche superficielle, mais
nous ne connaissons que vaguement la facon
dont elle se déplace (ex. : Swift et Koltermann,
1988: Jones et Anderson, 1986; Aagaard es al.,
1985; Perkin et Lewis, 1984; Moore et al.,
1983). Dans d’autres océans, la circulation de
I’eau est déterminée grice a des relevés
densimétriques relativement détaillés com-
binés A des mesures effectuées & 1’aide de
réseaux de courantometres ancrés. Dans le cas
de I’océan Arctique, un brise-glace constitue la
plate-forme d’étude océanographique la plus
efficace, car il comprend des installations qui
permettent de prendre des mesures de la densité

3 Vaide d’instruments perfectionnés ainsi que
des mesures de divers traceurs chimiques.
L’utilisation de courantométres ancrés
demeure un probléme parce qu’il est difficile
de retourner A ’endroit od les appareils ont €té
ancrés pour les récupérer. Les flotteurs
dérivants représentent un outil nouveau et
fantastique qui pourrait résoudre la difficulté
que pose la récupération des courantometres
ancrés. Ces flotteurs sont transportés par les
courants 4 diverses profondeurs et peuvent tre
suivis acoustiquement en surface grice & des
stations d'écoute établies sur la glace; celles-ci
transmettent les données aux satellites.

Le détroit de Fram constitue la principale
voie d’échange d’eau entre 1’océan Arctique et
les autres océans. On a estimé que le volume
d’eau échangé y atteint prés de 5 x 10 m? s-,
soit environ cing fois plus que partout ailleurs.
D’aprés une analyse des données recueillies
pendant un an, a I’aide d’instruments ancrés
dans toute la partie est du courant du
Groenland, pour mesurer le courant sortant
dans la couche supérieure de 1’océan Arctique
(Foldvik et al., 1988), le volume estimatif
d’eau transporté en direction du sud dans ce
courant ne représente que la moitié du volume
prévu normalement. Ce résultat illustre bien
combien rudimentaire est notre compréhension
de I’aspect quantitatif des échanges dans cette
région, compréhension qui est cruciale pour
obtenir les évaluations des bilans de chaleur et
de salinité nécessaires & la modélisation du
climat.

Perkin et Lewis (1984) ont réalisé des
études détaillées de la circulation et du mélange
des eaux de ’Atlantique au moment ol elles
entrent dans ’océan Arctique par le détroit de
Fram. Selon leurs données et celles d’autres
études menées dans le détroit et & proximité de
ce dernier, il se produit un mélange important
de cette couche d’eau salée et tiede avec les
couches supérieures au moment ot elle entre
dans I’océan Arctique. Une partie de sa chaleur
sert ensuite & faire fondre les glaces de mer au
moment ol celles-ci convergent vers leur point
de sortie : le détroit de Fram. De plus, une
grande partie de ceite eau est rapidement re-
mise en circulation vers le sud dans le détroit de
Fram. Selon toutes les donndes, le régime de
circulation de 1’eau dans le détroit et ses envi-
rons serait extrémement complexe. En raison
de la topographie accidentée du détroit et des
faibles différences de densité entre les diverses
couches d’eau, il est possible et probable qu’un
certain nombre de courants limitrophes étroits
y soient présents et que certains d’entre eux
sojent responsables de P'introduction rapide,
dans ’océan Arctique, de produits chimiques et
de traceurs radioactifs de passage (ex. : Smith
et al., 1990). Il n’est pas étonnant que nos esti-
mations du transport net de la masse, de la



Recherche

GLACE DE MER

EAU
SAUMATRE ¢

CONGELATION
m.,.%

<:] VENT

PRODUCTION BIO.

MATIERES ORG. /. -

APPORT DE
PRODUITS DE
DECOMPOSITION

Fig. 3 Représentation schématique des processus en cours sur la plate-forme; ils produisent de
I eau dense qui quitte les plates-formes continentales vers les régions centrales de I' océan Arctique.

glace, de la chaleur et de I’eau douce par le
détroit de Fram soient si susceptibles de
contenir des erreurs.

On croyait auparavant qu’il i’y avait que
peu d’échanges entre les eaux profondes de
Pocéan Arctique et celles des autres océans du
globe. En se fondant sur des données recueillies
récemment dans le détroit de Fram et dans les
mers de Norvége et du Groenland, Swift et
Koltermann (1988) ont soutenu que la couche
profonde provenant du bassin eurasien de
I’océan Arctique constituait un élément impor-
tant de la couche profonde de la mer de
Norvege. Les modeles précédents des équi-
libres dans 1’océan Arctique n’avaient attribué
aucun role & la formation de la couche profonde
et aux échanges qui s’y font. Il faudra examiner
plus & fond Phypotheése susmentionnée. 11 est
évident qu’il reste beaucoup 2 apprendre au
sujet de Ia circulation de la couche profonde de
I’ Arctique et il est probable que pour I’étudier,
on se servira, au cours de la prochaine
décennie, principalement de traceurs géo-
chimiques et de flotteurs dérivants suivis
acoustiquement. Il est certain que les échanges
entre 1'océan Arctique et les auires océans du
globe ne sont pas encore bien déterminés.

L’effet le plus direct du réchauffement
climatique du globe serait de produire des
changements dans la couche superficielle de
I"océan Arctique qui influeraient sur les liens
entre 1’atmosphere et ’océan et qui se mani-
festeraient surtout par des changements dans la

couverture de glace. Cet effet est étroitement
1ié a la quantité d’eau douce qui se trouve dans
la couche de surface, dont une grande partie
provient actuellement du ruissellement des
cours d’eau. Nous comprenons l’aspect
qualitatif du maintien de 1a couche de surface,
mais nous ne disposons d’aucun modele pour la
prévision des aspects quantitatifs des processus
en cause. En outre, nous pouvons modéliser
assez bien les processus liés 2 la glace dans le
cas des régions centrales, mais notre succes est
médiocre dans le cas des zones de glace
limitrophes, notamment les plates-formes
continentales et les mers frontalieres.

La plupart des gens auraient tendance a
prévoir que le réchauffement du globe se
traduira par une diminution substantielle de la
couverture de glace et, si 'eau douce s’€cou-
lant des rivigres diminuait aussi, que la
couverture de glace pourra disparaitre tout 2
fait. Sans cette couverture, ’océan Arctique
pourrait ressembler davantage 4 la mer du
Groenland; il fournirait un plus grand apport
d’ean profonde qui pourrait alors circuler dans
la partie profonde de 1’ Atlantique Nord. 11 est
probable que la couche d’eau provenant de
I’Atlantique qui se trouve dans 'océan
Arctique assurerait une stabilité suffisante dans
les régions centrales pour empécher le mélange
en profondeur, mais, au-dessus des plates-
formes, la formation d’eau dense pourrait
s’accroitre. Une augmentation substantielle de
la formation d’eau dense et un échange plus

actif avec les autres océans résulteraient en un
transport accru de chaleur des tropiques vers le
nord. Plusieurs autres effets climatologiques
liés aux changements dans la couverture de
glace, notamment aux changements dans
Palbedo de I'Arctique et dans 1’évaporation,
influeraient sur le climat. Chacun d’entre eux,
considéré individuellement, augmenterait ou
réduirait "importance des changements
climatiques dans I’océan Arctique. A I’heure
actuelle, il est impossible de prévoir exacte-
ment les changements climatiques associés a
I'océan Arctique, mais il n’est pas prétentieux
de supposer qu’il se produira des changements
climatiques régionaux et que ’océan Arctique
pourra jouer un rble plus important dans la
détermination du climat du globe, role tout a
fait différent du r6le relativement passif qu’il

joue actuellement. Avant que nous puissions

prévoir les changements possibles et leurs
conséquences, nous devrons mieux com-
prendre le fonctionnement des processus en
cours actuellement dans I’océan Arctique.

Recherche canadienne

Le role du Canada dans 1’étude de ces
régions a ét€ important, 4 la fois dans la mise en
oeuvre de programmes et dans la participation a
des programmes internationaux. Les scienti-
fiques canadiens ont établi plusieurs camps sur
les glaces (LOREX, CESAR, et un camp sur
I'ile de glace canadienne) et ont pris part &
toutes les expéditions océanographiques, sauf
une, au cours desquelles des mesures océano-
graphiques ont été effectuées a I'aide de
méthodes modernes. Les programmes mis en
oeuvre aux deux derniers camps susmentionnés
par la Direction générale des sciences phy-
siques et chimiques du MPO, région néo-
écossaise et de la baie de Fundy, ont produit un
bon nombre des conclusions générales for-
mulées sur ["origine des masses d’eau superfi-
cielles et sur leurs profils de circulation dans
P’océan Arctique. Grice & ces travaux, il a éé
possible de conclure que, la couche d’eau des
régions centrales qui recouvre une couche
d’eau refroidie provenant de 1’ Atlantique,
comporte des éléments de 1’eau de ruisselle-
ment de Sibérie, de I’eau du Pacifigue modifiée
sur les plates-formes continentales sibériennes
et de ’eau provenant en majeure partie de
I’ Atlantique modifiée beaucoup plus a I'ouest,
sur les plates-formes continentales de I’Europe
septentrionale. L’un des résultats particuliere-
ment important du point de vue canadien est
que toutes ces eaux sont aussi clairement
identifiables dans les eaux extracotieres
canadiennes qui se trouvent an nord de I'lle
Ellesmere et qui se déplacent a iravers
I’archipel Arctique canadien (Jones et Ander-
son, 1986; Moore et Smith, 1986; Jones et
Anderson, 1990).
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Fig. 4 Profils obtenus au camp CESAR montrant divers constituants chimiques associés a diverses
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Les océanographes de I’'IOB ont égale-
ment pris part a des expéditions internationales
a bord du brise-glace moderne allemand F.S.
Polarstern, au cours de sa traversée historique
récente du bassin Nansen dans 'océan
Arctique (Anderson et al., 1989) et partici-
peront & ce que 1'on prévoit étre une autre
expédition pionniére mixte du brise-glace
suédois Oden et du F.S. Polarstern en vue
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d’obtenir des données dans des sections de trois
bassins de ’océan Arctique. On fait actuelle-
ment circuler parmi la collectivité des
océanographes canadiens, des propositions
préliminaires relatives & un programme quin-
quennal d’études exhaustives dans 'océan
Arctique. L’élaboration de modeles qui
décriront bien océan Arctique actuel et qui
pourront servir 2 la prévision des futurs

changements climatiques régionaux, doit
devenir une grande priorité. En raison de notre
engagement passé et présent dans la recherche
sur ’océan Arctique et de notre intérét évident
pour le climat dans le Nord, tout porte a croire
qu’il faut espérer et attendre une contribution
importante du Canada & la recherche future sur
I’océan Arctique.

Références bibliographiques
AAGAARD, K., L.K. COACHMAN et E.C.
CARMACK. 1981. On the halocline of the Arctic
Ocean. Deep-Sea Res. 28:529-545.

AAGAARD, K., J.H. SWIFT et E.C. CARMACK.
1985. Thermohaline circulation in the Arctic Medi-
terranean Seas. J. Geophys. Res. 90:4833-4846.

ANDERSON, L.G., E.P. JONES, K.P.
KOLTERMANN, P. SCHLOSSER, J.H. SWIFT et
D.W.R. WALLACE. 1989. The first oceanographic
section across the Nansen Basin in the Arctic Ocean.
Deep-Sea Res. 36:475-482.

ANDERSON, L.G., D. DYRSSEN et E.P. JONES.
1990. An assessment of the transport of atmospheric
CO, into the Arctic Ocean. J. Geophys. Res.
95:1703-1711.

ANDERSON, L.G. et E.P. JONES. (sous presse)
Tracing upper waters of the Nansen Basin in the
Arctic Ocean. Deep-Sea Res.

CLARKE, R.A., J.H. SWIFT, J.L. REID et K.P.
KOLTERMANN. 1990. The formation of Greenland
Sea deep water: double diffusion or deep convec-
tion? Deep-Sea Res. 37:1385-1424.

COLONY, R. et A.S. THORNDIKE. 1984. An esti-
mate of the mean field of Arctic Sea ice motion. J.
Geophys. Res. 89:10623-10629.

FOLDVIK, AK.,K. AAGAARD et T. TORRESEN.
1988. On the velocity field of the East Greenland
Current. Deep-Sea Res. 35:1335-1354.

HANSEN, J., A. LACIS, D. RIND, G. RUSSEL, P.
STONE, 1. FUNG, R. RUED et 1. LERNER. 1984,
Climate sensitivity: Analysis of feedback mecha-
nisms. In J.E. Hansen et T. Takahashi (eds.) Climate
Processes and Climate Sensitivity (Maurice Ewing
Series), N° 5, American Geophysical Union, Wash-
ington, D.C.:130-163.

JONES, E.P. et L.G. ANDERSON, 1986. On the
chemical properties of the Arctic Ocean halocline, J.
Geophys. Res. 91:10759-10767.

JONES, E.P. et L.G. ANDERSON. 1990, On the
origin of the properties of the Arctic Ocean halocline
north of Ellesmere Island: results from the Canadian
ice island. Contin. Shelf Res. 10:485-498.

KRYSELL, M. et DW.R. WALLACE. 1988. Arctic
Ocean ventilation studied by a suite of anthropogenic
tracers. Science 242:746-749.

MELLING, H. et EL. LEWIS. 1982. Shelf drainage
flows in the Beaufort Sea and their effect on the
Arctic Ocean pycnocline. Deep-Sea Res. 20:967-
985.

MOORE, R.M., M.G. LOWINGS et F.C. TAN.
1983. Geochemical profiles in the central Arctic
Ocean; their relation to freezing and shallow circula-
tion. J. Geophys. Res. 88:2667-2674.

MOORE, R.M. et J.M. SMITH. 1986. Disequilibria



Recherche

between 2Ra, 2'Pb et 2'°Po in the Arctic Ocean and
the implications for chemical modification of the
Pacific water inflow. Farth Planet Sci. Lett. 77:285-
292,

OSTLUND, H.G., G. POSSNERT et J.H. SWIFT.

1987. Ventilation rate of the deep Arctic Ocean from
Carbon-14 data. J. Geophys. Res. 92:3769-3777.

PERKIN, R.G. et EL. LEWIS. 1984. Mixing in the
West Spitsbergen Current. J. Phys. Oceanogr.
14:1315-1325.

RUDELS, B., D. QUADFASEL, H. FRIEDRIC et
M.-N. HOUSSAIS. 1989, Greenland Sea convection

in the winter of 1987-1988. J. Geophys. Res.
94:3223-3227.

SMITH, J.N., KM. ELLIS et E.P. JONES. 1990.
Cesium-137 transport into the Arctic Ocean through
Fram Strait. J. Geophys. Res. 95:1693-1701.

SWIFT, J.H. et K.P. KOLTERMANN. 1988. The
origin of Norwegian Sea deep water. J. Geophys.
Res. 93:3563-3569.

WALLACE, D.W.R. et RM. MOORE. 1985. Verti-
cal profiles of CCI3F (F-11) and CCI12F2 in the
central Arctic Ocean basin. J. Geophys. Res.
90:1155-1166.

WALLACE, D.W.R.,RM. MOORE et E.P. JONES.
1987. Ventilation of the Arctic Ocean cold halocline:
rates of diapycnal and isopycnal transport, oxygen
utilization, and primary production inferred using
chlorofluoromethane distributions. Deep-Sea Res.
34:197-1979.

WASHINGTON, W.M. et G.A. MEEHL. 1986.
General circulation model CO, sensitivity experi-
ments: snow-sea ice albedo parameterizations and
globally averaged surface air temperature. Climate
Change (8).

Ile de glace canadienne : études environnementales
de la marge polaire au nord des iles canadiennes de I’ Arctique

P. J. Mudie, K. Ellis, et B. T. Hargrave

K. Ellis

P J. Mudie

B.T. Hargrave

11 est établi depuis longtemps que la re-
cherche marine a grand besoin d’études sur
I’origine tectonique, 1’océanographie et
I’histoire climatique de I’océan Arctique. Plus
récemment, les sujets de recherche suivants ont
€té fixés pour le Programme international
géosphere-biosphére : la connaissance du
climat arctique, la dynamique des glaces ainsi
que les sources et voies d’entrée des contami-
nants dans les communautés biotiques. Jusqu’a
présent, la couverture permanente de glace de
mer qui s’étend du Péle Nord jusqu’au
Groenland et qui suit la marge polaire cana-
dienne a restreint la plupart des études aux eaux
limitrophes plus chaudes (ex. : détroit de Fram,

mers de Beaufort, de Bering et de Barents), ol
il est possible de naviguer en €6 a travers les
glaces saisonnigres (fig. 1). Jusqu’a récem-
ment, nous ne disposions que de peu ou pas de
données sur la plate-forme continentale
recouverte d’une banquise qui se trouve au
nord de ’archipel Arctique canadien, lequel
comprend environ 20% de la marge de I"océan
Arctique ainsi que la partie la plus froide et
seche de I’ Arctique supérieur.

Depuis 1984, I’occupation d’une station
établie sur une ile de glace canadienne a permis
de rassembler un ensemble unique de nouvelles
données scientifiques sur cette région inconnue
auparavant. De 1985 & 1989, grice aux études
réalisées & partir de laboratoires construits sur
I'fle de glace par des employés d’EMR et du
MPO appartenant & 1I’TOB, on a acquis de
nouvelles connaissances dans les domaines
suivants des sciences environnementales ma-
rines : la genese et la dynamique de la glace de
mer arctique; les processus sédimentaires et le
cycle du carbone organique particulaire sous la
banquise de la marge de I’ Arctique supérieur;
I’histoire de la couverture de glace de mer et
des changements climatiques survenus au
Quaternaire et récemment; les processus

océanographiques, géochimiques et biolo-
giques qui régissent le transport et le dépdt des
sédiments; et les cycles des polluants radiochi-
migques et organiques dérivés de 1"atmosphere
dans 'environnement marin et le biote de
P’océan Arctique.

Méthodes d’étude sur le terrain

Les iles de glace constituent de rares
particularités de la couverture de glace de
PPocéan Arctique; chaque décennie, il s’en
forme quelques unes par clivage d’icebergs
tabulaires & partir des plateaux de glace
flottants de la rive nord de I'lle Ellesmere. Les
fles de glace ont une longueur de plusieurs
kilomatres et une €paisseur pouvant atieindre
50 km. Elles suivent habituellement une
trajectoire circulaire dans "océan Arctique
occidental pendant 5 4 30 ans avant de dériver
vers le sud par le détroit de Fram ou les chenaux
inter-insulaires (fig. 1). La grande superficie
ainsi que la grande stabilité et longévité des iles
de glace de I’ Arctique en font des plates-formes
flottantes utiles pour la recherche géologique et
océanographique dans des régions de I'océan
Arctique occidental oli I’acc®s par navire est
bloqué par la glace de mer permanente, dont
I’épaisseur peut atteindre 7 m.

En avril 1983, on a découvert plusieurs
fles de glace nouvellement découpées prés du
plateau de glace Ward Hunt, au nord-ouest de
la cote de 1’ile Ellesmere. En septembre 1984,
grice a des fonds provenant du Programme
géoscientifique pour 1'énergie des régions
pionniéres et a la collaboration du ministére de
I’Energie, des Mines et des Ressources, du
ministére des Péches et des Océans et du Ser-
vice de I’environnement atmosphérique (SEA),
les participants 2 I"Etude du plateau continental
polaire (EPCP) ont pu commencer & construire
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des installations de recherche sur 'une de ces
fles en vue de mener des études géologiques,
géophysiques, météorologiques et océanogra-
phiques sur la marge continentale au nord de
Parchipel Arctique canadien. Le camp qui
comprend 14 batiments de bois et 6 grandes
tentes pourvues d’isolation, peut maintenant
accueillir 35 personnes. Un générateur fournit
jusqu’a 50 kW d’électricité. Un atelier de
mécanique et d’électronique complete le camp.
Comme installations scientifiques, le camp
comprend un systeme de navigation SATNAYVY,
une station complexe de sismique-réflexion, un
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dépot d’explosifs et une hutte a instruments. Le
laboratoire de géologie, qui comporte une sec-
tion de laboratoire sec pour les expériences de
chimie, abrite des treuils de 7 tonnes et de 1
tonne et une alimentation électrique de 50 kW
pour les faire fonctionner ainsi qu’un systeme
de chaudigre a eau chaude servant a forer des
trous (1,3 m sur 1,3 m de diamétre) a travers
44 m de glace sous un support de béme de 8 m
de hauteur (Gorveatt et Chin-Yee, 1988). Le
systeéme d’échange de chaleur sert également &
forer des trous prés du laboratoire de géologie
en vue de travaux océanographiques.

Structure et dynamigue
de Pile de glace

L’1le de glace canadienne a une forme
elliptique et une superficie d’environ 26 km?,
une masse d’environ 700 x 10° tonnes et une
épaisseur maximale de 45 m. Des observations,
des photographies aériennes et des images
radar aériennes onf montré qu’au moment du
clivage, I'fle se composait de deux types de
glace : un noyau d’environ 16,5 km? (64% de la
surface) et de 42,5 m d’épaisseur composé de
glace provenant du plateau et de glace cotidre
de plusieurs années (GCPA) provenant de la
banquise cotiere (fig. 2). La GCPA a une
épaisseur d’environ 10 m et se rattachait
antérieurement a D'avant du plateau de glace
Ward Hunt. Depuis le clivage, une surface
d’environ 5 km? de banquise de plusieurs
années s’est aussi attachée du c6té opposé du
noyau. Sa topographie superficielle en crétes et
en dépressions, appelée “en rouleaux”, est
caractéristique de toutes les iles de glace.
L’eau de ruissellement provenant de la fonte de
la neige se rassemble dans les dépressions et
forme des lacs au cours de la bréve période de
fonte estivale, en aofit.

On a prélevé quatre carottes dans la glace
de I'ile et effectué des analyses pour cerner
I’histoire de sa formation. Les principales
mesures qui ont été prises comprennent la
conductivité électrolytique spécifique (CES),
la teneur en oxygéne-18, en deutérium et en
tritium, la densité et des mesures cristallo-
graphiques. On est en train d’étudier le contenu
en sédiments, en spores et en pollen ainsi que la
composition en diatomées d’échantillons
prélevés au hasard dans 'une des carottes. Les
premiers résultats montrent que le noyau de
I'lle de glace se compose, sur toute son
épaisseur, de glace granuleuse, non saline,
formée 2 partir d’eau douce et possédant une
densité moyenne de 872 kg/m> (Jeffries ef al.,
1988a,b). D’apres les teneurs élevées en tritinm
anthropique contenues dans la glace, entre 37
m et 42 m de profondeur, la glace du fond se
serait accumulée depuis 1963. Des données
antérieures recueillies a ’est du plateau Ward
Hunt indiquent que le plateau de glace s’est
formé pendant une période de 400 a 500 ans au
cours de laguelle il y a eu perte de glace en
surface, compensée par une accumulation au
fond a partir d’une couche superficielle d’eau
douce située sous le plateau de glace. Les
nouvelles données sur la cristallographie, I’O-
18 et le deutérium indiquent que seule la
couche la plus inférieure (située a une
profondeur de 28 a 30 m) s’est formée a partir
de la couche d’eau douce et que la majeure
partie de la glace provient des précipitations.
Les résultats initiaux de I’étude des sédiments
dans la glace montrent que, depuis 2 000 ans,
les particules ayant la taille du sable fin, du
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limon et de Iargile ne se sont déposées dans la
glace qu’a I’état de traces (0,1 g/m?). Cepen-
dant, d’apres Page de 2 280 70 ans qui a éi
déterminé par une datation au carbone radio-
actif de la matiere organique trouvée dans des
trous & cryoconite situés sur une créte, prés de
la glace de plusieurs années du plateau Ward
Hunt, il y aurait des apports périodiques
importants de sédiments éoliens et morai-
niques; le fait que I’on a trouvé des pierres
déposées sur le fond marin et dans les carottes
de sédiments (Mudie et al., 1986) corrobore
cetie hypothése. Au cours de 1'été exception-
nellement doux de 1988 (2 4 4°C au-dessus de
la normale), des proliférations massives
d’algues brunes ont été observées sur 'ile de
glace et sur la glace de mer entre les fles
Meighen et Ellef Ringnes. Ces tAches d’algues
brun foncé ressemblent & la glace chargée de
particules que 1’on retrouve souvent dans la
glace de plusieurs années du courant trans-

GLACE
DE MER

_ STATION
OCEANOGRAPHIQUE

polaire (Pfirman ef al., 1989). Comme les par-
ticules, ces algues brunes des glaces réduisent
I’albedo et accroissent la vitesse de fonte de la
banquise, malgré la rareté des sédiments
clastiques dans la glace de la marge polaire
canadienne.

Océanographie

Les connaissances globales relatives 4 la
nature des mouvements de I'eau sur la marge
polaire canadienne sont incertaines et de
nombreux détails y ayant trait sont inconnus.
Au cours des printemps de 1986, de 1988 et de
1989, on arecueilli par hélicoptére des données
d’océanographie physique dans le cadre de
relevés de la conductivité, de la température, de
la profondeur et de la salinité (CTD) effectués
travers la glace. Les résultats indiquent que les
eaux qui recouvrent la plate-forme continentale
au nord-ouest de 1’lle Axel Heiberg sont
significativement différentes de celles du
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Fig. 2 Principales caractéristiques physiographiques, principales installations du camp et zones de
glace boueuse sur I'tle de glace canadienne. Les carottes ont été prélevées a partir de la créte située
enire la hutte de navigation et les huttes de détonation. GCPA = glace cétiére de plusieurs années;
BPA = banquise de plusieurs années.

bassin canadien malgré la profondeur
relativement élevée de la plate-forme (environ
400 m en moyenne) et I’absence de grandes
forces sur cette plate-forme.

Les relevés de CTD ont délimité une zone
frontale qui distingue le régime de la plate-
forme du régime du large, & 1a bordure de 1a
plate-forme. De forts cisaillements du courant
qui pénetrent jusqu’ une profondeur de plus de
800 m ont ét€ mesurés 4 ce front, ce qui indique
fa présence d’un étroit courant 2 la bordure de
la plate-forme. La présence de sédiments
grossiers triés dans la partie supérieure des
caroftes provenant de ce front est une autre in-
dication de I’existence de ce courant. Le per-
sonnel du laboratoire des océans glacés de
I'Institut des sciences de la mer prévoit
effectuer d’autres études sur cette caractéris-
tique en se servant de bouées a flottabilité nulle
pour suivre acoustiquement les mouvements de
Peau.

On a réussi & immerger un courantometre
dans I’Arctique en le fixant relativement au
nord géographique & I’aide de tiges d’extension
en aluminium, d’une longueur de 48 m, dans le
trou servant aux études géologiques marines
(Mosher et al., 1988). En 1988, des relevés
relatifs a la couche d’eau de fonte ont été
effectués pour des périodes de 24 heures. Ces
données indiquent de grandes différences
saisonniéres. Dans la banquise serrée du
printemps, seules de trés petites oscillations
aléatoires ont été décelées; au début de 1°6té,
lorsque de grands chenaux s’ouvrent prés de
I’tle de glace, des oscillations semi-diurnes
prononcées ont €t enregistrées.

Les scientifiques recueillent actuellement
des données océanographiques chimiques en
immergeant des bouteilles d’eau dans les trous
forés sur 1’fle de glace & partir d’un camp
€loigné situé a la bordure de la plate-forme, au
nord de ’fle Ellef Ringnes. Ils tentent de
caractériser la couche superficielle d’eau de
I’ Arctique et la couche d’eau provenant de
I’ Atlantique en mesurant le contenu en matiére
organique de la matiére particulaire en suspen-
sion, les isotopes stables dans la matiére
organique, le carbone inorganique dissous,
I"oxygene dissous, les isotopes stables de I’eau
(Macko et al., 1986), les radionucléides du
137Cs, du *°Sr, du 2'%Pb/21%Po, du 2Ra et du
239.240py ainsi que le tritium, les fréons et les
gaz inertes comme le krypton et I’argon (Moore
et Wallace, 1988). Les principaux résultats
initiaux indiquent que les taux d’utilisation du
carbone sous la banquise de la marge polaire
canadienne sont parmi les plus faibles de tous
les milieax océaniques mondiaux et que
P’accumulation d’azote isotopique dans le
microbiote et le plancton est extraor-
dinairement élevé (Pomeroy et al., 1989).

Jusqu’a récemment, le 137Cs de 1’océan
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Arctigue provenait exclusivement d’essais
d’armes nucléaires, mais maintenant les
apports dus & U'usine de traitement de déchets
nucléaires de Sellafield et 4 "accident de
Chernobyl, survenu en avril 1986, s’y ajoutent.
La présence décelée de plusieurs isotopes €mis
au cours de Paccident de Chernobyl, notam-
ment 7Cs et 1311, dans des échantillons de
particules atmosphériques prélevés a I'ile de
glace, entre e 19 et 31 mai 1986 (fig. 3),
confirme les apports atmosphériques de
Chernobyl dans 'océan Arctique. Les concen-
trations élevées de '*'I par comparaison avec
celles observées dans ’est du Canada (Smith et
Ellis, 1990) pendant la méme période illustrent
Vimportance de "atmosphére dans le transport
direct des polluanis industriels de I'Europe vers
I Arctique.

A ’aide d’un modle de transport latéral,
on a suivi A la trace, dans Pocéan Arctique, le
137Cs provenant des trois sources susmen-
tionnées en vue d'étudier les mouvements des
polluanis et de déterminer les taux de ventila-
tion de la colonne d’eau. La modélisation des
configurations mesurées 2 1'1le de glace (fig. 4),
située dans le chenal Peary (1989), et au nord-
ouest de 'ile Axel Heiberg (1985 et 1986)
indique des temps de ventilation semblables.
Lorsqu’on compare ces configurations avec
celles qui ont é1é mesurées dans le centre de
Pocéan Arctique, par Uexpédition canadienne
d’étude de la dorsale Alpha (CESAR) (Smith et
Ellis, 1990), on constate que la ventilation de
I’halocline se fait selon une échelle de temps
plus longue sur la plate-forme continentale
canadienne que dans le centre de 1'océan
Arctique. A I'heure actuelle, les premidres
mesures des gaz inertes appuient le modéle de
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Moore et Wallace (1988), lequel montre que Ia
température de I'eau de surface de I’ Arctique
peut éire régie par le transfert direct de chaleur
i la glace de mer. Ce modele a des consé-
quences importantes pour 1’étude du transfert
de chaleur océan-atmosphére et pour la venti-
lation des bassins profonds.

On utilise les éléments 239290py, 210pg et
210ph qui réagissent avec les particules, pour
étudier les taux d’élimination. La faible activiié
du 21%Pb et du 2'%Po dans le centre de I"océan
Arctique (Moore et Smith, 1986), en présence
de la forte activité de I’élément parent **Ra
indique un taux d’élimination trés efficace dans

¥7Cs (mBg /)
0 2 4

les zones oii les concentrations des éléments
nutritifs sont maximales; ces derniéres sont
situées & la limite de la couche d’eau de
I’Arctique et de celle de I’ Atlantique. Une
diminution semblable 2 cette derniére mais
moins prononcée, mesurée pour le 21%Po en
1989 dans le chenal Peary, indique un taux
d’élimination moindre sur la plate-forme
continentale canadienne.

La distribution verticale du
mesurée dans le chenal de Peary en 1989
représente 'une des deux seules distributions
connues dans le cas de 1'océan Arctique
occidental. Les rapports 2%240Pu/7Cs qui ont
été mesurés au-dessus de 200 m sont moins
élevés que le rapport prévu des retombées
(0,0213), ce qui indique un enlévement ires
efficace du plutonium des couches de surface
par élimination des particules; cependant, les
mécanismes sont présentement inconnus. Les
faibles activités du 21%Pb et du P'Cs qui ont été
mesurées dans les carottes de sédiments
prélevées sur I'ile de glace en 1988 et en 1989
(fig. 5) sont une indication des faibles dépots
atmosphériques de ?'9Pb dans la région
arctigue et des taux d’accumulation peu €levés
dans les sédiments. Grice 2 des analyses de la
teneur en 2'%Pb des échantillons prélevés au
hasard, en 1989, au cours de survols en
hélicoptere, on a identifié des zones ol les taux
d’accumulation sont potentiellement élevés en
vue de futurs prélévements de carottes,

239,240py,

Flux verticaux des particules

De septembre 1986 & avril 1987, un piége
A sédiments 2 plusieurs godets a ét€ suspendu &
100 m de profondeur sous 'lle de glace. Au
cours de cette période, la trajectoire de dérive
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Fig. 4 Distribution du 'V Cs dans I'eau de I' océan Arctique central (CESAR) et sous {’fle de glace.
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de I’fle (fig. 1) suivait la marge continentale au
large de I'fle Axel Heiberg. La sédimentation
annuelle des particules, mesurée par la masse
totale, ainsi que celle du carbone et de 1’azote
organiques, sont les plus faibles qui aient été
enregistrées dans toutes les régions océaniques
du globe (Hargrave et al., 1989). On s’y en
attendait, car I'océan Arctique est connu
comme le moins productif au monde. L’ordre
de grandeur des valeurs annuelles estimatives
est d’une fois inférieur 2 celui qui est prévu
d’apres les bilans du carbone & 1’échelle du
globe. Il est probable que les faibles teneurs
correspondantes des matidres particulaires en
suspension dans la colonne d’eau qui se trouve
sous 1’1le de glace, & son emplacement actuel,
sur la plate-forme continentale canadienne,
expliquent les faibles taux d’élimination des
radionucléides susmentionnés.

Les faibles taux de sédimentation mesurés
entre 1986 et 1987 n’ont pas €té uniformes
pendant toute la période de prélévement. Il est
surprenant de constater que le flux maximal de
la masse totale enregistré en janvier et que ceux
du carbone et de 1’azote organiques particu-
laires, mesurés en février et mars, ont été
observés au cours de la période hivernale som-
bre, période pendant laquelle 1a production de
matiere organique par le phytoplancton et les
algues croissant sous la glace (épontiques)
devrait étre minimale. La présence de cellules
dans la matidre sédimentée recueillie dans le
piege indique que les proliférations de dia-
tomées (principalement Melosira arctica) ont
eu lieu tant au cours des périodes estivales de
lumiére continue que pendant la saison
hivernale sombre. Grice aux prélevements de
phytoplancton effectués a la traine dans la
colonne d’eau en aofit 1986, on a constaté qu’il
y a également eu des proliférations de la
dinoflagellée des eaux saumdtres Peridiniella
catenata.

Deux pieges a sédiments comprenant au
total 35 godets ont ét€ déployés a partir de I'ile
de glace en septembre 1989 en vue d’8tre
récupérés un an plus tard. L utilisation d’une
plus grande fréquence d’échantillonnage (de 2
a 4 semaines pendant 12 mois) permettra la
résolution des variations saisonniéres de la
sédimentation des particules dans la colonne
d’eau.

Transfert des contaminants organiques
transportés par Patmosphére vers la
chaine alimentaire de 'océan Arctique
On s’est servi de I'ile de glace comme
plate-forme d’échantillonnage afin de dresser
un inventaire des hydrocarbures chlorés (con-
taminants organochlorés) présents dans
I’atmosphere, la neige, la glace de mer, I’eau,
les sédiments et les organismes marins capturés
sous la glace dans 1’océan Arctique. Il existe
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Fig. 5 Profil vertical du?'OPb en excés dans la
carotte 89200-F9 dans le chenal Peary.

diverses voies par lesquelles ces pesticides et
composés industriels fabriqués par ’homme
peuvent entrer dans "océan : les sources
atmosphériques (pluie, neige et retombées de
particules), les apports des rivieres et les
échanges d’eau avec I'océan Atlantique Nord
et I"océan Pacifique.

L’atmosphere constitue probablement la
principale source d’apport d’organochlorés
semi-volatiles dans 'océan Arctique. Ces
composés se vaporisent apres avoir ét€ appli-
qués comme pesticides dans les zones agricoles
et urbaines du sud. IIs peuvent également étre
émis par les incinérateurs municipaux et
industriels. La présence d’organochlorés
semblables dans diverses parties de U"environ-
nement arctique illustre comment le transport
atmosphérique a été efficace pour les répartir &
I"échelle du globe (Hargrave er al., 1988). Ceci
pourrait expliquer comment les autochtones du
nord du Canada accumulent ces produits
chimiques par leur alimentation méme s’il
n’existe aucune source locale. Cependant,
avant 1986, aucune mesure n’avait été effec-
tuée dans les zones extracOtieres de "océan
Arctique. Les données recueillies pour déceler
la présence d’organochlorés dans 1’air, 1a neige,
P’eau de mer et le biote représentent les
premiéres mesures quantitatives de ces com-
posés dans les eaux au large des cotes du Nord
canadien. Ces renseignements de base peuvent
servir a déterminer les tendances & long terme

de leurs concentrations dans I’océan Arctique.

Les hydrocarbures chlorés les plus
abondants dans I’air, dans la neige ainsi que
dans I’eau qui se trouve sous ['ile de glace sont
des isomeres de I"hexachlorocyclohexane
(HCH) et de I'hexachlorocyclobenzéne (HCB),
Ces pesticides hydrosolubles entrent dans la
colonne d’eau par échange de vapeurs et par
dépot humide et dépdt sec des particules. Les
couches d’eau superficielles (premiers 60 m),
identifiées par leur température, leur salinité et
leur teneur en éléments nutritifs dissous
caraciéristiques, contiennent les plus grandes
concentrations de HCH et de HCB (fig. 6). Les
profils indiquent que les contaminants qui se
trouveni dans les couches superficielles sont
transférés de ’atmosphere via le ruissellement
de I’eau de fonte des neiges ou par des
échanges directs de vapeurs dans les zones
d’eau libre. Les concentrations plus faibles
mesurées dans 'eau qui se trouve au-dessous
de 200 m refletent les échanges d’eau qui se
font avec la couche profonde de I’océan
Atlantique Nord.

Pour effectuer I’échantillonnage biolo-
gique a partir de I'fle de glace, on s’est servi de
filets a plancton et de pidges appités placés sur
le fond pour attirer les crustacés détritivores.
Les analyses du plancton, des matieres particu-
laires et d’organismes comme les amphipodes
benthiques (fig. 7) montrent que leurs teneurs
en pesticides moins solubles dans 1’eau comme
le DDT et les BPC sont 10 a 1 000 fois
supérieures aux cencentrations observées dans
Peau. Les composés chlorés, dont les concen-
trations dans 1’air et en solution dans Ieau sont
les plus faibles, sont les plus abondants dans le
biote océanique en raison de leur affinité pour
les lipides. Bien que leurs concentrations soient
généralement parmi les plus faibles mesurées
chez le plancton marin des latitudes plus
méridionales, le DDT et les composés du
chlordane, les PCB et le toxaphéne (camphenes
polychlorés, CP) sont présents en des concen-
trations relativement élevées (Ug/g de lipide ou
ppm) dans les crustacés planctoniques et
benthiques. Les mémes composés se retrouvent
dans des concentrations équivalentes ou
légerement moindres dans les échantillons de
foie de poissons. Onn’a décelé nile DDT niles
CP dans les échantillons d’air recueillis
aniérieurement 2 ces latitudes élevées. Leur
source la plus probable semble &tre le transport
a longue distance & partir de la Sibérie et de
I’Asie. Il nous faut poursuivre ces études pour
déterminer si les concentrations des organo-
chlorés dans le biote indiquent des tendances en
fonction du temps. Si I'fle de glace dérive dans
d’autres régions de 1’océan Arctique, nous
pourrons réaliser d’autres études et comparer
les concentrations mesurées dans différentes
régions.

65



Recherche

Géologie du milieu marin

De 1985 jusqu’a aujourd’hui, les sédi-
ments de surface et le biote benthique de la
marge polaire canadienne ont été échantil-
lonnés et cartographiés, au printemps et en ét€;
I"ile de glace a servi de base permanente pour
des relevés bathymétriques continus (12 kHz),
I’établissement de profils sismiques peu
profonds 2 haute résolution (3,5 kHz), la
photographie du fond marin, I"échantillonnage
par bennes et par dragage et le carottage & ’aide
de carottiers Benthos fonctionnant par gravité
ou 2 piston descendus par le trou foré dans la
glace, Depuis 1987, au moyen de 'hélicoptere,
nous avons étendu notre champ d’échantil-
fonnage régional, au printemps, A toute la
marge polaire, ot le fond marin est échantil-
lonné par des trous fondus dans les chenaux
gelés de la banguise.

Les importants résultats qui suivent ont
é1é dégagés de ces expériences ; 1) Cing faciés
sédimentaires de la fin du Quaternaire peuvent
&tre largement corrélés a des profondeurs de
120 & 300 m sur la plate-forme intérieure, mais
sur la plate-forme extérieure et le talus, jusqu’a
1 200 m, on ne trouve qu’un placage (10 cm) de
boue calcaire de "Holocgne post-glaciaire qui
recouvre des dépdts siliclastiques massifs
charriés par la glace, probablement a la fin du
Wisconsin (Hein ef al., 1990). 2) Le lithofacigs,
les foraminiferes, ptéropodes et palinomorphes
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Fig. 6 Profils verticaux de la colonne d’'eau
sous Uile de glace (1986-1987) montrant les
moyennes (cercles) et I'écart-type (lignes
horizontales) (n = 3 4 6) des concentrations des
deux composés organochlorés les plus
abondants dissous dans l'eau de mer {de
Hargrave et al., 1988).

66

Fig. 7 Des pieges appités exposés sur le fond pendant quelques heures seulement lorsque Iile de
glace ne dérive pas attirent de nombreux amphipodes déiritivores comme Tmetonyx cicada. Ces
derniers et d’ autres petits organismes concentrent les pesticides organochlorés et les BPC de I eau
de mer et des matiéres particulaires en suspension. Ces contaminants sont transportés a la surface
de la glace dans la neige, la poussiére et les vapeurs. La chaine trophique marine est donc liée
directement au transport atmosphérique de ces contaminants industriels.

benthiques et planctoniques, reflétent des fluc-
tuations dans la couverture de glace de tout un
océan glaciaire ainsi que des variations dans les
quantités de détritus charriés par la glace et
déposés au cours de U'intervalle post-glaciaire
de I"Holocene (7 000 ans environ avant
1’ Actuel). Les propriétés sédimentologiques ou
géotechniques ne fournissent aucune preuve
évidente indiguant la présence de glace
continentale échouée sur la plate-forme au
cours du dernier cycle glaciaire. 4) Des struc-
tures d’une faille synsédimentaire observées
dans des carottes prélevées a partir d’une créte
de socle rocheux indiquent cependant des
ajustements isostatiques récents 2 la charge de
glace ou un phénomeéne techtonique sur cette
marge polaire inhabituellement profonde.
5) Une faune benthique calcaire et siliceuse
particuliére 2 I’Arctique supérieur vit sous la
glace permanente et caractérise les sédiments
de la fin de I’Holocene; cette faune semble étre
adaptée a des vitesses moyennes trés lentes
d’apport de sédiments organiques et
inorganiques (2,2 g/m?/an) et & des apports
sporadiques plus importants de détritus
charriés par la glace, ce qui donne un taux de
sédimentation moyen d’environ 1 cm/1 000
ans. 6) Des démosponges siliceuses (Geodia sp
¢f. G. phlegraei) forment des monticules de

récifs sur la plate-forme continentale intérieure
et sont réparties selon un zonage évident,
fonction de la profondeur (fig. 8); cela indique
qu’il s’est produit une élévation relative du
niveau de la mer ou un déplacement de la
pyenocline (de 20 & 60 m) au cours des derniers
400 2 1 000 ans (Van Wagoner ef al., 1989).
Ces organismes jouent aussi un role important
en captant et en stabilisant les sédiments fins
charriés par la glace sur la marge polaire de
I’ Arctique supérieur.

Conclusion
L’ile de glace canadienne s’est révélée

une plate-forme stable et utile & partir de
laquelle une large gamme d’études scienti-
fiques ont pu étre menées en vue de fournir de
nouvelles données sur une partie de 1’océan
Arctique inconnue auparavant. L’ile de glace
se trouve maintenant dans le chenal Peary, ot la
profondeur de I’eau est d’environ 500 m, et on
espere qu’elle se déplacera vers le nord dans le
courant giratoire de la mer de Beaufort aprés le
bris de la glace du chenal au printemps.
Cependant, méme si elle reste dans le chenal
Peary, elle demeurera le seul laboratoire 2
partir duquel on peut déployer un imposant et
lourd matériel dans les eaux canadiennes les
plus septentrionales, lesquelles ne peuvent &ire
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atteintes par les brise-glace canadiens. On
prévoit dans ’avenir faire I’essai de véhicules
télémanipulés dans le but d’établir des profils &
I’aide de sondeurs et de photographier le fond
marin. On pourraif en outre faire ’essal, 2 partir
de I'fle de glace, de plusieurs petits systémes de
forage, d’un systeme sonar a balayage latéral
Mesotech et d’autres outils de cartographie
pouvant étre installés sur un brise-glace

canadien de classe 8.
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La recherche en hydroacoustique

N. A. Cochrane et D. Sameoto

S

N. A. Cochrane et D. Sameoto

Dans les années 1950-1960, les tech-
niques d’échosondage haute fréquence
révélaient des couches réfléchissantes et des
cibles isolées d’origine biologique. A la fin des
années 1970, I’Institut océanographique de
Bedford (IOB) s’est engagé dans des pro-
grammes de détection acoustique des poissons
et du zooplancton. La miniaturisation de
I’électronique, I"emploi généralisé de tech-
niques numériques et les progrés de 'inter-
prétation théorique ont propulsé les études
hydroacoustiques dans une phase de croissance
rapide. Les techniques de détection acoustique
permettent d’obtenir une vision non intrusive
en deux dimensions de milieux biologiques
diffusants avec une rapidité et une résolution
spatiale qui n’étaient pas réalisables avec les
filets traditionnels ou d’autres modes d’échan-
tillonnage “ponctuel”. Mais ’enthousiasme
initial pour 'emploi de I'hydroacoustique est
souvent tempéré lorsque Ion se rend compte de
la difficulté d’identifier les propriétés
spécifiques des cibles biologiques mises en
évidence, Pourtant, le probleme n’est pas
insurmontable et 1’objectif d’utiliser la
méthode acoustique comme outil quantitatif,
simple et rapide, pour les travaux courants de
levé et de cartographie biologiques est bien
réaliste et réalisable.

Avant d’aborder le programme de I'I0OB
pour la détection acoustique du zooplancton,
voyons certains principes de base. La détection
hydroacoustique fait appel & des techniques
évoluées d’échosondage sous-marin. Des
ondes acoustiques émises par un transducteur,
consistant en une courte impulsion sonore
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d’une longueur d’onde ou d’une fréquence
acoustique donnée, se propagent dans 1’eau,
souvent sur une distance considérable, jusqu’a
ce gu’elles rencontrent un objet dont les
propriétés acoustiques contrastent avec celles
de P’eau. Une partie du signal acoustique est
alors diffusée ou reradiée, et une certaine pro-
portion retourne au transducteur, qui joue
maintenant le réle de récepteur. Le signal
retourné est enregistré et soumis 2 une analyse
quantitative.

L’intensité relative du signal “rétrodif-
fusé”, aprés 'application de corrections
destinées a éliminer les pertes d’intensité dues a
ia propagation, dépend du contraste entre les
propriétés physiques de Porganisme diffusant
et celles de 'eau de mer, des dimensions de
"organisme et de son orientation, ainsi que du
rapport entre ces dimensions et la longueur de
I’onde acoustique. En théorie, le zooplancton
diffuse le son avec une efficacité faiblement
dépendante de la longueur de ’onde acoustique
lorsque celle-ci est inférieure aux dimensions
spatiales d’un volume sphérique équivalent 2
celui du zooplancton (diffusion géométrique).
Lorsque les ondes acoustiques sont plus
longues, les niveaux de rétrodiffusion
diminuent rapidement (diffusion de Rayleigh)
et les organismes diffusants, a moins d’étre trés
nombreux, deviennent vite indétectables.
D’une maniére générale, I’obtention de ren-
seignements sur leur taille dépend de I'obser-
vation de 1a longueur d’onde de transition de la
diffusion de Rayleigh 2 la diffusion géo-
métrique, ou de la fréquence acoustique
correspondante. En interprétant par la théorie

de la diffusion les observations de I'intensité
des signaux rétrodiffusés, dans une large plage
de fréquences différentes, on devrait pouvoir
déterminer les propriéiés de dimensions et
d’abondance d’une population de zooplancton
de taille uniforme ou méme de tailles variées.
C’est une tiche difficile, tant du point de vue
analytique que par les instruments complexes
qu’elle exige.

Une conséquence pratique, ¢’est qu’un
échosondeur ne “voit” les organismes que
jusqu’a une taille limite minimale, déterminée
par la fréquence opérationnelle de I’instrument
(de plus hautes fréquences permettent de voir
de plus petits organismes). Les fréquences
comprises entre 50 kHz et | MHz devraient étre
les plus utiles pour 'observation de zoo-
plancton d’une longueur comprise entre
quelques centimetres (euphausiacés et crevet-
tes) et environ 1 mm (petits copépodes). La trés
rapide augmentation de I'absorption du son
dans I’eau de mer aux fréquences supérieures &
50 kHz est une sérieuse contrainte. Pour
détecter le zooplancton jusqu’aux profondeurs
maximales du plateau continental, atteignant
300 m, il faut remorquer en profondeur, a
proximité de leur cible, les sonars utilisant une
longueur d’onde supérieure a 200 kHz, ce qui
est un défi technique.

En 1970, le Laboratoire d’écologie marine
(LEM) de ’IOB fit I'acquisition d’un écho-
sondeur Simrad de 120 kHz. Au cours de trois
croisidres réalisées entre 1972 et 1974, ce
sondeur fut utilisé pour reconnaitre des couches
d’euphausiacés en migration diurne dans le
golfe et estuaire du Saint-Laurent. On observa
des corrélations prometteuses entre, les estima-
tions d’abondance du zooplancton d’aprés les
échogrammes sur papier et les échantil-
lonnages au filet bongo et, la productivité
primaire d’apres les mesures de la chlorophylle
(Sameoto, 1976). On se rendit compte cepen-
dant qu’il faudrait disposer d’un systeme
d’enregistrement des données acoustiques
quantitatives permettant d’appliquer 4 pos-
teriori un traitement informatique avancé, et
qu’il faudrait disposer aussi d’un systéme de
filets plus adaptable et efficace. D&s le milieu
des années 70, ces problemes furent partiel-
lement résolus, grice & I'addition d’un enre-
gistreur sur bande 2 instrumentation analogique
pour signaux acoustiques, permettant de
numériser les données apreés la campagne, et a
la mise au point de I’échantillonneur télé-
commandé BIONESS a dix filets. Les études
de laboratoire et les études théoriques publiées
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a la fin des années 1970 montrérent que la dif-
fusion du son par des organismes allongés en
forme de crevettes, tels que les euphausiacés,
dépendait fortement de leur orientation. Pen-
dant les croisieres de 1976 et 1977 dans le golfe
du Saint-Laurent, des caméras montées sur le
BIONESS révélerent que les orientations
naturelles des euphausiacés devenaient plus
aléatoires aux heures d’obscurité, ce qui
réduisait sensiblement la puissance des cibles
acoustiques (Sameoto, 1980).

En 1977, 78 et 79, les sondages acous-
tiques et les échantillonnages au BIONESS
furent étendus au rebord et au glacis de la Plate-
forme néo-écossaise. A nouveau, des schémas
fortement diurnes furent observés, tant par les
techniques acoustiques que par le BIONESS.
Mais fa communauté biologique comprenait de
nombreux éléments, et elle était bien plus
complexe que dans le golfe (Sameoto, 1982). Il
apparaissait clairement que pour donner une
interprétation fiable des résultats des sondages
acoustiques, il faudrait utiliser des fréquences
multiples afin de séparer par tailles les
populations visées par ces sondages. A cette
époque, les spécialistes de I'IOB en océano-
graphie physique commengaient & s’intéresser
a P'utilisation de la rétrodiffusion des signaux
acoustiques pour délimiter les ondes internes et
les mélanges turbulents associés aux flux de
marée au bord de la plate-forme néo-écossaise,
La Division de la Métrologie du Laboratoire
océanographique de 1"Atlantique (LOA)
comprit qu’il y avait un terrain commun entre
ses importantes activités acoustiques et les

activités biologiques. En 1981, ie LEM et le
LOA firent en commun ’acquisition de deux
échosondeurs Datasonics double voie, a
conirdle de gain de précision, pour remplacer le
sondeur Simrad, moins précis. Jusqu’a présent,
les sondeurs Datasonics, auxquels des modifi-
cations ont été régulierement apportées, cons-
tituent Pessentiel de notre instrumentation de
terrain.

En mai 1983, on a procédé dans le bassin
Emerald a une étude des réactions d’orga-
nismes diffusants nocturnes 2 la présence en
surface de lumieres artificielles (Sameoto et
al., 1985). En allumant une puissante lampe
halogene au quartz et en la dirigeant vers le
fond, on provoquait une chute radicale et
pratiquement instantanée de Pintensité de la
rétrodiffusion, surtout dans les 30 meétres
supérieurs. La réaction trés rapide comportait
un changement d’orientation des organismes
diffusants. Par leur caractere diffus, les couches
diffusantes semblaient indiquer des cibles plus
nombreuses que des poissons, tandis que le fait
qu’elles soient observables a 50 kHz indiquait
des cibles de taille au moins centimétrique. Les
euphausiacés furent considérés comme les pre-
miers suspects, explication qui était compatible
avec les rassemblements nocturnes de ces
organismes dans la partie supérieure de la
colonne d’eau, observés précédemment dans le
golfe.

Deux innovations ultérieures ont permis
une comparaison quantitative intervoies fiable
des intensités absolues de diffusion. La
premiére était un syst®éme embarqué

Fig. 1 L échantillonneur BIONESS a dix filets-collecteurs. Les filets sont descendus sur ordre de la
surface, ce qui permet d' échantillonner le zooplancion a une profondeur déterminée.

d’enregistrement numérique en temps réel
quatre voies, développé par la Division de la
Métrologie et mis en service en octobre 1983,
La seconde, une méthode de laboratoire
permettant de réaliser un étalonnage d’une
précision absolue par réflexion d’impulsions
acoustiques sur un plan d’eau dans un réservoir
fermé, technique utilisée pour la premitre fois
au début de 1985. La méme année a vu la
premiere utilisation du syst®me d’analyse
d’images PERCEPTRON de 1'IOB pour
afficher des échogrammes sous une forme
analogue aux images LANDSAT mulii-
spectrales en fausses couleurs. Dans cette ap-
plication, des échogrammes de deux ou
plusieurs fréquences étaient superposés en
couleurs primaires contrastantes. Il était facile
de séparer des communautés biologiques de
tailles différentes d’apres la couleur résultante.
Cela s’est 1évélé précieux pour I'inspection
initiale des bases de données et la sélection de
données en vue de ’analyse quantitative,

En 1984, on a entrepris une étude multi-
disciplinaire intensive de la biologie des
bassins internes de la plate-forme néo-écos-
saise, étude qui touche seulement 2 sa fin. Les
bassins - dont le plus profond, le bassin Eme-
rald, atteint 270 m - sont des zones profondes
isolées et fermées, entourées par une plate-
forme continentale dont la profondeur est
généralement de "ordre de 80 4 150 m. On
supposait que la circulation réduite dans les
parties profondes des bassins pourrait assurer
un environnement relativement protégé, a long
terme, pour le développement du zooplancton.
C’est en juin 1984 qu’a été réalisée dans le
bassin Emerald la premigre étude acoustique
intensive multifréquences entidrement quanti-
tative. Un horizon diffusant diurne, largement
répandu dans tout le bassin au-dessous de
150 m, montrait des intensités de rétrodiffusion
comparatives, 2 50 et & 200 kHz, qui faisaient
penser 4 du grand zooplancton, peut-étre des
euphausiacés. Cependant, tant les compteurs
optiques montés sur BATFISH gue le
BIONESS révélaient de fortes densités de
grands copépodes (1000 2 2000/m?) dans la
méme zone de profondeur. Le BIONESS
indiquait aussi de trés faibles concentrations
d’euphausiacés, typiquement 0,1/m> 1l y avait
14 un dilemme puisque, d’aprés la théorie de 1a
diffusion, ni des copépodes de 2 & 3 mm de
long, ni des euphausiacés au niveau
d’abondance observé par le BIONESS,
n’auraient été suffisants pour produire les
niveaux de rétrodiffusion observés.

Néanmoins, une diffusion acoustique
provenant de copépodes constituait notre
premiere hypothése de travail. Pour concilier la
théorie et les résultats expérimentaux, il fallait
supposer des parametres physiques irréalistes
pour les copépodes, approche dont il existait un
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précédent dans les références (Cochrane et
Sameoto, 1987). Cependant, une comparaison
détaillée de profils de copépodes établis
d’apres les données du compteur optique et de
la rétrodiffusion au sonar, tout en indiquant une
corrélation générale, a révélé certaines contra-
dictions importantes. D’ autres données recueil-
lies dans ce bassin en 1985 et 86, notamment
des enregistrements de rétrodiffusion prove-
nant d’un sonar Doppler RDI 150 kHz monté
sur le fond, ont révélé un cycle migratoire
diurne qui n’avait pas été observé par
I’échantillonnage profond des copépodes au
filet. Le cycle diurne semblait établir une rela-
tion entre la couche diurne profonde et une
couche nocturne proche de la surface, observée
lors de I'expérience de 1983 utilisant la
lumigre. On a poursuivi les recherches sur des
modeles de la diffusion acoustique par les
euphausiacés. Une modélisation de cette diffu-
sion dans la bande de 50-200 kHz s’est révélée
difficile, car il fallait, pour des organismes
allongés de cette taille, tenir compte de leur
orientation. Une importante série de com-
munications théoriques (Stanton, 1987, 1988)
traitant de la diffusion provenant de cibles
cylindriques en fonction de I’orientation nous a
aidés A résoudre ce probléme. Nous avons
développé pour la modélisation avant et inverse
du zooplancton, des algorithmes basés 2 la fois
sur la sphere liquide traditionnelle et sur les
nouveaux modeles cylindriques de Stanton.
Les modeles cylindriques permettaient de
spécifier une orientation fixe ou présentant un
certain caractére aléatoire, compatible avec les
études exécutées précédemment dans le golfe
du Saint-Laurent au moyen de caméras. En
prenant les intensités de rétrodiffusion
observées & 50 et 200 kHz, nous avons utilisé
I’ordinateur pour établir des estimations
optimales de longueur et de concentration des
organismes, en supposant qu’il s’agisse d’une
population d’animaux de méme dimension.
Ces estimations comportaient une incertitude
considérable, étant donné que les euphausiacés
ne sont que trés approximativement cylin-
driques, que 1’on n’observe jamais dans la
réalité des populations dont tous les éléments
sont de méme taille et que "ouverture de
faisceau limitée de nos transducteurs intro-
duisait un élément aléatoire supplémentaire en
ce qui concerne les orientations des cibles,
elles-mémes imparfaitement connues.

En juin 1988, on a obtenu un ensemble de
données de gualité supérieure dans les bassins
Emerald et La Have, 2 des fréquences de 50 et
200 kHz, Des enregistrements ont été exécutés
sur une voie supplémentaire a la fréquence de
12 kHz pour distinguer les poissons du
zooplancton (Cochrane et al., en préparation).
Simultanément, le chalutier N.S.C. Alfred
Needler, travaillant avec le N.S.C. Dawson, a
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trainé au milieu de "eau des chaluts & maille de
1 cm, pour réaliser des échantillonnages de
poissons et de grands euphausiacés, a des
profondeurs choisies d’aprés les données des
sondages acoustiques 2 12 kHz, recueillies sur
le Dawson. La figure 2 montre un exemple
typique de la rétrodiffusion diurne d’un volume
en fonction de la profondeur, avec des données
recueillies dans la partie centrale du bassin
Emerald. Une couche de poissons localisée
entre 250 m et I’écho du fond, & 270 m, est
caractérisée par des niveaux de diffusion a peu
prés semblables & des fréquences de 50 kHz et
200 kHz et par une signature relativement forte
2 12 kHz. L’échantillonnage a révélé que cetie
couche était constituée en grande partie de
merlu argenté, espéce non commerciale au
Canada mais représentant une biomasse
importante dans ’écosystéme de la plate-forme
néo-écossaise. Au-dessus apparait un horizon
qui diffuse fortement & 200 kHz et moins

fortement & 50 kHz, mais qui est indétectable 2
12 kHz. Cet horizon, concentré surtout entre
230 m et 240 m de profondeur, mais détectable
dans des eaux de seulement 150 m de profon-
deur, correspond & la couche largement
répandue que ’on avait observée dans la coupe
transversale du bassin en 1984.

Appliqué a cette couche, notre modeéle de
cylindre inverse a donné une densité d’orga-
nismes diffusants de 1,6 cm de long de 170/m?.
La longueur se situe dans la gamme de taille
typique des euphausiacés, mais elle est
inférieure & la longueur médiane de 2,8 cm
observée dans les échantillons prélevés au
BIONESS. En faisant concorder la taille des
organismes avec les échantillons du BIONESS,
on obtient des concentrations de 20 & 50/m’.
Une extrapolation empirique indirecte fondée
sur des observations du krill de I’ Antarctique
suggere une concentration d’environ 10/m”.

En 1988, les densités des euphausiacés
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Fig.2 Profils d'intensité de rétrodiffusion d’un volume, en fonction de la profondeur, a des
fréquences de 12, 50 et 200 kHz (données enregistrées dans la partie centrale du bassin Emerald).
On a établi ces profils en faisant des moyennes de 300 transmissions acoustiques, ou de 5 minuies
de données, a partir du 11 juin 1988 ¢ 1455 HAE. Le fond correspond a I accroissement rapide des
niveaux de diffusion & une profondeur d’ environ 270 m.
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échantillonnés au BIONESS sont encore de
P’ordre de 0,1/m3, ce qui confirme 1a déduction,
faite en 1984, selon laquelle le BIONESS sous-
échantillonnait sérieusement la population, et
cela par un facteur aussi grand que 100. On
soupgonnait depuis longtemps que les
euphausiacés évitaient le filet, mais pas & un tel
point. Afin de poursuivre les recherches sur cet
évitement, on a monté sur le BIONESS, pour la
saison d’échantillonnage d’octobre 1989, une
source lumineuse contrélée. L hypothése
formulée était que les euphausiacés, puisqu’ils
nagent lentement vers les lumigres vives,
seraient ainsi obligés de se réorienter suivant la
direction de leur mouvement. Cela “gélerait”
les animaux en place en surmontant leur
réaction naturelle d’évitement. L hypothése
d’une réorientation est compatible avec
I’expérience de 1983 utilisant la lumiére et le
comportement de “gel” correspond aux obser-
vations des euphausiacés faites dans le bassin
Emerald en juin 1989 au moyen d’un ROV
Hysub 5000. Un prélévement au BIONESS
relativement amélioré, avec source lumineuse
sur I’échantillonneur, allait vérifier I’évitement
du filet par ces organismes. La vitesse de trait
de 3 noeuds du BIONESS et le fait qu’il était
tiré en oblique devaient éviter qu'une concen-
tration importante d’euphausiacés ne se
produise dans le filet du simple fait de
Pattraction de la lumigre. L’expérience au

BIONESS avec utilisation de la lumidre a été
réalisée en octobre 1989, et le volume de prise,
lumieres allumées, a &1€ presque dix fois
supérieur. Ces nouvelles observations faites
grice 2 "hydroacoustique obligent les scien-
tifiques & repenser le role des euphausiacés
dans la chaine alimentaire des bassins de la
plate-forme néo-écossaise.

On disposera bientdt d’instruments
acoustiques améliorés. En 1990, le ministére
des Péches et des Océans fera I’acquisition
d’un module sonar fonctionnant sur 8 fré-
quences discrétes entre 50 kHz et 1 MHz, Ce
sonar, développé par Seastar Instruments Ltd.
avec un important concours de la Division de la
Métrologie, pourra étre remorqué en profon-
deur jusqu’a 300 m. Il devrait permetire la
détection de couches de copépodes et le
comptage a courte distance d’échos discrets
d’euphausiacés. Ce sonar et ses prolongements
futurs devraient constituer la base d’un systéme
opérationnel de levés acoustiques qui permettra
de produire couramment des cartes de bio-
masses variables de zooplancton, ce qui aidera
a mieux comprendre les fluctuations des stocks
de poissons, tributaires de cette biomasse
comme source alimentaire.
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Les systemes de sondage multifaisceaux : nouvel outil cartographique
pour le service hydrographique de canada

B. Burke et P. Hally

B. Burke

P. Hally

Le mandat du Service hydrographique du
Canada (SHC) est en premier lieu la
cartographie des eaux navigables du Canada et
ia fourniture d’informations s’y rapportant,
telles que les Tables des marées et les Instruc-
tions nautiques. La plate-forme continentale du
Canada est "une des plus vastes et poten-
tiellement des plus riches du monde. La
réalisation de levés bathymétriques permettant
d’en assurer la couverture détaillée est impor-
tante, si le Canada veut valoriser judicieuse-
ment cette ressource précieuse pour les besoins
nationaux.

Le Canada est signataire de la Convention
des Nations Unies sur le droit de la mer de
1983. En vertu des articles de la Convention, il
pourrait avoir juridiction sur une superficie de
fonds marins de plus de 6,8 millions de
kilometres carrés, ce qui représente quelque
60% de son territoire émergé (fig. 1). Si 'on
exclut les iles de la bande littorale ainsi que
I’ Archipel arctique, la baie d’Hudson et le golfe
du Saint-Laurent, la zone océanique restante
dépasse les 4,5 millions de kilometres carrés.
On estime qu’il en cofiterait plus de 240
millions de dollars (canadiens) pour réaliser
des levés de la totalité des fonds marins de cette
zone, et que cela demanderait plus de 42
années-navire, & raison de 250 jours par an
(MacNab, 1989).

Le ministére des Péches et des Océans,
dont fait partie Ie SHC, a annoncé en 1987 une
nouvelle politique des océans, dont un des
éléments-clés est 1a nouvelle impulsion donnée
4 la cartographie, visant & fournir des ren-
seignements hydrographiques et géoscienti-
fiques détaillés sur la marge continentale du
Canada.
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Plusieurs iniatives ont ét€ prises pour
établir au sein du SHC et du secteur industriel
canadien des moyens viables de cartographie
des fonds marins. L acquisition d’un systéme
de sondage multifaisceaux Simrad EM-100 et
sa mise en place a bord du Louis M. Lauzier est
un premier pas vers la réalisation de cet
objectif. Un second systeme EM-100 a été
installé & bord du bateau SWATH (faible sur-
face 2 la flottaison, deux coques jumelles)
Frederick G. Creed. Un important programme

60° 70° 80° 220°

est en cours pour doter d’un systéme de
sondage multifaisceaux le véhicule robot de
levé DOLPHIN (Deep Ocean Logging Plat-
form with Hydrographic Instrumentation and
Navigation). L’ Université du Nouveau-Bruns-
wick (UNB) a entrepris un nouveau pro-
gramme de recherche en cartographie des fonds
marins. Le Conseil national de recherches lui a
attribué une subvention de recherche
stratégique pour des études dans le domaine des
outils d’interprétation intégrés de grands
ensembles de données bathyméiriques. Le
SHC coopere avec ’Université pour ce pro-
gramme et lui a confié un contrat pour la
réalisation d’études portant sur la manipulation
de ces ensembles de données.

Systemes de sondage multifaisceaux —
principes fondamentaux

Lorsqu’il s’agit de procéder a des levés
bathymétriques systématiques, les arpenteurs
de 1a mer (hydrographes) sont grandement
désavantagés par rapport a leurs collégues qui
travaillent & terre. Normalement, les arpenteurs
sont en mesure de voir ce qu’ils mesurent et ils
ont ’avantage de pouvoir installer leurs instru-
ments en des points de contréle fixes, avec ce
luxe supplémentaire (tout étant relatif) d’avoir
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Fig. 1 Plate-forme continentale du Canada définie par le droit de la mer.
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Fig. 2 Configuration en éventail pour un
systeme d’ échosondage multifaisceaux.

le temps de répéter les mesures autant de fois
que cela peut étre nécessaire pour assurer la
qualité et la précision des levés. Les hydro-
graphes, par contre, effectuent normalement
leurs mesures & partir d’un navire en mouve-
ment qui est a la merci des conditions météoro-
logiques et de ’état de la mer, et qui évolue 2
des distances pouvant aller de quelques metres
a des milliers de kilomgtres de la terre la plus
proche.

Pour réaliser un levé bathymétrique, il
faut mesurer a la fois la profondeur de I’eau et
la position. L outil le plus courant de mesure de
la profondeur est I’échosondeur. Il s’agit
essentiellement d’un appareil qui détermine la
profondeur de I’eau le long d’une bande étroite,
en mesurant avec précision le temps que met un
signal acoustique pour parvenir au fond et
revenir. Les mesures effectuées au moyen d’un
échosondeur classique ne couvrent normale-
ment qu’une petite partie du fond.

Afin de surmonter cette contrainte et de
réaliser une couverture plus large, avec une
précision accrue, on a développé un nouvel
outil de levé bathymétrique, le systéme
d’échosondage multifaisceaux (fig. 2). Le
principe de base est le méme, consistant 2
déterminer la profondeur de ’eau en mesurant
le temps de trajet d’un signal acoustique, mais
le matériel et les techniques sont bien plus
évolués que dans un échosondeur classique &
faisceau unique.

Dans le Simrad EM100, deux techniques
sont employées pour assurer la précision, la

couverture et la discrimination des détails du
fond. La premi@re est la technique des fais-
ceaux en éventail croisés. Il est possible de faire
de la formation et de "orientation de faisceaux
au moyen d’un transducteur constitué d’un
certain nombre d’éléments distincts, avec les
commandes et les moyens électroniques
appropriés. Normalement, ces systémes émet-
tent un faisceau trés large dans 1axe transversal
du navire et un faisceau trés étroit dans ’axe
longitudinal (120° x 3° dans le cas de VEM 100
en mode de sondage ultra-large).

Au cycle de réception, on peut former
plusieurs faisceaux trés éiroits (& des angles
prédéterminés avec un plan de référence verti-
cal) en appliquant les temps de propagation de
phase appropriés et en additionnant les signaux
provenant de chacun des éiéments dont est
constitué le transducteur. Le résultat final est la
possibilité de mesurer une large bande du fond
marin, en obtenant bien plus de détails sur la
géomorphologie qu’au moyen des écho-
sondeurs classiques,

Une des contraintes de la technique des
faisceaux en €ventail croisés est qu’il devient
de plus en plus difficile de déterminer avec
précision la distance oblique sur les bords
externes du faisceau. Il est plus difficile

d’effectuer les mesures de distance oblique
lorsque les angles d’incidence sur la surface du
fond sont élevés, du fait de la déformation du
signal acoustique (étalement des impulsions) et
parce que, normalement, il y a moins d’énergie
acoustique retournée au transducteur lorsque
I’angle d’incidence est plus grand.

Une seconde technique qui améliore la
précision de mesure de la distance oblique aux
angies d’incidence élevés est I'interférométrie
de phase. Si ’on émet un signal acoustique 2
partir du transducteur T1, et que on utilise T1
et T2 pour la réception du signal, on peut
mesurer la distance a la cible réfléchissante sur
la base du temps de trajet du signal acoustique
et mesurer 'angle ¢ sur la base de Ia différence
de phase du signal réfléchi recuen Tl eten T2,
La figure 3 montre la différence de phase 2
arrivée d’un signal acoustique en provenance
de deux réflecteurs, R1 et R2. L’idée est sim-
ple, mais elle est difficile 2 mettre en pratique.
Par exemple, le choix d’une fréquence
optimale pour répondre aux exigences de dis-
tance, de précision et de résolution implique
normalement un compromis. Il faut aussi, pour
réaliser des mesures acoustiques précises,
connaitre 1’emplacement du transducteur, son
orientation ainsi que les variations des

Fig. 3 Diagramme conceptuel de I interférométrie.
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caractéristiques acoustiques du milieu (qui sont
normalement difficiles A mesurer dans un cadre
opérationnel). On trouvera une explication plus
compléte des principes de formation de
faisceau et d’interférométrie dans les ouvrages
de référence (de Moustier, 1988; Cloet et al.,
1987).

Le syst2me Simrad EM100 emploie ces
deux technigues dans ses estimations de dis-
tance. Des microprocesseurs en tranches 2
grande vitesse comparent pour chaque faisceau
les valeurs de Uamplitude de la phase et de
"enveloppe, pour obtenir une mesure optimale
de la distance oblique. Par cette technique, il est
possible d’étendre la couverture de 1,6 fois &
2,4 fois 1a profondeur de 'eau sans perte
importante de précision. La compagnie Simrad
poursuit des travaux de développement fondés
sur la technique de Iinterféroméirie, pour por-
ter la couverture du systéme EM100 2 huit fois
la profondeur de I’eau dans des zones ol la
profondeur ne dépasse pas 50 m.

Apercu général du Simrad EM100

Le systéme de sondage multifaisceaux
Simrad EM100 qui fonctionne sur une
fréquence de 95 kHz, peut atteindre une
profondeur de 500 m; son opérateur peut com-
mander la configuration en direct pour lui
donner une couverture multifaisceaux de 0,7
fois (étroite), 1,6 fois (large) ou 2.4 fois (ultra-
large) la profondeur de I'eau. La taille des
faisceaux et leur nombre dépendent de la con-
figuration. En mode étroit, le systéme utilise 32
faisceaux de 3° x 2°, tandis qu’il utilise 27
faisceaux de 3° x 3,75° dans le mode le plus
large. Le transducteur est stabilisé mécanique-
ment en tangage et une correction électronique
de roulis est appliquée. La quantité de données
recueillies dépend de la profondeur; elle varie
enire 1 et 4 mégaoctets par heure. En eau peu
profonde, le cycle est plus rapide et le systeme
peut donc recueillir plus de données. Toutes les
données sont enregistrées sur une cartouche 2
disque laser amovible de 400 mégaoctets,
pouvant stocker en mémoire les données de 100
a 400 heures de levés. La figure 4 montre le
menu affiché sur I’écran de "opérateur.

Pour parvenir 2 un haut niveau de pré-
cision dans les mesures de profondeur, il faut
corriger les mesures de distance oblique pour
tenir compte du mouvement du navire qui
effectue les levés. Un capteur de houle, de
roulis et de tangage est intégré au systéme
EMI100 pour Ia compensation du mouvement.
Les signaux du capteur de mouvement sont
communiqués au Simrad EM100, ol les
mesures de distance oblique sont corrigées &
mesure qu’elles sont exécutées. Si la vitesse de
propagation du son dans la colonne d’eau n’est
pas constante, le front de I’onde acoustique ne
se déplacera pas en ligne droite; c’est le
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phénomene de flexion des rayons. Un comp-
teur de vitesse permet de mesurer la vitesse de
propagation dans la colonne d’eau. Cette in-
formation est introduite dans le systéme
EM100, oir est appliquée aussi une correction
de la flexion des rayons.

Le progiciel de traitement de données
livié avec le Simrad EM 100 est composé de
deux modules. L’un transfere les données du
disque laser & 1’ordinateur de traitement
MicroVAX 11, reformatte les fichiers de
données brutes et effectue un prétraitement des
données de navigation et de profondeur. Le
second comprend le logiciel qui sert & créer des
modeles numériques du relief, 2 tracer des
courbes bathymétriques et & porter les données
sur les cartes. Les données sont transférées en
différé du disque laser & un fichier résidant
MicroVAX IL Des fichiers distincts sont créés
pour la profondeur, la position, la puissance du
signal et les parametres de 1’échosondeur. Les
données de position peuvent éire éditées et
filtrées avant la création d’un fichier XYZ de
toutes les profondeurs brutes avec corrections
de marées. Les données XYZ sont extrapolées
sur une grille que ’usager définit et superpose a
ia zone de levés. Il existe plusieurs options, au
choix de I’usager, pour contrfler les critéres
d’extrapolation et de sélection.

Une fois calculées les valeurs de la grille,
on peut comparer toutes les valeurs de pro-
fondeur XYZ brutes avec la surface de la grille

et éliminer les “pointes”. L’ensemble de
données éditées X YZ ainsi obtenu pourra servir
a générer un nouvel ensemble de valeurs de la
grille, pour la création d’un modgle numérique
du relief qui servira ensuite & générer divers
produits. Ces produits sont notamment des
cartes en courbes bathyméiriques avec
sélection par 'usager, des intervalles entre les
courbes et I’échelle, des vues en perspective,
des profils entre deux endroits quelconques de
la zone de levés et une carte différentielle (les
deux ensembles de données doivent étre dans le
méme format de grille). Un ordinogramme
simplifié du traitement des données est
représenté sur la figure 5. On trouvera une des-
cription plus détaillée du progiciel de
traitement dans les ouvrages de référence
(Midthasel er al., 1988, Pghner, 1988).

Expérience opérationnelle

Le Louis M. Lauzier a été doté d’un
systeme Simrad EM199 au début de 1989. La
mise en place du transducteur rétractable a
demandé des modifications structurales impor-
tantes; il a fallu notamment fabriquer et ins-
taller le logement et le carénage du trans-
ducteur. Ce navire a été affecté a des projets
dans le golfe du Saint-Laurent et le long des
cotes de Terre-Neuve pendant la saison de
levés 1989, Deux mois ont été consacrés a des
levés dans la région de la Basse-Cote-Nord du
Saint-Laurent, prés de Havre-Saint-Pierre, et
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Fig. 4 Visualisation de la console de I opérateur.
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deux mois 2 des levés dans la baie Bonavista 2
Terre-Neuve, dans la région de Clode Sound.
On a utilisé parallélement au systéme multi-
faisceaux un échosondeur classique Elac LAZ
4700, pour réaliser une vérification indépen-
dante du fonctionnement du systéme.

Le systéme a bien fonctionné pendant la
premiére saison d’utilisation, Le capteur Hippy
Data Well a posé certains problemes et I’arbre
du transducteur a été endommagé en heurtant
un obstacle inconnu. Au début et & 'achéve-
ment de chaque levé, des vérifications
d’étalonnage ont été effectuées. Pour ces
contrbles, dits “paich tesis”, on exécute une
série de profils en sens opposés et & angles
droits entre eux. En analysant soigneusement
les résultats, on peut éliminer les erreurs
systématiques de tangage, de roulis et
d’azimut. On a vite constaté qu’il était possible
d’optimiser dans une mesure importante la
productivité d’un levé en exécutant les profils
paralitlement & la direction générale des
courbes bathymétriques et en réglant le mode
de levé (étroit, large ou ultra-large). On a
exécuté les profils en mode étroit ou large dans
I’eau profonde et en mode ultra-large dans
P’eau peu profonde, de maniére & maintenir la
couverture aussi constante que possible.

Les figures 6 et 7 présentent les résultats
de certaines des données recueillies. La figure 6
a été générée a partir des données recueillies
par le systéme instalié sur le Frederick F.
Creed. Elle montre une seule bande exécutée
dans une zone de 500 m x 1250 m, ol la
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Fig. 5 Ordinogramme simplifié du traitement
des données.
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profondeur de I’eau variait entre 42 met 324 m.
La figure 8 montre le résultat d’un levé exéeuté
au-dessus de ’épave de I"Empress of Ireland.
Dans les deux cas, les données contiennent plus
de détails que ne le montrent les figures. Afin
de rendre le diagramme plus lisible, on a
employé pour la représentation 3-D une grille
plus grande que celle utilisée pour le traitement
des données.

Le traitement §’est révélé &ire le principal
goulet d’étranglement du systéme. Le temps
nécessaire dépend de plusieurs facteurs qui
sont au choix de I'usager, dont le plus impor-
tant est la taille des mailles de la grille. Sil’on
choisit une maille petite (1 2 5 m par exemple),
on conserve la majorité ou la totalité des détails
géomorphologiques que contiennent les
données brutes, mais le temps de traitement
pourra étre 5 & 15 fois supérieur au temps qu’a
demandé la collecte des données. Sil’on choisit
une maille plus grande (10 & 50 m), le temps de
traitement sera sensiblement réduit mais un
degré inacceptable de lissage risque de
masquer des zones de faible profondeur, d’une
importance critique dans les applications
hydrographiques. Le Service hydrographique

du Canada devra utiliser provisoirement le
logiciel existant car il n’existe pas d’autre so-
lation appropriée pour le moment. 11 est prévu
que le Groupe de cartographie des fonds marins
de I’'UNB développera bientdt des algorithmes
mieux adaptés.

Conclusions

Avec ’acquisition et la mise en opération
des systemes de sondage multifaisceaux
Simrad EM100, le Service hydrographique du
Canada est entré dans une nouvelle ere de
cartographie des fonds marins. Les travaux de
mise au point de meilleurs outils pour le
traitement, ’archivage et la diffusion des
données vont se poursuivre. De plus, le
ministére des Péches et des Océans va encou-
rager le développement dans le secteur privé,
I’objectif étant d’établir une industrie viable,
apte & faire concurrence avec succés sur le
marché mondial. La prochaine phase qui
s’impose est I’acquisition de systemes capables
de mesurer les profondeurs rencontrées dans
les parties les plus profondes de notre marge
continentale.
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D. 1. Ross

D. 1. Ross

L’activité d’un institut de recherche
océanographique roderne est axée sur la
collecte, le traitement et I’analyse, et enfin
la diffusion d’informations scientifiques.
Cette recherche étant largement inter-
disciplinaire, il faut aussi superposer de
multiples ensembles de données pour
Panalyse spatiale et I"évaluartion des
parameétres en interaction. La manipulation
efficace de ces ensembles de données, en
vue d’en tirer des produits utiles pour la
valorisation des ressources, exige

Gestion des bases de données
dans un institut de recherche océanographique

1’établissement d’une infrastructure
d’information bien développée.

Jadis, 1a litiérature scientifique et les
cartes imprimées constituaient Pessentiel de
cette infrastructure. Elles sont encore une
source importante d’idées nouvelles, mais le
volume de données et la complexité de notre
science ont augmenté 2 tel point que
PPordinateur, avec ses fichiers, est devenu un
outil standard de recherche scientifique. De
nos jours, on trouverait fort peu de cher-
cheurs qui ne soient pas, pour le moins, des
utilisateurs indirects d’un terminal, tandis
que beaucoup sont maintenant aussi 3 1’aise
au clavier de ordinateur qu’ils I’étaient il y a
dix ans avec un papier et un crayon.

Lanouvelle technologie numérique et la
télédétection ont rapidement multiplié les
€lémenis d’information dont I’océanographe
dispose pour ses travaux, qu’il s’intéresse &
la température de la surface de la mer, aux
courants océaniques, a la profondeur de I'eau
ou a la géologie des fonds marins et du
soubassement. L’énorme accroissement de la
puissance de calcul utilisable a élargi, pour
les scientifiques, les possibilités d’analyser
la teneur en information d’un ensemble de
données, ce qui les ameéne A exiger une plus
grande précision dans les données d’origine

et 'acces 4 des bases de données de plus en
plus vastes.

I.’avénement des bases de données
relationnelles a fourni de nouveaux moyens
de concevoir et d’intégrer des systémes
d’information. Les trois articles qui suivent
traitent des voies dans lesquelies s’engagent
les scientifiques dans trois disciplines
différentes des sciences océanographiques :
sciences physiques et chimiques, hydro-
graphie et géosciences. Dans chaque cas, le
probléme qui se pose est la nécessité de
traiter et d’analyser des volumes grandis-
sanis de données d’une diversité croissante,
devant servir a des usages variés, et de mettre
cette information 2 la disposition d’autres
utilisateurs. Lorsque le volume de données
augmente, la mise en mémoire et I’extraction
peuvent devenir malaisées et trés peu
efficaces, & moins que ’on ne dispose de
moyens appropriés de segmenter les don-
nées. Les voies dans lesquelles s’engage
I’Institut assureront un acces efficace aux
données aux fins de la recherche et des
échanges scientifiques, ce qui est un grand
pas dans le sens d’une meilleure compré-
hension de nos océans et de leur environ-
nement.

-

Vue aérienne de I'Institut océanographique de Bedford.
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Stratégie pour la conception d’un systéme de données océaniques

D. Gregory et G. Boudreau

D. Gregory

G. Boudreau

Cette dernitre décennie a vu s’accroitre la
demande d’informations sur des questions
environnementales telles que le changement
climatique, les facteurs physiques qui influent
sur P’abondance des stocks de poissons et les
questions qui intéressent l’exploration
pétroligre offshore (ondes de tempéte, vagues,
glace de mer et icebergs, modeles de prédiction
de déversements pétroliers). Ce besoin de
comprendre un environnement océanique
complexe a suscité des progres dans la techno-
logie de mesure, non seulement en améliorant
nos instruments classiques, embarqués ou
mouillés, mais aussi en engendrant une
nouvelle génération de capteurs satellitaires qui
redéfinissent notre vision de 'environnement
marin. Les modeles numériques, qui étaient
jadis essentiellement un outil théorique,
deviennent de plus en plus raffinés, au point
d’éire eux-mémes considérés comme d’utiles
sources de données. Sous-tendant cette capa-
cité technologique de recueillir I’information
sur nos océans, il y a la question également
difficile de savoir comment gérer cette in-
formation de telle maniére que la communauté
scientifique puisse I’ utiliser efficacement.

Heureusement, d’immenses progrés ont
été réalisés au cours de la méme période dans la
technologie du matériel informatique et des
logiciels, permettant de traduire ces volumes de
données en informations significatives. Une
puissance de calcul qui n’était offerte
précédemment que sur de gros ordinateurs
centraux 1’est maintenant sur les ordinateurs
personnels, pour une fraction du cofit. Des in-
novations fondées sur les logiciels telles que les
bases de données relationnelles, les langages de
quatridme génération, les systemes d’informa-
tion géographique (SIG) et leurs successeurs,
les systemes d’information spatiale (SIS), sont
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des technologies-clés qui permettent d’em-
ployer utilement en océanographie le matériel
informatique moderne. Fait également signi-
ficatif, des normes en évolution permeitent une
simplification des échanges de données et de
logiciels entre systémes informatiques
différents, ce qui met les scientifiques en
mesure de travailler sur des plates-formes
informatiques variées.

Objectifs

Les progres technologiques enthousias-
ment autant les utilisateurs que les gestion-
naires, et ’acquisition de la technologie est
souvent considérée comme essentielle et indis-
pensable pour soutenir le rythme du change-
ment. Cet enthousiasme peut avoir une con-
séquence négative qui est un développement

entrainé par 1a technologie, percevant des solu-
tions fondées sur le matériel ou le logiciel, sans
qu’il existe un plan général pour intégrer les
éléments en un systéme qui répondra aux
besoins de ['utilisateur ou, ce qui est pire,
agissant sur les objectifs scientifiques pour
chercher 2 atteindre la solution pressentie. Il
faut que les objectifs soient déterminés par les
besoins d’information et par la compréhension
que 1’on espére obtenir. Du fait de la nature de
la recherche scientifique, un systéme d’infor-
mation exige un cadre qui puisse répondre a
une évolution continuelle de ses besoins, sans
lui-méme devenir obsoléte. Au cours des dix 2
quinze ans de la durée de vie d’un systéme, on
peut s’attendre & des progres et a des innova-
tions importants, tant dans la technologie de
mesure que dans les techniques d’analyse. Bien
que I'on ne puisse que spéculer sur la nature
exacte de ces changements au stade de la con-
ception d’un systéme, il faudra néanmoins que
le systéme s’en accommode lorsqu’ils se
produiront. Le bon sens dicterait donc de
prendre en compte les diverses fonctions du
systdme (traitement, stockage, intégrité et
sécurité des données, analyse scientifique et
appui 4 la décision), de maniére 2 tirer parti des
applications de logiciels commerciaux et des
applications particulieres développées par
d’autres organismes partageant les mémes
objectifs.

La figure 1 montre les relations entre ces
fonctions. L’exemple pourrait représenter le
flux d’information depuis 1’acquisition des
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Fig. 1 Fonctions d un systéme de données océaniques.
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données jusqu’a la production d’un atlas, & une
publication scientifigue ou a une interrogation
particuliére. La succession des opérations de
transformation des données en “informations”
fait intervenir de nombreux sous-syst&émes
(bases de données, SIG, publication, etc,) qui
ne sont pas des activités isolées, mais des
moyens d’atteindre les objectifs scientifiques
visés.

Développement a Plinstitut

A Dlnstitut océanographique de Bedford,
ia Direction des sciences physiques et chi-
miques développe maintenant un Systéme
d’information océanique pour les données
physiques et chimiques. Un objectif capital de
ce systéme est d’offrir un moyen d’acquérir et
d’assembler facilement des données provenant
de diverses sources et de les transformer dans
des délais raisonnables en informations signifi-
catives. Le systéme est caractérisé par deux
grands volets : une composante de traitement et
d’analyse et un modele informatique. La
composante de traitement et d’analyse emploie
des modules génériques qui peuvent étre
assemblés selon diverses permutations pour
“siphonner” les données entre modules, créant

par 14 D’algorithme de traitement ou d’analyse
souhaité. De nouvelles fonctions peuvent étre
ajoutées et les fonctions obsolétes peuvent étre
supprimées ou révisées sans que 1’ensemble du
systéme soit affecté. Le logiciel du systéme
reste relativement modeste, car les structures et
Ies algorithmes de traitement communs sont
réutilisables dans divers contextes. Le modele
informatique peut représenter tous les types
d’information en créant des objets informa-
tiques complexes a partir d’agrégats de
quelgues objets informatiques €iémentaires
connus du modele. Les données que geére le
systéme peuvent &tre des observations in situ
classiques, de I'imagerie de télédétection ou
des résultats calculés a partir de modeles
numériques. On peut définir préalablement ou
normaliser les structures pour les besoins de
P’archivage, tout en laissant une compléte
souplesse dans la définition de nouvelles
structures pour des applications axées sur le
développement. Ces deux composantes -
modele informatique et capacité d’analyse -
permettent d’interpréter des données d’une
grande variété de sources, de calculer de
nouveaux parametres et de créer une collection
de produits informatiques numériques et

graphiques. On peut intégrer les fonctions
accomplies par les progiciels commerciaux ou
Ies applications individualisées développées
par d’autres groupes, en réorganisant le logiciel
de maniére qu’il apparaisse comme un module
du systéme. Une autre possibilité est de
construire un mécanisme d’échange de
données & partir d’éléments existants pour
relier entre eux les différents systémes.

Conclusion

Toutes les activités, notamment la pré-
paration et la mémorisation des données,
P’analyse scientifique et I'appui 2 la décision,
seront prises en compie et intégrées dans le
nouveau Systéme d’information océanique.
Une soigneuse planification des systémes
facilite ce processus complexe, en limitant les
tAches fastidieuses ainsi que les dépenses
afférentes a la collecte d’un éventail de
données diverses, comportant des exigences de
traitement variées. Ces possibilités du systéme
informatique nous permettront de soutenir le
rythme des innovations technologiques qui se
produisent dans les sciences de la mer.

Nouvelle approche de la gestion d’une base de données spatio-temporelles

H. A. Boudreau, H. P. Varma, et W. Prime

%

H. A. Boudreau, W. Prime, et H. P. Varma

Ces dernieres années, afin de répondre
aux besoins de gestion, de manipulation et de
diffusion de volumes d’information toujours
croissants, le Service hydrographique du
Canada (SHC) a entrepris de mettre sur pied un
Systeme intégré de gestion de 1’information.
On savait qu’une étape nécessaire pour
atteindre cet objectif serait le développement
et la maintenance de plusieurs bases de
données.

La situation au SHC, nullement unique,
était caractérisée par ’existence de multiples
types de données (numériques, graphiques,
représentation de points, description de sur-
faces, nomenclatures, etc.) et d’usages fort
divers. Comme pour la plupart des données
scientifiques, les références spatio-temporelles
constituaient le fil conducteur. On classa les
données en “données ponctuelles” (éléments se
rapportant a un seul lieu géographique discret)

et “données linéaires” (se rapportant & des
zones ou & des limites), ce qui allait permettre
de concevoir des solutions généralisées,
applicables & de nombreux problémes spatio-
temporels,

La stratégie adoptée pour la conception et
la mise en oeuvre a ét€ de charger des équipes
régionales de concevoir des solutions a des
“sous-problémes”, dans le contexte général. Le
plus grand obstacle & surmonter était le manque
de modeles ou de mécanismes définis pour
traiter de la nature spatiale des données dans
I’environnement d’une base de données
relationnelle. Un groupe de travail du SHC
s’est occupé de la question des données
ponctuelles. Les objectifs étaient de concevoir
un mode d’implantation :
= capable de traiter les données existantes et

applicable aussi 2 de trés grands ensembles,
c’est-a-dire des ensembles contenant déja
plusieurs dizaines de millions d’éléments, et
qui en contiendraient plusieurs ordres de
grandeur de plus, dans un avenir prévisible;
» conforme au modele conceptuel, pour ce qui
est d’autoriser une méthodologie vraiment
numérique a toutes les phases, depuis
I’acquisition jusqu’a la diffusion;
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= applicable mondialement, tout en admettant
un certain degré d’individualisation.

Les recherches initiales et la réalisation
des prototypes ont été centrées sur la bathy-
métrie (sondages) qui constituait 'ensemble de
données le plus volumineux et le plus dense;
les solutions apportées aux problémes de
manipulation des données bathymétriques
pourraient &tre appliquées ensuite a d’autres
ensembies, moins denses.

Cloisonnement des bases
de données a Uaide du code
hyperspatial hydrographique

Afin de résoudre les problemes posés par
la masse énorme d’entrées, leur densité et leur
localisation géographique imprévisible, il
fallait mettre au point une méthode qui
permettrait de subdiviser les données, logique-
ment et physiquement, en ensembles qu’il soit
possible de distinguer. Le modele initial de
partitionnement (bidimensionnel) était une
subdivision binaire : chaque fois qu’une zone
était subdivisée, chaque dimension était divisée
par deux, ce qui créait quatre nouvelles zones.

L’implémentation programmable de ce
modele a conduit au code hydrographique
hyperspatial (code HH), congu comme une
chaine de caracteres identifiant de fagon unique
les limites spatiales des partitions, tout en les
définissant dans le temps. Toute sous-partition
était, par définition, un quart d’une cellule
parente; un code d’identité utilisant les
caracteres 0, 1, 2 et 3 lui était attribué. La struc-
ture a été initialisée a partir de quatre quadrants
représentant la surface de la terre, définis par
des degrés de latitude et de longitude (fig. 1).

En subdivisant, on génére de nouveaux
codes HH & partir du code existant. Un
caractére est ajouté au nouveau code, dont la
valeur est fonction du quadrant dans lequel se
trouve la nouvelle cellule (fig. 2).

Les données elles-mémes sont le moteur
du systeme de cloisonnement. On tient le
compte du nombre d’éiéments que contient
chaque cellule, nombre que I’on ne laisse pas

INITIALISATION DES CELLULES

LONGITUDE
0 180 360,
180 POLE NORD
2 3
il
[a]
2
= 90 EQUATEUR
= 0 1
wd
0 POLE SUD

Fig. 1 Restructuration d un systéme de
coordonnées géographiques en un systéme de
coordonnées continu.
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REPARTITION
DES CELLULES

Fig. 2 Décomposition logique de I espace objet par mémorisation de noeuds sur une chaine.

dépasser un maximum prédéterminé. Une
cellule est subdivisée quand, et seulement
quand, elle devient saturée. Un tableau de base
de données dresse la liste des cellules
existantes, avec les comptes correspondants

(fig. 3).
Le modele peut étre étendu a pius de deux

TABLEAU DE BASE
DE DONNEES

NOM |[COMPTE|ETC...

00
01
02
H 0300
03010
03011
03012
03013
03023
03031
LIMITES DE 03111
CLOISONNEMENT 03211
LOGIQUE 03311

MONDE REEL

Fig. 3 Cellules définies en noms de code HH,
dans un tableau de base de données.

dimensions, d’olt le terme “hyperspatial”. En
prenant le temps comme troisiéme dimension
et en employant les caracteres 0 2 7, on définit
un cube. Chaque élément volume devient un
élément temps, ou “TOXEL” (fig. 4). Si I'on
augmente le nombre de bits nécessaire pour
définir un caractére, le modele est extensible a
n dimensions.

A Dintérieur de la base de données,
chaque cellule est représentée par un tableau
qui est unique. Un “tableau de base de don-
nées” est analogue a un fichier et contient des
“enregistrements” d’attributs pour chaque
élément d’information. Le nom du tableau est
lui-méme une sous-chaine du code HH.
L’examen de la structure ainsi obtenue révele
plusieurs propriétés importantes pour

P’implantation :

= La structure est une simple subdivision de
coordonnées, et non une tentative de
“pavage” de la surface terrestre; elle peut
donc étre généralisée dans ses applications.

« Le compte des caractéres significatifs donne
une mesure immédiate de magnitude pour
chaque dimension.

L’exécution d’une carte en coordonnées du
monde réel demande un calcul simple : divi-
sion par 2.

o La liste ordonnée des codes HH (noms de
tableaux) agrége naturellement les données
qui sont contigués au sens spatio-temporel.
Le fenétrage ou le groupage deviennent
inutiles.

= Ayant les données pour moteur, la structure
est dynamique. Elle fonctionne également
bien pour des ensembles de données petits ou
grands. On peut définir la limite de satura-
tion des tableaux pour ’adapter aux moyens
de calcul et de mémorisation disponibles.
Cela annonce la réalisation de volumes et de
densités de données vraiment illimités.

H
7
1
1
1
-
I
I
1
\
B T e

Fig. 4 Définition d’ un hypercube.
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Fonctionnalité HH

Lors du chargement des données d’essai,
on a trouvé commode de calculer un code HH
pour chaque élément d’information. L agré-
gation du point étant réalisée par emploi du
code, le nombre d’accés aux tableaux existants
€tait minimisé; les données trés denses
pouvaient ainsi parvenir au niveau ultime de
cloisonnement et, d’une manire générale,
Pefficacité du chargement était accrue.

La poursuite des essais a révélé que la
mémorisation d’un code HH comme attribut
pour chaque point établissait un nouveau
niveau de fonctionnalité, commode et efficace,
en utilisant la puissance relationnelle du
logiciel interne de la base de données, En effet,
la nature du code est telle que par le simple
mécanisme de comparaison ou d’appariement
de chaines (ou de sous-chaines) de caractéres,
des groupements naturels se produisent. On
peut utiliser ces groupements pour pratique-
ment n’importe quel type d’opérations sur des
groupes - analyse, statistique, sélection, exclu-
sion, visualisation, etc. Bref, les groupements
définissent les relations spatio-temporelles
entre les points sans les fastidieuses servitudes
(pointeurs, arbres, polygones) des systémes
classiques.

Il existe une relation directe entre le
nombre de caracteres significatifs et espace
auquel ils réferent; on peut 'exprimer en
mesures réelles ou la relier & une certaine
€chelle cartographique. Elle peut étre mise 2
profit pour grouper des éléments d’information
en “casiers virtuels”, groupement qui est la clé
des relations spatio-temporelles (fig. 5). La

ELEMENTS D'INFORMATION
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CASIERS VIRTUELS DEFINIS
PAR LA LONGUEUR DES SOUS-CHAINES

Fig. 5 Casiers virtuels définis par la longueur
des sous-chaines.

résolution du code HH dépend du nombre de
caractéres utilisés. Lors de I’implémentation
initiale & titre expérimental (& deux dimensions,
en utilisant 30 caractéres), la résolution était de
1,63 cm x 1,63 cm sur la surface terrestre.

Les applications peuvent étre exprimées
en langage standard d’interrogation de base de
données relationnelle, tel que le SQL, pour
effectuer des opérations qui n’étaient pratique-
ment pas réalisables auparavant. Le tableau 1
donne des exemples :

Tableau 1. Applications

STATISTIQUES
Sélectionner <compte d’items>
De <tableau>
Ot <item=nom d’item>
Grouper par sous-chalne (code HH, 1,n)

Sélectionner <Ecart type (attribut)>
De <tableau>
Grouper par sous-chaine (code HH,1,n)

ANALYSE
Sélectionner <compte d’items>
De <tableau>
Ou <item=nom d’item>
Grouper par sous-chaine (codeHH, 1,n)

TOPOLOGIE
Sélectionner <code HH>
De <tableau>
Ot <valeur & I'intérieur de la fourchette>
Grouper par sous-chaine (code HH,1,n)
(Ceci est un contour)

Cette fonctionnalité démontre la capacité
de construire de puissants outils universels,
applicables pour la validation, ’analyse et la
représentation des données. Une correspon-
dance directe peut étre établie entre les casiers
et les coordonnées affichées sur ’écran, pour la
visualisation et la mise en couleur ou dans une
échelle de gris. Ses applications ne se limitent
cependant pas a la cartographie classique. On
peut imaginer facilement, par exemple, de
Putiliser pour générer des TFR (Transforma-
tions de Fourier rapides) en employant des in-
terrogations en langage SQL de quatridéme
génération.

Prototype

ATautomne 1989, on a testé un prototype
a deux dimensions en employant le systéme de
gestion de base de données relationnelle ORA-
CLE sur ordinateur MicroVAX 11 spécialisé.
On achargé des données de différentes densités
représentant quelque 600 000 points et prove-
nant de divers lieux géographiques, et on a
constaté qu’il était possible, dans une trés
grande mesure, de charger les données, de
formuler des interrogations et d’extraire
I"information de la base de données comme on
Pavait prévu.

Les performances en temps n’ont pas été
impressionnantes en elles-mémes, mais
I"objectif était a ce stade de démontrer la
fonctionnalité du concept. Les phases ultér-
ieures du projet viseront 2 affiner et optimiser
les algorithmes, ainsi qu'a déterminer quel est
le matériel de calcul le plus efficace.

Fait intéressant a noter, on prévoit que le
chargement deviendra plus efficace lorsque la
taille de la base de données grandira, car il
existera davantage de tableaux et on fera moins
de subdivisions. On prévoit aussi une
amélioration spectaculaire des performances
générales de réponse aux interrogations avec
I’emploi des techniques d’optimisation, notam-
ment le codage binaire de la chaine HH.

Conclusion

Les essais de 1989 démontrent qu’il est
possible de mettre en oeuvre la structure HH
dans un environnement de base de données
relationnelle. L’emploi du code HH comme
attribut des données est compatible avec la
modélisation numérique et facilite cette
approche. La possibilité d’exprimer des
relations spatiales a 1’aide d’une clé unidi-
mensionnelle le rend pratique. La mosaigue est
sans coutures, homogene, indépendante de
Iéchelle.

Des taux élevés de compression des
données sont réalisables, car on peut coder x et
y (par exemple, latitude et longitude), ainsi que
le temps (année, jour, heure, minute, seconde,
eic.). La possibilité d’exprimer des concepts
topologiques par 'union de groupements HH
suggere la conception d’une base de données
linéaire. Cette structure serait praticable
pratiquement & n’importe quel type de données
spatio-temporelles.
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Gestion des données géoscientifique marines

J. Verhoef et A. Sherin

J. Verhoef et A. Sherin

La caractéristique la plus évidente des
données géoscientifiques marines est leur
diversité : diversité des disciplines qui inter-
viennent, diversité de la distribution spatiale,
diversité dans les formes et les méthodes de
collecte, diversité de I"importance scientifigue
relative des différents éléments d’information.
Les disciplines des géosciences qui intervien-
nent sont la géophysique, la géologie, la
géochimie et le génie géotechnique. Spatiale-
ment, les données géoscientifiques peuvent
gtre distribuées de facon régulieére, comme
c’est le cas dans les levés systématiques et les
mosaiques de levés au sonar latéral, ou €tre
dispersées, sans toutefois &tre nécessairement
distribuées au hasard, comme des points
discrets. Certaines de ces données sont
acquises au moyen de systdmes automatisés,
tandis que d’autres sont recueillies laborieuse-
ment par des méthodes manuelles qui exigent
une conversion en forme numérique au moyen
de différentes techniques d’entrée. Une lecture
isolée d’une mesure du champ magnétique n’a
guere de signification scientifique si elle n’est
pas considérée ensemble avec de nombreuses
auires; par conire, une seule datation au
carbone 14 ou I'identification confirmée d’un
unique fossile peuvent avoir une grande im-
portance scientifique. Dans ce contexte, les
méthodes de gestion des données scientifiques
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exigent une grande souplesse et une méme
méthode ne convient pas dans tous les cas.

Au Centre géoscientifique de I’ Atlantique
(CGA), ol ’on élabore une approche intégrée
de la gestion des données, on a fait 'acquisition
d’outils tels que des systdmes de gestion de
bases de données relationnelles et du matériel
serveur de base de données. En méme temps,
on poursuit d’autres approches adapi€es au
type de données a gérer, que ’on relie, lorsque
c’est possible, & I'approche de la gestion
intégrée. Le systdme mis au point au Centre
pour la gestion des profils de champ potentiel
est un exemple du second type de sysiéme.

Gestion des données de champ
potentiel

La base de données de champ potentiel
comprend des éléments provenant d’une
trentaine d’institutions et d’organismes. La fi-
gure 1 donne un apergu général des procédures
et des outils informatiques utilisés pour
manipuler et traiter les données. Ces outils sont
basés sur une succession d’environ 150 pro-
grammes, employés avec une interface usager
standard dans un environnement VSM en
réseau, sur des formats de fichiers communs, ce
qui simplifie I’échange de données entre mo-
dules de logiciel.

Tous les profils sont stockés dans des

enregistrements multichamps ordonnés tem-
porellement, pouvant comprendre jusqu’a sept
paramétres observés simultanément. Un
enregistrement d’en-téte formatté est créé pour
chaque croisigre; il comprend tous les descrip-
teurs et qualificateurs que 1’on posséde, tels que
le type de données, les limites de zones, etc.
Pour le moment, toutes les données sont
archivées en mode autonome, sur bandes
magnétiques. En méme temps, un systéme
d’indexage ou de catalogage en direct permet
des recherches rapides et I'extraction semi-
automatique de sous-cnsembles sélectionnés
selon différents critéres (par exemple,
observations dans des limites géographiques
définies). Cet index utilisable en direct
comprend des logiciels et deux fichiers sur
disques, contenant des informations sommaires
suffisantes pour décrire la base aux fins de la
sélection et de ’extraction des données. Le pre-
mier fichier, organisé comme une base de
données ORACLE, contient les en-i€tes pour
tous les ensembles (fig. 2). Le second fichier de
I’index contient les données de navigation
décimées pour tous les ensembles, avec des
codes définissant le type de données et leur
disponibilité; on y accéde par des programmes
individualisés. Il s’agit d’une liste d’emplace-
ments critiques, permettant de reconstituer la
route du navire avec une précision spécifice;
’algorithme de décimation réalise générale-
ment un taux de compression de cent & un.

Un processus en trois étapes est suivi pour
exiraire les profils de la base de données
(fig. 2). 1) En employant des paramétres de re-
cherche appropriés, balayer les enregistrements
d’en-tétes emmagasinés dans la base de
données ORACLE et identifier ceux qui

CAPTURE DES DONNEES

BASE DE
DONNEES

ﬁ EXTRACTION DES DONNEESH
o] ETABLISSEMENT |
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Fig. 1 Vued ensemble des outilsinformatiques
utilisés pour manipuler, traiter et visualiser les
données de champs potentiels.
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Fig. 2 Index et procédures d’ extraction.

répondent aux besoins. Le systéme crée deux
fichiers de procédures : le premier pour extraire
les positions correspondantes dans le fichier de
navigation décimée; le second pour récupérer
ies données sélectionnées dans la mémoire
autonome. 2) Appeler le premier fichier de
procédures sur un terminal graphique pour
créer un tracé lindaire qui indique la distribu-
tion des données. Cetie étape est facultative et
sa principale utilité est de permetire de
sélectionner seulement certains profils dans
I’ensemble dont ils sont extraits. 3) Appeler le
second fichier procédures, qui spécifie quelles
bandes magnétiques il faut monter pour
extraire les données désirées. Le produit est un
fichier sur disque qui contient les données.

Ces procédures sont expressément
congues pour des séries chronologiques
d’observations le long de la route de navires.
Des fonctions comparables sont maintenant
développées pour des données archivées sous
forme de grille. La conception de base du
systeme d’index et d’extraction est suffisam-
ment souple pour &tre étendue et adapiée 4 la
manipulation d’autres types de données a
référence géographique, telles que la pro-
fondeur des couches réfléchissantes des ondes
sismiques, l1a bathymétrie multifaisceaux et les
données numériques du sonar latéral.

Les systemes d’information
géographique

Les systémes d’information géographique
(51G) du commerce sont un autre exemple du
second type de systemes. Les bases de données
relationnelles existantes ne sont pas bien
structurées pour la gestion de I'information
graphique basée sur des cartes. Le langage SQL
(Langage d’interrogation structuré), par
exemple, ne contient pas les opérandes
spatiaux tels que “adjacent”, “a 'intérieur de”,
“pres de”, etc. qui sont nécessaires pour faire
des extractions efficaces, exigeant la con-

naissance de ’espace géographique qu’occu-
pent les données. Les SIG offrent cette
fonctionnalité, en méme temps que des outils
d’analyse qui permettent de visualiser, mani-
puler et modéliser les données géographiques.
Des bases de données relationnelles font partie
intégrante de ces systémes et assurent la liaison
entre les aspects spatiaux des données et leurs
attributs (textuels ou numériques), Le CGA uti-
lise trois produits SIG; le CARIS (Systeéme
d’information sur les ressources assisté par
ordinateur), GIS de Universal Systems Lid.,
Fredericton, est utilisé pour la préparation de la
série atlas des bassins du CGA; le PC-ARC/
INFO, produit de ESRI Ltd., Redlands, CA,
sert & appuyer la contribution du CGA a1’étude
du port de Halifax et de ses abords; le SPANS
(Systeme d’analyse spatiale), produit de Tydac
Technologies, Ottawa, sert 2 analyse des
données sur 'affouillement par les icebergs,
pour I’atlas des bassins de la mer du Labrador.
La figure 3 montre une analyse produite au
moyen du CARIS pour Uatlas des bassins de la
mer du Labrador. Chacun des éléments gra-
phiques de la carte, comme les courbes de
niveaux, les emplacements des puits, etc., peut
étre relié 4 des données textuelles et numé-
riques dans une base de données relationnelle.

Gestion des ressources en données
du Centre

Afin d’ atteindre I’objectif d’établir pour
le Centre une base de données intégrée, il faut
parvenir a un consensus sur les outils 2 em-
ployer. Le CGA est favorable 2 I’acceptation de
normes telles que le langage d’interrogation

structuré (SQL), un protocole de communica-
tion TCP/IP (Protocole de télécommunica-
tions/Protocole interréseaux) et un systéme
opérationnel UNIX. Ces outils logiciels sont
mis en oeuvre dans un environnement en
réseau, avec un seul ordinateur comme serveur
de la base de données. La conversion 2 ce
nouvel environnement de base de données est
en cours, et 22 bases de données existantes sont
candidates a I’intégration. Elles contiennent
divers types de données, depuis les descriptions
lithologiques et biostratigraphiques des roches
dans les puits d’exploitation offshore jusqu’aux
données géotechnigues provenant d’échan-
tillons de surface, prélevés pour ’étude de Ia
stabilité du fond marin. H est prévu que Ia taille
de ce systeme intégré dépassera 650
mégaoctets.

Conclusions

La mise en oeuvre d’une base de données
intégrée facilitera les contacts entre le CGA et
le monde extérieur. Les initiatives prises pour
établir des infrastructures d’information aux
échelons régional et national exigent que le
CGA ¢établisse la liaison avec les bases de
données exploitées par d’autres organismes
gouvernementaux et non-gouvernementaux, a
la fois pour partager 'information plus
efficacement et pour répondre aux besoins
d’information des clients de I'extérieur,

Nous remercions Phil Moir qui a produit la fi-
gure 3 an moyen du logiciel SIG CARIS.

Fig. 3 Perspective en trois dimensions d’ un modéle numérique en élévation de la bathymétrie de la
baie d’Hudson, mesurée par le Service hydrographique du Canada & proximité de Poste-de-la-
Baleine, Québec. Produite a I'aide d’un logiciel SIG CARIS, cette vie montre, du sud vers le nord,
des crétes produites par des formations rocheuses plongeantes. Une exagération verticale de dix fois
a été appliquée.
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Organisation et personnel

L’Institut océanographique de Bedford (I0B), le Laboratoire de
recherche halieutique de Halifax (LRHH) et la Station
biologique de St. Andrews (SBSA) sont des établissements de
recherche du gouvernement du Canada administrés par le
ministére des Péches et des Océans (MPO), pour son propre
compte ef, dans le cas de 1'IOB, pour ceux d’autres ministeres
fédéraux qui y possédent des laboratoires et du personnel, en
I’occurrence le ministére de I’Energie, des Mines et des
Ressources (EMR) et celui de ’Environnement. Le premier est
représenté a 1'Institut par deux organismes, soit le Centre
géoscientifique de " Atlantique de la Commission géologique du
Canada et le Laboratoire de I"Administration du pétrole et du
gaz des terres du Canada. Le second y posséde également deux
organismes, soit la Section de recherche sur les oiseaux de mer

du Service canadien de la faune et le Laboratoire régional de
I’ Atlantique du Service de protection de I’environnement.
L’IOB loue aussi des locaux aux entreprises suivantes qui
oeuvrent dans des domaines connexes aux sciences de la mer :
ASA Consulting Ltd., Brooke Ocean Technology Ltd., Seaken
Oceanography, et Seastar Instrument Lid.

Voici les principaux groupes présents a I'IOB au 1
décembre 1989, ainsi que le nom de leur chef. Outre les trois
établissements de recherche, une partie du personnel se trouve
dans des bureaux situés & Halifax dans I'immeuble Hollis (IH).
A noter que tous les numéros de téléphone indigués pour 'IOB,
le Laboratoire de Halifax et I’immeuble Hollis commencent par
(902) 426.

MINISTERE DES PECHES ET DES
OCEANS

Région de Scotia-Fundy
Directeur général régional

J.-E. Haché TH/2581
Directeur régional des sciences
S.B. MacPhee 10B/3492

Division de I’ évaluation et de la liaison,
travaux maritimes

H.B. Nicholls, chef I0B/3246
Services de calcul scientifique
D. Porteous, chef 10B/2452

Promotion de la technologie océanique
C. Clute 10B/3698

Direction des sciences biologiques

M.M. Sinclair, directeur 108B/3130
R.E. Lavoie, directeur adjoint 10B/2147
Division des poissons marins

R.N. O’Boyle, chef 10B/48%0
Division de I’ écologie de I" habitat

D.C. Gordon, chef 10B/3278

Division des poisson benthigues et

de I'aquiculture

(et directeur, Laboratoire de recherche
halieutique de Halifax)

J.D. Pringle, chef LRHH/6138
Division de I'océanographie biologique

T.C. Platt, chef 10B/3793
Division des poissons d’ eau douce et

des anadromes
J.A. Ritter, chef 1H/3573

Division des invertébrés et de I' aquiculture
(et directeur, Station biologique de
St. Andrews)

R. H. Cook, chef SBSA/(506) 529-8854

Direction des sciences physigues et
chimiques

J.A. Elliott, directeur IOB/8478

Division de la chimie marine
J.M. Bewers, chef 10B/2371

Division de I’ océanographie cotiére

C.S. Mason, chef 10B/3857
Division de la métrologie
D.L. McKeown, chef 10B/3489

Division de la circulation océanique
R.A. Clarke, chef 10B/3489

Direction de hydrographie Service
hydrographique du Canada (Atlantique)

P. Bellemare, directeur 10B/3497
Division des levés

R.C. Lewis, chef I0B/2432
Publications nautiques

S.L. Weston, chef I0B/7286
Développement hydrographique

R.G. Burke, chef 10B/3657

Gestion et planification des données

S.T. Grant, chef p. 1. 10B/2411
Marées
C. O’Reilly, chef p.i. 10B/3846

Direction des services de gestion

E. J. Maher, directeur I0B/7433
Services maritimes

W. Cottle, chef p.i. 10B/7292
Ingénierie et services techniques

D.F. Dinn, chef 10B/3700
Gestion des installations

A. Medynski, chef 10B/7449
Gestion du matériel

J. Broussard 10B/3568
Systemes d information

C. Crowe, chef IH/9315
Service de bibliothéque

A. Oxley, chef 10B/3675
Services administratifs

D. Brown, chef p.i. 10B/7037

Direction du contréleur

G.C. Bowdridge, directeur 1H/6166

Opérations de comptabilité et de trésorerie

S. Lucas, chef IH/3552
Planification et analyse financiéres
L.Y. Seto, chef TH/7060

Division de la planification opérationnelle

R.A. Higgins, chef 1H/2271
Direction des communications

J. Gough, directeur IH/3550
Communications scientifiques

M. Roy 10B/6414

MINISTERE DE L’ENERGIE, DES
MINES ET DES RESSOURCES

Centre géoscientifigue de P Atlantique
(Commission géologique du Canada)

D.1. Ross, directeur 10B/3448
Analyse des bassins

M.E. Best, chef 10B/2730
Géologie du miliew marin

D.B. Prior, chef 10B/7730
Reconnaissance régionale

M.H. Salisbury, chef 10B/5687
Soutien des programmes

K.S. Manchester, chef JOB/3411
Administration

C. Racine, chef 10B/2111

ENVIRONNEMENT CANADA

Division de 1a conservation de la faune
marine
(Service canadien de la faune)

E.H.J. Hiscock, chef 1OB/3274
Laboratoire régional

(Protection de Penvironnement)

H.S. Samant, directeur I0B/6237
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Travaux de recherche

Voici la liste des recherches et des travaux individuels en cours
dans les laboratoires de la région de Scotia-Fundy du MPO, au
Centre géoscientifique de 1’Atlantique du ministére de
I’Energie, des Mines et des Ressources et & la Section de re-
cherche sur les oiseaux de mer d’Environnement Canada. Pour

B2Y 4A2.

obtenir des renseignements & leur sujet, veuillez écrire au
Directeur régional des sciences, Région de Scotia-Fundy,
ministére des Péches et des Océans, Institut océanographique
de Bedford, C.P. 1006, Dartmouth (Nouvelle-Ecosse),

DIRECTION DES SCIENCES
BIOLOGIQUES

A.

10.

13.

14.

EVALUATION DES STOCKS DE
POISSONS ET DE MAMMIFERES
MARINS ET RECHERCHES
CONNEXES

. Evaluation du hareng et recherche

connexe (sous-zones 4 et 5)

(R. Stephenson)

Evaluation de I"aiglefin et recherche
connexe (divisions 4TW, 4X et 57¢)
(R. O’Boyle)

Evaluation de la morue et recherche
connexe

(R. O’Boyle)

Evaluation de la goberge et recherche
connexe

(C. Annand)

Evaluation du merlu argenté et recherche
connexe

(D. Waldron)

Evaluation du sébaste et recherche
connexe

(R. O’ Boyle)

Evaluation des poissons plats et
recherche connexe

(J. Neilson)

Etudes de Ia marge de la plate-forme
continentale et évaluation de ’argentine
(R. Halliday)

Ecologie des populations de ver de
phoque

(G. McClelland)

Ecologie et évaluation des populations de
phogues

(W. Bowen)

Etudes sur la gestion des péches de
poisson de fond

(R. O’Boyle)

Méthodes d’évaluation des stocks

(R. O’ Boyle)

Programme national d’échantillonnage
(poisson de fond)

(K. Zwanenburg)

Recherche en gestion du Programme
international des observateurs (PIO)
(D. Waldron)

. Campagne d’évaluation du poisson de

fond au chalut
(J. Hunt)

18.

19.

20.

21.

22,

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

. Mesure de ’age du poisson de fond

(J. Hunt)

. Etudes sur Iichtyoplancton

(P. Hurley)

Variabilité du recrutement dans les
péches

(K. Frank)

Etudes sur les otolithes

(S. Campana)

Expériences de marquage du poisson
de fond

(W. Stobo)

Processus d’évaluation de la taille des
écosystemes

(L. Dickie)

Evaluation des gros pélagiques et
recherche connexe

(J. Porter)

3. Campagnes d’évaluation acoustique du

poisson de fond

(L. Dickie)

Campagnes d’évaluation acoustique du
poisson pélagique

(U. Buerkle)

Océanographie et distribution du poisson
(1. Perry)

Campagnes d’évaluation et écologie des
poissons juvéniles

(J. Neilson)

Manipulation des données
océanographiques

(J. McRuer, 1. Perry)

Ftudes sur la gestion du poisson
pélagique

(T. lles)

Expériences de marquage du poisson
pélagique

(W. Stobo)

Stratégies de reproduction du poisson de
mer

(T. Lambert)

Soutien en traitement électronique de
données

(R. Branton)

Etudes statistiques

(S. Smith)

Communication et recherche
coopératives science-industrie sur le
poisson de fond

(P. Hurley)

Etudes sur la structure des stocks

(K. Zwanenburg)

EVALUATION BES STOCKS
D’INVERTEBRES ET DE PLANTES
MARINES ET RECHERCHES
CONNEXES

Informatique
(D. Swetnam)

. Recherche sur les larves de pétoncle

(M. Tremblay)

Modélisation des populations de poisson
et des pécheries

(R. Mohn)

Evaluation des pétoncles du banc
Georges et de la plate-forme néo-
écossaise et recherche connexe

(G. Robert)

Evaluation des palourdes de haute mer et
recherche connexe

(D. Roddick)

Recherche sur les pétoncles

(E Kenchington)

Evaluation des crustacés du Cap-Breton
et recherche connexe

(R. Elner)

Evaluation des plantes marines et
recherche connexe

(G. Sharp)

Evaluation des stocks de homard (ZPH
40 et 41), y compris ceux des eaux du
large de la plate-forme néo-écossaise et
recherche connexe.

(D. Pezzack)

Habitat du homard : méthodologie de
I’évaluation et de la recherche

(R.J. Miller)

. Etude des stocks de homard — biologie

des larves
(G.C. Harding, J. Pringle)

. Etude et évaluation des stocks de homard

~7ZPH 31 et 32
(J. Pringle)

. Evaluation du homard et recherche

connexe dz}ns le sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse (ZPH 33 et 34)
(D. Pezzack, J. Tremblay)

. Evaluation des stocks de moules

sauvages et recherche connexe
(G. Sharp)

. Cartes des ressources et projets spéciaux

(G. Black)

. Recherche sur les pécheries de myes

(5. Robinson)
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Travaux de recherche

17.

18.

20.

21.

86

Dynamique et évaluation de la
population de pétoncles de la baie de
Fundy

(5. Robinson)

Evaluation des stocks de homard (ZPH
35,36 et 38)

(P. Lawton)

Dynamique et écologie de la population
de homards de 1a baie de Fundy

(P. Lawton)

Biologie des invertébrés

(5. Waddy)

Potentiel offert par les espéces
d’invertébrés sous-exploitées

(8. Robinson, P. Lawton)

EVALUATION DES STOCKS
D'ESPECES ANADROMES, MISE
EN VALEUR DU SAUMONET
RECHERCHES CONNEXES

Fivaluation du saumon

(T. Marshall)

Bvaluation des espéces autres que les
salmonidés

(B. Jessop)

Mise en valeur du saumon

(R. Cutting)

Mise en valeur et ingénierie des passes
migratoires

(H. Jansen)

. Ingénierie de la pisciculture

(H. Jansen)

Implantations et transferts de poissons et
d’invertébrés

(R. Cutting)

Fonctionnement et production des
écloseries

(G. Robbins)

Recherche sur la pisciculture

(G. Farmer)

Collecte et analyse de statistiques sur les
espéces anadromes

(S. O’ Neil)

RECHERCHE EN AQUICULTURE

Programme de recherche en génétique du
saumon
(R. H. Cook)

. Croissance, smoltification et

reproduction des salmonidés

(R. L. Saunders)

Biologie et aguiculture des invertébrés
(D. Aiken)

Recherche sur les phytotoxines

(D. Wildish)

Aquiculiture des poissons de mer

(K. Waiwood)

Recherche en écologie de 1’aquiculture
(D. Wildish)

Besoins environnementaux des poissons
aux premiers stades de leur
développement

(R. Peterson)

Recherche sur les péches d’invertébrés et
aquiculture d’invertébrés

(D. Aiken)

Nutrition des invertébrés

(J. Castell)

10.

11

12.

13.

14.

15.

13.

14.

15.

16.

Nutrition du poisson

(S. Lall)

Recherche en ichtyopathologie

(G. Olivier)

Parasitologie

(C. Morrison)

Culture des mollusques et recherches sur
les phytotoxines

(D. Scarratt)

Coordination de I"aquiculture

(D. Scarratt)

Section des services de santé du poisson
(J. Cornick)

OCEANOGRAPHIE BIOLOGIQUE
Propriétés bio-optiques des eaux
pélagiques

(T. Platt)

Respiration, absorption de matieres
nutritives et regénération des populations
naturelles de plancton.

(W. Harrison)

Océanographie physique de certaines
entités dans le cadre des travaux
d’écologie marine

(E. Horne)

Physiologie des micro-organismes
marins

(W. Li)

Bioxyde de carbone et climat : cycles
biogéochimiques dans ’océan

(T. Platt)

Analyse de la structure de I’écosysteme
pélagique

(A. R. Longhurst)

Utilisation du carbone et de I'azote par le
zooplancton et facteurs régissant la
production secondaire

(R. Conover)

Production secondaire et distribution
dynamique du micronecton sur la plate-
forme néo-écossaise

(D. Sameoto)

Stratification biologique dans 'océan et
flux global de carbone

(A. Longhurst)

Nutrition et biochimie du zooplancton
marin

(E. Head)

. Dynamique trophique du zooplancton et

du micronecton dans ’est de " Arctique.
(D. Sameoto)

Ftudes a terre des communautés de
plancton épontique et pélagique situées
sous la glace

(R. Conover)

Etudes 2 bord de navire effectuées en été
dans I’est de " Arctique canadien

(E. Head)

Dynamique du métabolisme des
microbes et du flux de particules

(P. Kepkay)

Modeles mathématiques de
communautés pélagiques marines

(G. White)

Méthodes d’évaluation des stocks

(G. White)

9.

10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

19.

20.

21

22.

23.

24.

RECHERCHES SUR L’HABITAT

. Conseils sur ’évaluation de I’habitat du

poisson

(D. C. Gordon)

Fcologie des microbes

(/. E. Stewart)

Interactions entre les microbes et les
foxines marines

(J. E. Stewart)

Physiologie des algues toxiques

(8. R. V. Durvasula)

. Réle du picoplancton dans I’écosysteme

marin

(S.R. V. Durvasula)

Programme de surveillance du
phytoplancton — Nouvelle-Ecosse
(S. R. V. Durvasula)

. Ftudes de I"habitat du varech et des

herbes marines

(K. H. Mann)

Evaluation des stocks de myes du littoral
et recherche connexe

(T. W. Rowell)

Etudes de ’habitat des mollusques du
littoral

(T. W. Rowell)

Recherches sur 'habitat du pétoncle
(P. Cranford)

Btudes de "habitat du zooplancton
(G. C. Harding)

Etudes de Phabitat benthique

(D. L. Peer)

Echanges entre les zones benthique et
pélagique

(P.D. Keizer)

Interactions entre le poisson et son
habitat

(S.N. Messieh)

Bioénergétique des mammif&res marins
(P.F. Brodie)

Processus reliés 2 la grandeur et
phénomenes bioénergétiques dans les
habitats de production du poisson
(S.R. Kerr)

Indices de production des habitats
aquatiques

(P.R. Boudreau)

Interactions entre les processus
physiques et biologiques dans les
habitats marins

(K. H. Mann)

Evaluation des habitats des estuaires et
de la plate-forme continentale

(W. L. Silvert)

Flux de contaminants dans les réseaux
trophiques de I’océan Arctique

B.T. Hargrave)

Etudes organiques sur le Transport &
distance des polluants atmosphériques
(TADPA)

(B. Hargrave)

Coordination — Transport a distance des
polluants atmosphériques (TADPA)
(D.C. Gordon)

Soutien en matiere d’instruments
(D.P.Reimer)

Recherche sur les pluies acides

(W. Watt)



Travaux de recherche

25.

26.

27.

Evaluation de ’habitat des poissons
d’eau douce et recherche connexe

(W. Wart)

Effet d’un faible pH sur le
développement des salmonidés

(R. Peterson)

Effets des pluies acides sur ’écologie des
salmonidés

(G. L. Lacroix)

DIRECTION DES SCIENCES
PHYSIQUES ET CHIMIQUES

A.

11

12.

13.

4.

16.

SERVICES RELATIFS AU
REGIME OCEANIQUE
Programme d’échange d’humidité au-
dessus de 1a mer (HEXOS)

(S. D. Smith, R. Anderson)

. Ftudes de la microstructure dans 1’océan

(N.S. Oakey)

Mesures de la vélocité prés de la surface
(N.S. Oakey)

Etudes sur les flux air-mer de chaleur et
de quantité de mouvement & grande
€chelle spatiotemporelle, & 1’aide de
formules globales réétalonnées

(F.W. Dobson, S. D. Smith)

Rotation descendante et mélange des
lentilles salées en Méditerranée

(N.S. Oakey)

Mesures en laboratoire de la
microstructure de la vélocité dans un
systeme convectif, a I’aide de technigues
photographiques

(J. M. Hamilton)

Formation de I’eau de la mer du
Labrador

(R.A. Clarke, N. S. Oakey)
Modélisation de la mer du Labrador

(C. Quon)

Variabilité du courant du Labrador
(R.A. Clarke)

Mesures de la variabilité du Guif Stream
a I'aide d’instruments mouillés :
statistiques et cartographie

(R. M. Hendry)

Expérience du bassin de Terre-Neuve
(R.A. Clarke, R. M. Hendry)

Problemes de dynamique des fluides en
géophysique

(C. Quon)

Expérience de la mer de Norvége et de la
mer du Groenland

(R.A. Clarke, N. S. Oakey, P. Jones)
Hydrographie de base : Atlantique nord
par 48° nord

(R. M. Hendry)

. Etudes du courant de I’Atlantique nord et

de I’écoulement vers le large des eaux du
courant du Labrador

(J.R.N. Lazier)

Etudes de I’emmagasinement de la
chaleur dans I’ Atlantique nord par
bathythermographes & sonde perdue, sur
navires océanographiques occasionnels
(F. Dobson)

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29,

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

Thermodynamique de la structure et de la
circulation océaniques

(E. B. Bennett)

Dynamique de la plate-forme
continentale — Expérience du chenal
d’Avalon

(B. D. Petrie, C. Anderson)

Ftude des ondes internes 2 1"aide du
Batfish

(A. S. Bennert)

Gestion et archivage des données
(D.N. Gregory)

Océanographie physique de I'est de
I’Arctique

(C. K. Ross)

Transport de I’eau dans et par le passage
du Nord-Ouest

(S. L. Prinsenberg, E. B. Benneit)
Variabilité saisonniére et interannuelle
dans le golfe du Saint-Laurent

(G. L. Bugden)

Le golfe du Saint-Laurent — Travaux de
modélisation numérique

(K. Tee)

Courants de marée et courants résiduels —
Travaux de modélisation en trois
dimensions

(K. Tee)

Circulation et flux air-mer dans la baie
d’Hudson et la baie James

(S. Prinsenberg)

Mise au point d’une méthode efficace de
modélisation en trois dimensions de Ia
circulation sur la plate-forme et le talus.
(K. Tee)

Sondes CTP et autres capteurs

(A. S. Bennett)

Saisie de données en temps réel

(A. S. Benneit)

Mise au point de systémes de mouillage
(G. Fowler, J, Hamilron, A. Hartling,
R.F. Reiniger)

Techniques de manutention et
d’utilisation des systémes d’instruments
et de cibles

(J.-G. Dessureault, R. F. Reiniger)
Variabilité climatique inscrite dans les
sédiments marins

(J. Smith)

Carbonates et substances nutritives dans
les régions arctiques

(E.P. Jones)

Distribution de 1’eau de fonte de la glace
de mer

(F.C.Tan, P. Strain)

Echange entre les courants gyratoires :
flux au sud des Grands Bancs de Terre-
Neuve, par 50° ouest

(R. Hendry)

Etudes dans le cadre de 'ECOM

(R. A. Clarke)

TRANSPORT ET EVENEMENTS
OCEANOLOGIQUES

. Analyse de la trajectoire du pétrole

(D.J. Lawrence)

11

12.

13.

14.

15.

Processus hivernaux dans le golfe du
Saint-Laurent

(G. Bugden)

Programme de surveillance de
P’environnement de Point Lepreau

(J. N. Smith)

Situations d’urgence en mer

(E.M. Levy)

Nouvelle foreuse Vibracorer commandée
de la surface, télécommandée sous la
surface ou utilisée a partir d’un véhicule
télécommandé

(G. Fowler)

. RESSOURCES ENERGETIQUES

EXTRACOTIERES

. Etude du soulevement de la houle du

vent en pleine mer

(E.W. Dobson)

Modélisation de la dérive des icebergs
(8. D. Smith)

Glaces de la cbte du Labrador

(S. Prinsenberg, 1. Peterson)

Etude des glaces du golfe du Saint-
Laurent

(G. Bugden)

Dynamique mer-vent

(W. Perrie, B. Toulany)

Mesures des courants prés de la surface
de I'océan

(P.C. Smith, D.J. Lawrence, J. A. Elliot,
D. L. McKeown)

Modélisation des glaces et des icebergs
en dérive le long des cbtes du Labrador
et de I'ile de Baffin

(M. Tkeda)

Circulation & grande échelle dans la mer
du Labrador et la baie de Baffin

(M. Tkeda)

Ftude des glaces du Labrador ~ Travaux
sur le terrain

(1. Peterson, S. Prinsenberg)

. Tempétes et zone cotiere : composante

océanographique du Programme d’études
des tempétes dans I’ Atlantique canadien
(P. C. Smith, W. Perrie, F. W. Dobson,
D. A Greenberg, D. J. Lawrence)
Origine dynamique des mouvements 2
basse fréquence sur la plate-forme de
Terre-Neuve et du Labrador

(D. Wright, J. Lazier, B. Petrie)
Travaux sur la marge de glace du
Labrador

(C.Tang, M. Ikeda)

Poussées de courant et brassage sur la
plate-forme continentale, dus 2 des ondes
internes de grande amplitude

(H. Sandstrom, J. A. Elliott)
Océanographie de la plate-forme
continentale de Terre-Neuve

(B.D. Petrie, D. A. Greenberg)

Etude de la variabilité des courants et de
la dynamique de la couche mixte dans la
partie nord-est des Grands Bancs de
Terre-Neuve

(C.L.Tang, B. D. Petrie)
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Travaux de recherche

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33

34.

35.

36.

37.

38.

88

Anénometres pour bouées dérivantes
(J.-G. Dessureault, D. Harvey)
Systeémes de positionnement acoustique
par rapport au fond

(D. L. McKeown)

Systeémes de positionnement par rapport
4 un navire

(D. L. McKeown)

Profileur de courant 2 effet Dopler

(J. Whitman)

Mise au point d’un flotteur lagrangien de
surface

(D. L. McKeown, G. Fowler)

Profileur acoustique de courant de fond
(D. Belliveau, N. Cochrane)
Techniques de récupération et
d’avitaillement du sous-marin DOLPHIN
en mission

(J.-G. Dessureault, R. Vine — 15T)
Composantes des hydrocarbures
pétroliers

(E. Levy)

Biodégradation du pétrole dans

I’ Arctique canadien

(E. Levy, K. Lee)

Eléments-traces dans le milieu marin
(P.Yeats)

Mesure de Pactivité des oxydases
microsomales (OFM) chez la plie rouge
comme indicateur de la pollution par le
pétrole

(R.F. Addison, J. F. Payne, J. Osborne)
Stress causé aux poissons juvéniles par
les hydrocarbures

(J. H. Vandermeulen)

Cycle des contaminants dans les eaux
estuariennes

(J. H. Vandermeulen)

Mesure des vagues pendant le
programme d’étude des tempétes

(F.W. Dobson)

Mouillage de fond résistant aux chaluts
pour les instruments océaniques

(J.-G. Dessureault)

Systéme permettant I’emploi
d’instruments de subsurface remorqués
dans des conditions de glaces marines
Iégeres a modérées

(R. A. Clarke)

Echanges verticaux et horizontaux sur le
banc Georges

(J. Loder. K. Drinkwater, E. Horne,

N. Oakey)

CO; océanique

(E. P. Jones)

Altération de pétoncles par des déblais de
forage d’hydrocarbure

(R. F. Addison)

Volatilité des hydrocarbures

(E. Levy)

Interactions entre le champ de vent et les
vagues

(F. Dobson, S. Smith, W. Perrie)
Systeme de gestion des données
océanographiques

(D. Gregory, G. Boudreau)

Dynamique des vagues et des glaces
(W. Perrie, B. Toulany)

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

10.

11.

12.

13.

Etude de courants océaniques dans les
eaux canadiennes de I’ Atlantique 2 I’aide
de Paltimétrie et de la modélisation
satellitaires

(M. Tkeda)

Perspective sur la pollution émanant de
’industrie du pétrole extracotier

(E. Levy)

Conception d’un mouillage résistant 2 la
glace

(G. Fowler, D. Belliveau, J. Hamilton)
Conception de systémes d’acquisition
continuelle de données océanologiques
(D. Belliveau, J. Hamilton, G. Fowler)
Conception d’une plate-forme
d’acquisition de données atmosphériques
en temps réel

(J. Hamilton, G. Fowler, D. Belliveau)
Flux de glace marine sur les plate-formes
terre-neuviennes

(S. Prinsenberg)

Océanographie dans le cadre du
Programme canadien d’étude des
tempétes dans 1’ Atlantique

(P. Smith)

RESSOURCES VIVANTES

Circulation au large du sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse : ’expérience du cap de
Sable

(P.C. Smith, K. Tee, R. Trites)

. Expérience du rebord de la plate-forme :

dynamique des basses fréquences et
brassage sur le rebord de la plate-forme
néo-écossaise

(P.C. Smith, B. D. Petrie)

Circulation et dispersion sur le banc
Browns : I’océanographie physique dans
le programme d’écologie des péches
(P.C. Smith)

Surveillance 2 long terme du courant du
Labrador sur le banc Hamilton

(J. Lazier)

Surveillance a long terme de la
température

(D. Gregory, B. Petrie, E. Verge)
Conception d’une installation de
télédétection

(C.S. Mason, B. Topliss, L. Payzant)

. Echanges horizontaux et verticaux sur le

platier du Grand Banc

(J. W. Loder, C. K. Ross)

Capteurs biologiques remorqués

(A. W. Herman)

Dynamique de la production primaire et
secondaire sur la plate-forme néo-
écossaise

(A. W. Herman)

Capteurs biologiques a profilage vertical
(A. W. Herman)

Broutage du zooplancton et dynamique
du phytoplancton

(A. W. Herman)

Mouillages de capteurs biologiques

(A. W. Herman, M. R. Mitchell)
Propriétés optiques des eaux canadiennes
(B.J. Topliss)

14.

15.

16.

17.

18.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

Instruments de mesures biologiques pour
I’ Arctique

(A. Herman, D. Knox)

Treuil automatique pour remorquer les
échantillonneurs & plancton

(M. Mitchell, J.-G. Dessureault,

A. Herman, S. Young, D. Harvey)
Balayage acoustique multifréquence de
la colonne d’eau

(N. A. Cochrane)

Détermination de 1’4ge des poissons par
la mesure de 2!0Pb/225Ra dans les
otolithes

(J. N. Smith)

Taux de croissance du pétoncle géant
(Plactopen Magellanicus) mesuré par les
isotopes de I’oxygeéne

(F.C. Tan, D. Roddick)

Analyse des masses d’eau dans les zones
de ’'OPANO

(R. W. Trites, K. Drinkwater)

Effets de I’écoulement de la baie
d’Hudson sur la plate-forme du Labrador
(K. Drinkwater)

Btudes sur le transport et la diffusion des
larves

(R.W. Trites, T. W. Rowell, E. G. Dawe)
Variabilité climatique dans les zones de
"OPANO

(R. Trites, K. Drinkwater)

Variabilité environnementale —
Corrélations, configurations et échelles
de réaction

(K. Drinkwater, R. Trites)

Fjords de I’ile de Baffin

(R, W. Trites)

Variabilité et origine de la couche froide
intermédiaire sur les plates-formes du
Labrador et de Terre-Neuve

(S. A. Akenhead,J. R. N. Lazier,

J. W. Loder, B. D. Petrie)

Cartographie de la distribution des
particules au moyen d’un engin téléguidé
(D. L. McKeown, D. Sameoto,

N. 8. Oakey, G. Steeves)

Identification des caractéristiques de
I’océan au moyen de techniques de
représentation a spectres multiples, 2
distance et sur place

(B. Topliss)

Enregistreur de TLC (Température,
lumiére, courant)

(J.-G. Dessureault, B. Beanlands)
Echange entre les eaux du large et celles
des estuaires, des anses et des
enfoncements de la cote dans la région
de Scotia-Fundy

(G. Bugden)

Océanographie physique en conjonction
avec le programme d’établissement du
profil du phytoplancton

(G. Bugden)

Classification des estuaires, anses et
enfoncements de la cote

(R. W. Trites, B. D. Petrie)
Océanographie de la région de Quoddy
(R. W. Trites)
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33.

34,

36.

37.

38.

39.

10.

11.

12.

13.

14.

Etudes sur le port de Halifax

(D.J. Lawrence, B. Petrie)

Déflecteurs de lobes secondaires des
profileurs acoustiques de courant Dopler
(D. Belliveau)

. Sonar d’avant-garde & multifréquences

(N. A. Cochrane)

Conception d’un modele aux éléments
finis pour la circulation dans la zone
cGtiere et sur la plate-forme

(D. Greenberg)

Compteur de particules au laser

(A.W. Herman, E. F. Phillips, D. Knox,
M. Mitchell, S. Young)

Détecteur optique de microzooplancton
(A. W. Herman, E. F. Philips, D. Knox,
M. Mitchell, S. Young)

Diagnostic des problemes de mesure des
courants par gros flux au moyen de
courantometres 2 ailettes Aanderaa

(J. M. Hamilton, G. A. Fowler)

BIOCHIMIE

Echantillonnage in situ de la matiére
particulaire en suspension

(G. Fowler, B. Beanlands)

Géochimie des métaux-traces dans les
zones estuariennes et cotieres
(P.A.Yeats, D. H. Loring)
Géochronologie et géochimie des
sédiments dans le fjord du Saguenay
(J. N. Smith)

Transport du carbone organique dans les
grands fleuves du monde : le fleuve
Saint-Laurent, Canada

(R. Pocklington, F. Tan)

Géochimie des isotopes dans les grands
estuaires du monde

(F.C.Tan,J. M. Edmond)

Géochimie des métaux-traces dans les
zones de mélange estuariennes
(P.Yeats, J. Dalziel)

. Géochimie des métaux-traces dans

I’ Atlantique nord

(P.A. Yeats, J. Dalziel)

Constituants naturels de la matiére
organique marine

(R. Pocklington)

Mesures des radionucléides dans

I’ Arctique

(J. Smith)

Etude des isotopes dans le carbone
organique particulaire et dissous, en eau
profonde et dans les zones cotieres
(F.C.Tan, P. Strain)

Expériences canado-allemande Caisson
(D. H. Loring, F. Prosi)

Mise au point de méthodes d’étude des
organochlorés d’origine atmosphérique
dans I’ Atlantique nord-ouest et

I’ Arctique)

(R. F. Addison, G. C. Harding,

B.T. Hargrave)

Transport des métaux-traces dans

1’ Atlantique ouest

(P. Yeats)

Hydrocarbures 2 faible poids molécu-
laire : contribution possible aux besoins

15.

16.

17.

10.

11.

12.

13.

en carbone et en énergie des pétoncles
des eaux du large et des proies des jeunes
gadidés sur le banc Georges

(E. Levy, F. Tan, K. Lee)

Contribution de I’émission naturelle a la
productivité benthique de la plate-forme
continentale au large de Ille de Baffin
(E.M. Levy, F.C.Tan, K. Lee)
Définition des conditions de dép6t a
partir des spectres granulométriques des
sédiments abyssaux

(K. Kranck)

Role de la floculation dans le flux de
particules au sein du milieu marin

(K. Kranck)

Réactivité chimique dans les couches
océaniques de surface

(P. Strain)

TOXICOLOGIE, CONTAMINANTS
ET HABITAT

. Programme canadien des normes de

chimie analytique marine

(J. M. Bewers,J. Uthe, P. A. Yeats,

D. H. Loring)

Activités internationales

(J. M. Bewers, P. A. Yeats, D. H. Loring,
J. Uthe, R. Misra, R. Addison)
Pollution des sédiments et des matiéres
en suspension par les métaux lourds sur
la plate-forme du Groenland

(D. H. Loring, G. Asmund)

Evaluation des risques liés aux produits
chimiques toxiques

(J.F. Uthe, R. Misra, C. L. Chou,

N. Prouse)

Evaluation de I’habitat et recherche
connexe — Pluies acides

(J. Uthe, P. Yeats, G. B. Sangalang)

. Evaluation des risques que présentent les

produits chimiques organiques pour les
péches

(V. Zitko)

Indicateurs biochimiques de la santé des
animaux aquatiques

(K. Haya, B. A. Waiwood, L. E.
Burridge)

Induction des enzymes OFM par les BPC
et leurs substituts

(R. F. Addison)

Organochlorés chez les phoques

(R. F. Addison)

Contaminants sublétaux : devenir et
effets & long terme de la pollution des
systémes aquatiques par les
hydrocarbures pétroliers

(J. H. Vandermeulen)

Interaction de Ia toxicité et de la
mutagénécité dans les échantillons
prélevés dans un milieu naturel pollué
(J. H. Vandermeulen)

Toxicologie aquatique des phytotoxines
marines

(K. Haya, L. Burridge, B. A. Waiwood)
Conception d’une stratégie de
surveillance des contaminants a variables
et constituants mulitiples

(R. Mistra, J. Uthe, D. Loring, P. Yeats,
C. Chou)

14.

15.

Ftudes des toxines amino-acidiques des
mollusques

(R. Pocklington)

Toxines des mollusques - Techniques et
améliorations

(V. Zitko)

DIRECTION DE
I’HYDROGRAPHIE

A,
1.

HYDROGRAPHIE

Levés des cdtes et des ports (provinces
de I’ Atlantique) :

Dipper Harbour (N.-B.)

Annapolis Royal et riviere Annapolis
De Point Lepreau a Saint John (N.-B.)
Baie de 51, John’s, nord-ouest de T.-N.
(V.J. Gaudet)

Restigouche (N.-B.)

(G. Rockwell)

Port de St. John's (T.-N.)

Cap St. Francis (T.-N.)

Baie de Bonavista (T.-N.)

Bras Smith et Randon — baie de Trinity
(T.-N.)

De Pile Greenspond a cap Freels (T.-N.)
De I’fle Bacalhao a I’fle Black,
Twillingate (T.-N.)

Lewisport et Botwood (T.-N.)
Springdale (T.-N.)

St. Anthony (T.-N.)

Punchbowl, Labrador

(J. Goodyear)

Levés des cbtes et des ports (Labrador et
Arctique) :

baie de Tuchialic, Labrador

baie Big, Labrador

Cap Kiglapait, Labrador

Loks Land, ile de Baffin

Cap Mercy, ile de Baffin

Fjord Kangok, ile de Baffin

Du cap Jamieson au cap Christian, Ile de
Baffin

(Contrat)

Nain, Labrador

(G. Henderson)

Fjord Griese

Passage Resolute et baie Allen

fle de Bathurt sud

(E.J. Comeau)

Levés muliidisciplinaires au large :
Plate-forme néo-écossaise (N.-E.)

(G. Henderson)

Levés acoustiques - Ports et havres

de la cote atlantique

Baie de Barrington (N -E)

Shelburne (N.-E.)

Lockeport (N.-E)

Liverpool (N.-E.)

Riverport (N.-E)

Port de Halifax et bassin de Bedford
Porters Lake (N.-E.)

Sheet Harbour (N.-E.)

Canso Harbour (N.-E.)

Sydney (N.-E.)

Pictou (N.-E.)
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Laméque (N.-B.)
Caraquet (N.-B.)

(D. A. Blaney)

Levés de révision
Chance Harbour (N.-B.)
fle Brier (N.E.)

(V. J. Gaudet)

MAREES, COURANTS ET
NIVEAUX DE L’EAU

. Soutien permanent aux levés et 2 la

production de cartes du SHC

(C. O’ Reilly, O. Nadeau, C.P. McGinn,
G. B. Lurwick, F. Carmichael)

Réseau permanent des marégraphes et
des indicateurs de niveau de ’eau

(C. O’ Reilly, O. Nadeau, C.P. McGinn,
G. B. Lutwick, F'. Carmichael)

. Révision et mise a jour des Tables des

marées et des Instructions nautiques

(C. O'Reilly, O. Nadeau)

Soutien des activités scientifiques et
techniques : Etalonnage et entretien des
instruments portatifs et submersibles.
Analyse des marées du bassin des Mines
(Five Island) pour le compte de
I"université de Queens. Levés
marégraphiques — Limite de la marée de
la riviere Miramichi. Conception d’un
marégraphe télécommandé pour les
marées de 1’ Arctique (par lien avec le
satellite ARGOS et communications
électromagnétiques sous-marines de
données). Conception du systéme
d’information sur le niveau des eaux
océaniques (COWLIS). Conception d’un
systéme d’informations géographiques
sur les marées et les courants (Base de
données/modélisation)

(C. O’Reilly, 0. Nadeau, C. P. McGinn,
G. B. Lutwick, F. Carmichael)

PRODUCTION DE CARTES
MARINES

. Production de cartes :

10 nouvelles cartes (a I’interne)

7 nouvelles cartes (& contrat)

13 nouvelles éditions

2 nouvelles éditions pour le LORAN-C
30 annexes graphiques

200 Avis aux navigateurs

(S. Weston, F. Miller, A. Hantzis,

E. Lischenski)

Instructions nautiques : Publication
d’instructions nautiques pour la cote
Atlantique et la baie de Fundy, en
Nouvelle-Ecosse

(S. Weston, R. Pietrzak)

GESTION ET PLANIFICATION
DES DONNEES

Mises a jour et maintien du systéme de
gestion des données du répertoire
principal du Centre de données
hydrographiques

(K. MacDonald, S. Nickerson)
Interaction avec la Section de validation
(K. MacDonald, S. Nickerson)

Conception d’un systéme national de
gestion des dossiers
(K. MacDonald)

. Validation : Validation de nouvelles

cartes

4847 Baie de Conception (T.-N.)

(J. LaRose, B. McCorriston)

4121 Anse Seal, Letang (N.-B.)

(8. Dunbrack)

Validation de nouvelles éditions
7552 Détroit de Bello et ses approches
(R. Haase)

4394 De la riviere LaHave a2 West
Ironbound

(F. Burgess)

4395 Rividre LaHave (N.-E.)

(R. Haase)

7511 Passage Resolute

(G. Stead)

Validation de documents provenant
d’organismes externes

249 documents

3 000 Avis aux navires et avis
internationaux aux navigateurs

47 numérisation de minutes de terrain
(W. Burke, A. Hantzis, G. Stead,

S. Dunbrack, C. O’Reilly, G. Rankine,
D. Roop, R. Haase)

. Navigation

Entretien du BIONAC et services aux
usagers

(H. Boudreau)

Etablissement de grilles LORAN-C
(N. Stuifbergen)

Navigation — Services aux usagers et
formation

(H. Boudreau, N. Stuifbergen)

. Systemes de gestion des données —

Ensemble de données ponctuelies :

Phase I - Validation de principe

(H. Boudreau, H. Varma)

Ensemble de données ponctuelles : Phase
11 — Prototype de bathymétrie

(H. Boudreau, H. Varma)

. DEVELOPPEMENT

HYDROGRAPHIQUE

. Développement et coordination de la

recherche
(R. G. Burke)

. Essais du DOLPHIN

(R. G. Burke, G. Costello)

. Logiciel de traitement des données du

F.C.G. Smith
(S. Forbes)

. Amélioration des levés automatiques

(K. White, S. Forbes)

. Amélioration des technique de

cartographie assistée par ordinateur
(S. Forbes, K. White)

ENVIRONNEMENT CANADA,
CONSERVATIONET
PROTECTION, SERVICE
CANADIEN DE LA FAUNE,
SECTION DE RECHERCHE SUR
LES OISEAUX DE MER

A.

10.

11.

12.

13.

DISTRIBUTION ET ECOLOGIE
DES OISEAUX DE MER DANS LE
CANADA ATLANTIQUE ET DANS
I’EST DE ’ARCTIQUE
CANADIEN

. Distribution et tendances de la

population d’oiseaux de mer dans le
Canada atlantique (goélands, sternes et
cormorans)

(A.R. Lock)

Ftudes de la reproduction et de la survie
des sternes, et gestion a des fins
d’accroissement de la population

(A.R. Lock)

Etude intégrée d’une lagune de
palétuviers dans I’état de Oaxaca, au
Mexique

(S.R. Lock, M. Malone)

Utilisation de 1"habitat et populations
hivernales des oiseaux fréquentant les
terres humides de ia cOte mexicaine du
Pacifique

(A.R. Lock)

Répertoire des colonies d’oiseaux de mer
— Systeme informatisé de gestion de base
de données pour les oiseaux de mer
nichant en colonies dans I’est du Canada
(D. N. Nettleship, G. N. Glenn)
Conception de méthodes de gestion des
populations d’oiseaux de mer menacés
(D. N. Nettleship)

Distribution et abondance des oiseaux de
mer nicheurs dans le nord-est de

I’ Amérique du nord

(D. N. Nettleship)

. Marmettes de Brunnich (Uria lomvia)

dans I"Extréme-Arctique canadien :
situation, changements récents et gestion
(D. N. Nettleship)

Modélisation des effets de la chasse sur
les marmettes de Brunnich (Uria lomvia)
qui nichent dans I’est du Canada et
I’ouest du Groenland

(D. N. Nettleship)

Etat et tendances de la population de
macareux moines (Fratercula arctica) &
Terre-Neuve

(D. N. Nettleship)

Péches commerciales et oiseaux de mer —
Effets de la pénurie de nourriture sur la
productivité du macareux moine
(Fratercula arctica)

(D. N. Nettleship)

Réinsertion du macareux moine
(Fratercula arctica) dans ses anciens
lieux de nichage du Maine

(D. N. Nettleship)

Etude des populations d’alcidés de 1'ile
Machias Seal (N.-B.)

(D. N. Nettleship)
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14.

15.

16.

17.

Distribution pélagique des oiseaux de
mer a Terre-Neuve et dans [’est de
I’Arctigue d’aprés des relevés aériens
(R. G. B. Brown)

Répertoire des principaux lieux
fréquentés par les oiseaux de mer
nicheurs et non nicheurs dans le Canada
atlantique

(R.G. B. Brown)

Ftude des changements récents dans les
habitudes de migration d’automne du
phalarope roux et du phalarope
hyperboréen (Phalaropus fulicarius et
P lobatus) dans la baie de Fundy
(R.G. B. Brown)

Réduction des pertes de moules
d’élevage dues aux canards de mer
(E.H.J. Hiscock)

ETUDES LIMNOLOGIQUES DES
HABITATS DES OISEAUX
AQUATIQUES

. Coordination des études de TGDPA 2

Kejimkujik (surveillance intégrée)

(J. Kerekes)

Effets des précipitations acides sur les
nutriments et les invertébrés

(J. Kerekes)

Etude des oiseaux piscivores dans les
bassins hydrographiques de Kejimkujik
(J. Kerekes)

CENTRE GEOSCIENTIFIQUE DE
I’ATLANTIQUE

A.

PROGRAMME DE GEOLOGIE
COTIERE

Littoral de la mer de Beaufort
(P.R. Hill)

. Environnements et processus cOtiers dans

les fles de I’ Arctique canadien

(R. Taylor)

Morphologie cotiére et dynamique des
sédiments au sud-est et & I’est du Cap-
Breton (Nouvelle-Ecosse)

(R. B. Taylor)

Avis consultatifs sur les problémes
environnementaux de nature physique
dans la zone c6tiere (axés sur les
foraminiféres et les ostracodermes)

(R. Taylor)

Morphologie, sédimentologie et
dynamique de la cote de Terre-Neuve
(D. L. Forbes)

Sédiments et minéraux non combustibles
de la zone littorale

(G. Fader)

Dynamique des sédiments et processus
de dépdt dans la zbne cotiere

(D. L. Forbes)

GEOLOGIE DES ANSES COTIERES

. Etude des propriétés des sédiments du

littoral dans la baie de Fundy
(C. L. Amos)

Transfert des sédiments du continent vers
la plate-forme continentale (SEDFLUX)
(J. Syvitski)

Dynamique des sédiments du fond de la
baie de Fundy

(C. L. Amos)

Expérience-pilote — Réaction thermique
des foraminiféres benthoniques de la
zone littorale

(C. Schafer)

Données paléoclimatiques et paléo-
écologique récentes inscrites dans les
sédiments des fjords

(C.T. Schafer)

. GEOLOGIE DU SUD-EST DE LA

MARGE CANADIENNE

Géologie du substrat rocheux et des
dépdis meubles des Grands Bancs de
Terre-Neuve et de la plate-forme néo-
écossaise

(G. L. Fader)

Etudes comparatives des marges
continentales du Canada

(M. J. Keen)

Compilations informatisées de données
de cartes géologiques du large de I’est
canadien

(G. Fader)

Aspects techniques de la géologie de la
plate-forme continentale de 1’ Atlantique
(R. Parrott)

Modele du facies de turbidités modernes
(D. Piper)

Affouillement des plates-formes
continentales par les glaces

(C.F. M. Lewis)

Etude géotechnique des plates-formes et
des talus de 1’est et de I Arctique
canadiens

(K. Moran)

. Stabilité et transport des sédiments sur

les plates-formes continentales

(C. L. Amos)

Processus géologiques du quaternaire sur
les talus continentaux

(D. Piper)

GEOLOGIE DE L’EST DE
L’ARCTIQUE ET DU
SUBARCTIQUE

. Programme de cartographie géologique

du substrat rocheux et des dépots
meubles dans I’est de la plate-forme de
I’1le de Baffin

(B. MacLean)

Echantillonnage et étude des sédiments
de I'fle de glace

(P. Mudie)

. Géologie des couches superficielles de

chenaux des iles de I’ Arctique — PIPGN
I

(B. MacLean)

Paléo-écologie quantitative du
quaternaire dans |’est du Canada

(P. Mudie)

Méthodes de biostratigraphie du
quaternaire dans I’étude des sédiments
marins

(G. Vilks)

Géologie superficielle, géomorphologie
et glaciologie de la mer du Labrador
(H. Josenhans)

Variation temporelle et spatiale des
courants profonds dans 1’ouest de la mer
du Labrador

(C. T. Schafer)

GEOLOGIE DE L’ARCTIQUE
OCCIDENTAL

Géologie et géomorphologique des
dépbis meubles — baie MacKenzie et

plate-forme continentale de Beaufort
(5. M. Blasco)

GEOCHIMIE

Diagenése et cycles géochimiques

(R. Cranston)

Début de la diagenése dans les sédiments
marins du quaternaire de I’est et de

I’ Arctique canadiens

(D. Buckley)

Géologie de ’environnement marin de
I"anse et des approches de Halifax

(D. Buckley)

. LEVES DE GEOPHYSIQUE

REGIONAUX

Champs potentiels de la cbte est
(R. MacNab)

Interprétation des données sur les
champs potentiels

(J. Verhoef)

. Anomalies magnétiques et

gravitationnelles dans les bassins
sédimentaires

(B. Loncarevic)

Compilations magnétiques dans

I’ Atlantique nord et dans I’ Arctique
(R. MacNab)

Cartographie de [’océan

(R. MacNab)

Géophysique régionale du mésozoique
cénozoique de la baie de Baffin et de la
marge du Labrador

(A. Edwards)

. EVALUATION DES RESSOURCES

D’HYDROCARBURES

. Inventaire des hydrocarbures des bassins

sédimentaires de 1’est canadien

(M. E. Best)

Interprétation des données de
géophysiques recueillies sur la marge de
la plate-forme néo-écossaise et dans les
régions adjacentes pour la synthése de
bassin et [’estimation du potentiel
d’hydrocarbures

(B. C. MacLean)

. Etudes de la maturation

(K. D. McAlpine)

Etudes de la surpression des bassins
sédimentaires au large de I’est canadien
(M. E. Best)
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Etudes sédimentologiques et
géochimiques des réservoirs
d’hydrocarbures au large de 'est
canadien.

(D.J. Cant)

BIOSTRATIGRAPHIE

. Zonation biostratigraphique

(foraminiféres, ostracodes) des roches
mésozoiques et cénozoiques de la plate-
forme de I’ Atlantique

(P. Ascoli)

Dinoflagellés — Projet de forage en mer
profonde

(G. L. Williams)

. Stratigraphie quantitative en paléo-

océanographie et dans 1’analyse des
bassins pétroliers
(P. Gradstein)

BASE DE DONNEES
GEOLOGIQUES

. Conversion des bandes magnétiques du

CGA en documents d’archives

(1. Hardy)

Ftude gériatrique des plates-formes
continentales de I’est canadien et de
I’ Arctique

(1. Hardy)

Base de données — Puits du large de la
cote est

(G. L. Williams)

Base de données palynologiques
(G. Williams)

. PROGRES DE LA TECHNOLOGIE

GEOLOGIQUE

Conception d’un carottier  piston de
grand diametre

(B. MacKinnon)

Développement des capacités de
géoscience marine du brise-glace Polar 8
(K. Manchester)

Conception et mise en oeuvre de
techniques d’exploitation de véhicules
télécommandés

(K. Manchester)

. ACTIVITES BIOLOGIQUES

SPECIALES

. Atlas des bassins du large de I'est

canadien
(D.J. Ross)

. Géologie du substrat rocheux de la baie

d’Hudson
(A. Grant)

. Etude géophysique du puits Montagnais

(A. Edwards)

. Programme de forage en mer

(Planification)
(D.J. Ross)

. Formulation d’avis scientifiques a

’intention des pays en développement
(D.J. Ross)

. ETUDE DES STRUCTURES

GEOLOGIQUES PROFONDES

. Sismique-réfraction dans I’océan

Arctique et mesures géophysiques
connexes
(R. Jackson)

. Etudes comparatives des marges

continentales de la mer du Labrador et de
I’ Atlantique nord
(S. Srivastava)

. Propriétés de 1’écorce

(M. Salisbury)

. Etude géophysique de la région du golfe

du Saint-Laurent
(F. Marillier)

. Etudes de sismique-réflection marine

profonde au large de I’est du Canada
(C. E. Keen)

. Programme de forage dans la mer du

Labrador et la baie de Baffin
(S. Srivastava)

. Histoire de la géologie régionale et de la

tectonique des Appalaches au Canada
(G. Stockmal)

. Sismique-réfraction dans la mer du

Labrador et la baie de Baffin
(R. Jackson)

. Etudes sismiques des marges

continentales et des bassins océaniques
de I’ Atlantique nord (LASE)
(1. E. Reid)

. MODELISATION GEOPHYSIQUE

THEORIQUE

. Processus d’accrétion et développement

des marges continentales passives
(C.E. Keen)

. ANALYSE DE BASSIN ET

GEOLOGIE DU PETROLE

. Compilation de données géoscientifiques

recueillies dans les bassins du
paléozoique supérieur du sud-est du
Canada

(R.D. Howie)

. Interprétation géologique des données

géophysiques pour la synthese de bassin
et 'inventaire des hydrocarbures
(A. C. Grant)

. Evolution lithologique et migration des

fluides des bassins océaniques de ’est du
Canada
(A. Fricker)

. Atlas palynostratigraphiques

(R. Fensome)

. Géologie superficielle régionale des

roches mésozoiques et cénozoiques des
marges continentales de 1’ Atlantique
(J. A. Wade)

. Evolution des bassins sédimentaires de la

marge continentale de Terre-Neuve, du
Labrador et de la baie de Baffin
(K. D. McAlpine)

. Stratigraphie et sédimentologie des

roches mésozoiques et tertiaires de la
marge continentale de 1’ Atlantique
(L. F.Jansa)
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Cette section décrit les navires que le ministére des Péches et des
Océans, Région de Scotia-Fundy, exploite a des fins de recherche
scientifique et de levés hydrographiques. Elle énumere
également les expéditions et les recherches entreprises par ces
navires en 1988 et 1989. 1l y est aussi fait état des missions
effectuées & bord de bateaux non exploités par le Ministére, mais
auxquelles des scientifiques de la Région de Scotia-Fundy du
MPO ou du Centre géoscientifique de I'Atlantique ’EMR ont
participé.

On y utilise les abréviations suivantes :

DSB
SHC

DSPC
CGA
INRS
DELTM

Direction des sciences biologiques

Direction de I’hydrographie, Service hydrographique
du Canada

Direction des sciences physiques et chimigues
Cenire géoscientifique de I’ Atlantique

Institut national de recherche scientifique

Direction de 1’évaluation et de la laison, travaux
maritimes

N.S.C. BAFFIN

» Le N.S.C. Baffin est un navire & propulsion
diesel équipé pour les levés hydrographiques,
mais servant aussi pour ’océanographie en
général. I appartient au MPO et est exploité
par la Région de Scotia-Fundy du Ministere.

» Laractéristiques principales — Coque de
classe Lloyds Ice 1... construiten 1956... 86,9
mde longueur... 15,1 mde largeur... 5,7 mde
tirant d’eau... 3, 3 m du franc-bord au pont de
travail... 4 987 tonnes de déplacement... 3 511
tonnes de jauge brute... vitesse maximale de
15,5 noecuds... vitesse de croisiere de 10
noeuds... autonomie de 76 jours... distance
franchissable de 18 000 milles marins a la
vitesse de croisiere... équipe hydrographigue
de 29 personnes... locaux prévus pour le dessin,
le tracage et les laboratoires... ordinateur Micro
Vax II... plate-forme et hangar 2 hélicoptére...
deux hélices et propulseur d’étrave pour le

maintien de la position... six vedettes hydro- « En 1988, 248 jours en mer et 35 252 milles » En 1989, 180 jours en mer et 18 585 milles

graphiques. marins parcourus. marins parcourus.
ANNEE ET
NUMERO
DE L’EX- DATES RESPONSABLES ZONE COUVERTE OBJECTIFS
PEDITION
1988
88-002 5-19 avr. B. Sanderson, Nord-est de Terre-Neuve, Océanographie biologique, sort de la
université Memorial baie de Conception prolifération printaniere de plancton
88-009 2 mai J.-G. Dessureault, DSPC| Plate-forme néo-écossaise Essai des engins de récupération du DOLPHIN
88-012 9 mai-22 juill. V. Gaudet, SHC Baie de Fundy, Nord-ouest Cartes marines courantes,
3-30 adut G. Henderson, SHC de Terre-Neuve, Labrador, est de levé de géophysique,
30 a6ut-30 sept. B. MacLean, CGA I’ Arctique, détroit de Melville sédimentologie, stratigraphie
88-037 30 sept.—20 oct. C. Ross, DSPC Détroit de Davis, passage Scott Océanographie physique, relevés CTD,
microbiologie & proximité des émissions
naturelles de pétrole, trappes a sédiments,
mouillage d’instruments
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88-039 26 oct.~29 nov. G. Henderson, SHC Plate-forme néo-écossaise Cartes marines courantes,
J. Woodside, CGA observations géophysiques
1989
88-043 19 janv.~18 mars A. Clarke, DSPC Mer de Norvege et relevés CTD, Océanographie physique, Batfish
mer du Groenland Etude internationale de la mer

du Groenland

89-003 18 avril-18 mai T. Platt, DSB Atlantique nord Productivité primaire, expérience commune
sur le flux océanique global

89-008 29 mai-23 juin H. Josenhans, CGA Golfe du Saint-Laurent, Levés de géophysique, ¢tude sismique
R. Parrot, CGA plate-forme néo-écossaise a haute résolution
89-014 14-19 juill. B. Long, INRS Lac Melville, Labrador Levés de géophysigue, photographie

sous-marine, balayage latéral des,
sédiments, cartes bathymétriques,
projet ADFEX

89-017 10 juill.~6 oct. D. Blaney, SHC Mer du Labrador Cartes marines courantes,
observations géologiques, récupération
d’instruments mouillés

89-031 16 oct.~11 nov. G. Rockwell, SHC Plate-forme néo-écossaise Cartes marines courantes,
B. Longcarevic, CGA observations géologiques

N.S.C. DAWSON

» Le N.8.C. Dawson est un navire a propulsion
diesel congu et utilisé pour la recherche
océanographique multidisciplinaire, les levés
hydrographiques et la manipulation des batte-
ries d’instruments mouillées en eau profonde et
sur les hauts-fonds. 11 appartient au MPO et est
exploité par la Région de Scotia-Fundy du
Ministere.

= Caractéristiques principales — Construit en
1967... 64,5 m de longueur... 12,2 m de
largeur... 4,6 m de tirant d’eau... 1,5 m du
franc-bord au pont de travail... 2 007 tonnes de
déplacement... 1311 tonnes de jauge brute...
vitesse maximale de 14 noeuds... vitesse de
croisiére de 10 noeuds... autonomie de 45
jours... distance franchissable de 11 000 milles
marins a la vitesse de croisiere... équipe
scientifique de 13 personnes... 87,3 m? de
superficie dans quatre laboratoires... local
d’informatique... deux hélices et propulseur

d’étrave pour le maintien de la position... une . En 1988, 204 jours en mer et 26 801 milles » En 1989, 163 jours en mer et 23 201 milles
vedette hydrographique. marins parcourus. marins parcourus.
ANNEE ET
NUMERO
DE L’EX- DATES RESPONSABLES ZONE COUVERTE OBJECTIFS
PEDITION
1988
88-003 7-19 avril E. Levy, DSPC Banc Georges, Etude des hydrocarbures comme
plate-forme néo-écossaise nutriments des pétoncles
88-007 25-30 avril G. Drapeau, INRS Golfe du Saint-Laurent, Levés de géophysique dans la zone littorale

fles de 1a Madeleine
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88-008

88-015

88-017

88-019

88-023

88-025

88-030

88-032

88-034

88-035

88-036

88-038

88-040

88-041
88-042

89-001

89-002

89-005

89-006

89-007

89-010

89-021

89-016

1-16 mai

19-27 mai

31 mai-3 juin

8-21 juin

23 juin—-14 juill.

25 juill.~10 adut

12—-19 adut

21-31 adut

6-11 sept.

14-25 sept.

29 sept.—17 oct.

20-31 oct.

3-18 nov.

23-30 nov.
3-10 dec.
1989

4-9 avril

16-27 avril

29 avril— 1 mai

418 mai

20 mai-10 juin

14-29 juin

4-9 juill.

25 juill.— 3 adut

J. Syvitski, CGA

J. McRuer, DSB

J. Loder, DSPC

A. Herman, DSPC

N. Oakey, DSPC

J. Lazier, DSPC

M. Choquette,
université Laval

A. Aksu,
université Memorial

B. Johnson,
université Dalhousie

J. McRuer, DSB

N. Oakey, DSPC

C. Pereira,
université Memorial,
K. Moran, CGA

D. McKeown, DSPC

K. Kranck, DSPC
G. Bugden

C. Amos, CGA

B. Sanderson,
université Memorial

A. Hartling, DSPC

G. Fader, AGC

G. Vilks, CGA,
C. Rodrigues, univ.,
de Western Ontario

D. McKeown, DSPC

B. Johnson,
université Dalhousie

C. Fitzpatrick, DSB,

Golfe du Saint-Laurent

Banc Browns

Banc Georges

Bassin Emeraude,
Banquereau

Banc Georges

Mer et plate-forme du Labrador
Plate-forme du Labrador,

de Goose Bay au Lac Melville
Cote ouest de Terre-Neuve
Plate-forme néo-écossaise
Grands Bancs de T.-N.

Banc Georges

Bonnet Flamand
Grands Bancs de T.-N.

Plate-forme néo-écossaise

Baie de Fundy

Golfe du Saint-Laurent

Banc Georges

Baie de Conception

(Grands Bancs de T.-IN.

Nord-ouest des Grands Bancs

Golfe du Saint-Laurent

Plate-forme néo-écossaise

Plate-forme néo-écossaise

Plate-forme du Labrador

Levés de géophysique, sédimentation,
études sismiques, carottage

Campagne d’évaluation de I'aiglefin
juvénile et de I'ichtyoplancton

Océanographie physique, mélange horizontal
et vertical, études du front de marées

Productivité primaire et secondaire des
bassins profonds, péche comparative
avec le N.S.C. Alfred Needler

Océanographie physique, processus de
mélange horizontal et vertical,
études du front de marées

Océanographie physique,
mouillage d’instruments

Géologie, sédimentation

Géologie, études sismiques sur les hauts-
fonds

Métaux-traces, particules

Campagne d’évaluation des larves
de capelin et étude du recrutement

Océanographie physique,
mélange horizontal et vertical

Géologie

Mouillage d’instruments, mouvements du
navire, essais du BRUTIV et du PARISS

Etudes de sédimentation

Prévision des glaces et émdes climatologiques

Etude géophysique de la stabilité
et du transport des sédiments

Océanographie physique et biologique,
expérience sur la productivité des eaux
océaniques froides

Mouillage et récupération d’instruments,
profils T-S

Etude géophysique de la zone littorale, cartes
du substrat rocheux et des dépdts meubles

Etude géophysique du substrat rocheux

et de la sédimentation

Essais de véhicule télécommandé

Particules

Levés océanographiques annuels
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89-024 15-21 sept. J. McRuer, DSB

89-028 21 sept.—4 oct. C. Ross, DSPC

89-029 7-22 oct. A. Herman

89-032 27 oct.~8 nov. B. Sanderson,
université Memorial

89-034 10-11 nov. P. Yeats, DSPC

LADY HAMMOND

o Le Lady Hammond, chalutier transformé,
appartient & la Northlakes Shipping Ltd. et est
affrété par le ministére des Péches et des
Océans spécifiquement pour la recherche
halieutique. 11 est exploité par la Région de
Scotia-Fundy du MPO, essentiellement pour le
compte de la Direction des sciences biolo-
giques, qui posséde des installations 4 'IOB, &
Halifax, ainsi qu’a St. Andrews, au Nouveau-
Brunswick.

» Caractéristiques principales — Construit en
1972... 57,9 mde longueur... 11 mdelargeur...
4,8 m de tirant d’eau... 2,5 m du franc-bord au
pont de travail... 897 tonnes de jauge brute...
vitesse maximale de 15 noeuds... vitesse de
croisiére de 12,5 noeuds... autonomie de 30
jours... distance franchissable de 8 000 milles
marins 2 la vitesse de croisiére.

Grands Bancs de T.-N.

Détroit de Davis

Plate-forme néo-écossaise

Baie de Conception

Atlantique nord

= En 1988, 167 jours en mer et 23 198 milles
marins parcourus.

Campagne d’évaluation et étude du
recrutement des larves de capelan

Océanographie physique, mouillage
et récupération d’instruments

Productivité primaire et secondaire
des bassins profonds

Océanographie physique et biologique

Distribution des contaminants métailiques

< En 1989, 174 jours en mer et 24 585 milles
marins parcourus.

ANNEE ET
NUMERO
DE L’EX- DATES RESPONSABLES ZONE COUVERTE OBJECTIFS
PEDITION
1988
88-H183 5-16 avril J. Sochasky, DSB Banc Georges Collecte d’aiglefin vivant a des fins
d’expérience de croissance
88-H184 19 avr.—5 mai E. Dawe, DSB, Baie de Conception Campagne d’évaluation du crabe,
Région de T.-N. photographie sous-marine et chalutage
88-H185 6-20 mai B. Nakashima, DSB, Grands Bancs de T.-N. Marquage du capelan,
Région de T.-N. étude d’habitudes alimentaires
88-H186 | Annulée Réparations imprévues
88-H187 Annulée Réparations imprévues
88-H188 23-30 juin K. Waiwood, DSB Plate-forme néo-écossaise, Collecte de flétan vivant a des fins
Le Gully d’expériences d’aquiculture
88-H189 5-21 juill. L. Perry, DSB Banc Georges Etude de I’ichthyoplancton
sur le front de marées
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88-H190

88-H191

88-H192

88-H193

88-H194

88-H195

89-H196

89-H197

89-H198

89-H199
89-H200

89-H201
89-H202

89-H203

89-H204

89-H205

89-H206

89-H207

89-H208

89-H209

26 juill.~17 adut

22 abut-2 sept.

5-30 sept.

3-20 oct.

28 oct~11 nov.

15 nov.~3 dec.

1989

212 mai

13-23 mai

24 mai-4 juin

5~11 juin
20-29 juin

1-10 juill.
12-30 juill.

14 abut-3 sept.

3-26 sept.

28 sept.—9 oct.

11-21 oct.

24 oct.~9 nov,

13-27 nov.

2-12 dec.

E. Laberge, DSB,
Région de Québec

G. Harding, DSB

G. Chouinard,
L. Currie, DSB,
Région du Golfe

J. Tremblay, DSB

M. Power, DSB

J. McRuer, DSB

B. Nakashima, DSB,
Région de T.-N.

E. Dawe, DSB,
Région de T.-N.

D. Taylor, BSB,
Région de T.-N.

J. Martell, DSB

Y. Delafontaine, DSB,
Région du Québec

K. Waiwood, DSB
G. Harding, DSB

E. Laberge, DSB,
Région du Québec

G. Chouinard,
R. Tallman,
DSB, Région du Golfe

J. Martell, DSB
P. Perley, DSB

M. Power, DSB

A. Fraser, DSB

G. Chouinard, DSB,
Région du Golfe

Golfe du Saint-Laurent

Banc Georges

Sud du golfe du Saint-Laurent

Banc Georges,
sud-ouest de Nouvelle-Ecosse

Banc Georges,
Banc Browns

Grands Bancs de T.-N.

Baie de Conception,
Division 3L de 'OPANO
Baie de Conception

Baie de Conception

Plate-forme néo-écossaise

Golfe du Saint-Laurent

Plate-forme néo-écossaise, Le Gully

Banc Georges

Golfe du Saint-Laurent

Sud du golfe du Saint-Laurent
Plate-forme néo-écossaise
Plate-forme néo-écossaise
Banc Georges,

Banc Browns

Grands Bancs de T.-N.

Sud du golfe du Saint-Laurent

Campagne d’évaluation du
sébaste au chalut

Distribution verticale des larves de homard

Campagne d’évaluation du
poisson de fond au chalut

Campagne d’évaluation des
larves de pétoncle

Surveillance de la résurgence de stock
de hareng du banc Georges

Campagne d’évaluation et étude du
recrutement des larves de capelan

Marquage du capelan

Campagne d’évaluation du crabe des neiges
et essai d’engins

Campagne d’évaluation du crabe des neiges

Inventaire du ver du phoque

Campagne d’évaluation des
larves de sébaste

Collecte de flétan vivant

Campagne d’évaluation des larves
de homard, étude du front de marées

Campagne d’évaluation du
sébaste au chalut

Campagne d’évaluation du poisson
de fond au chalut

Campagne d’évaluation du ver du phoque

Campagne d’évaluation du poisson juvénile
au chalut with C.8.8. Dawson

Surveillance de la résurgence du stock
de hareng du banc Georges

Campagne d’évaluation et étude du
recrutement des larves de capelan

Campagne d’évaluation du poisson
de fond au chalut
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N.S.C. J. L. HART

o LeN.S8.C.J. L. Hart est un chalutier arriére 2
coque d’acier qui sert, & la recherche
halieutique, notamment 2 des opérations de
chalutage 1éger (de fond et semi-pélagique), &
des campagnes d’évaluation de D'ichtyo-
plancton, & ’échantillonnage océanographique
et & ’essai de matériel scientifique. Ti
appartient au MPO et est exploité par la Région
de Scotia-Fundy du Ministére. Basé 2 la station
biologique de St. Andrews, au Nouveau-
Brunwick, il évolue principalement dans les
eaux locales, soit dans les baies de Passama-
quoddy et de Fundy.

« Caractéristiques principales — Construit en
1974... 19,8 m de longueur... 6,1 mde largeur...
3,65 m de tirant d’eau... 109 tonnes de
déplacement... 89,5 tonnes de jauge brute...
vitesse maximale de 10 noeuds... vitesse de
croisiere de 8,5 noeuds... autonomie de 7,5
jours... distance franchissable de 2 000 milles
marins 2 la vitesse de croisi¢re... équipe
scientifique de trois personnes.

+ En 1988, 79 jours en mer et 5 357 milles
marins parcourus.

» En 1989, 105 jours en mer et 9 642 milles
marins parcourus.

ANNEE ET
NUMERO
DE L’EX- DATES RESPONSABLES ZONE COUVERTE OBJECTIFS
PEDITION
1988
88-J049 16 mai J. Gordon, DSB Baie de Fundy Collecte de hareng
88-J050 24 mai—10 juin J. Gordon, DSB Baie de Fundy, Campagne d’évaluation du hareng
golfe du Maine juvénile, étude canado-américaine
88-J051 27 juin-1 juill. S. Poynton, DSB Cap Chebucto Collecte de poisson vivant
88-J052 2-9 juill. D. Cairns, DSB, Sud du golfe du Saint-Laurent Campagne d’évaluation du hareng
Région du Golfe juvénile
88-J053 10-21 juill. J. Murphy, DSB, Sud du golfe du Saint-Laurent Campagne d’évaluation de la morue
Région du Golfe juvénile
88-J054 27 juill. K. Waiwood, DSB Baie de Fundy Collecte de flétan vivant
88-J055 29 juill. P. Perley, DSPC Baie de Fundy Collecte de poisson vivant
88-1056 2 adut D. Wildish, DSB Baie de Fundy Surveillance des phytotoxines
88-J057 4-8 adut R. Chandler, DSB Baie de Fundy Campagne d'évaluation du péioncle
88-J058 9 adut K. Waiwood, DSB Baie de Fundy Collecte de poisson vivant
88-3J059 11 adut R. Chandler, DSB Baie de Fundy Campagne d’évaluation du pétoncle
88-J060 22-25 et 31 adut R. Stephenson, DSB Baie de Fundy Campagne d’évaluation du hareng
88-J061 6et 13 sept. R. Chandler, DSB Baie de Fundy Campagne d’évaluation du pétoncle
88-J062 20-27 sept. R. Chandler, DSB Baie de Fundy Campagne d’évaluation du pétoncle
88-J063 29 sept. R. Chandler, DSB Baie de Fundy Campagne d’évaluation du pétoncle
88-J064 30 sept. et 7 oct. D. Aiken, DSB Baie de Fundy Collecte de pétoncles
88-J065 11-13 oct. D. Wildish, DSB Baie de Fundy Surveillance des phytotoxines

98



Expéditions

88-J066

89-J067
89-J068
89-J069
89-J070
89-J071
89-J072
89-J073

89-J074

89-J075

89-J076
89-J077
89-J078
89-J079
89-J080

17-18 oct.
1989

27 fév.~1 mars
2-26 mai

30 mai-15 juin
19-29 juin
4-14 juin

19 juill.-9 adut
21-25 adut

28 adut-2 sept.

5-8 sept.

11-15 sept.

18 sept.—3 oct.
5 oct.

10-27 oct.

30 oct.~3 nov.

R. Chandler, DSB

U. Buerkle, DSB

K. Howes, DSB

D. Gordon, DSB

M. Lundy, DSB

S. Robinson, DSB
K. Waiwood, DSB
R. Stephenson, D5B

J. Porter, DSB

D. Wildish, DSB

J. Martin, DSB

S. Robinson, DSB
D. Wildish, DSB
K. Waiwood, DSB
S. Robinson, DSB

Baie de Fundy

Baie de Fundy

Baie de Fundy

Baie de Fundy, golfe du Maine
Baie de Fundy, au large de Digby
Baie de Fundy

Baie de Fundy

Baie de Fundy

Baie de Fundy

Baie de Fundy

Baie de Fundy
Grand Manan
Baie de Fundy
Baie de Fundy
Grand Manan

Campagne d’évaluation du pétoncle

Etude acoustique du hareng
Collecte de flétan vivant
Distribution du hareng juvénile
Campagne d’évaluation du pétoncle
Campagne d’évaluation du pétoncle
Collecte de flétan vivant

Collecte de hareng et campagne
d’évaluation aux fascines

Observation des pécheries
d’espadon et de thon

Echantillonnage de ’eau et carottage 2
proximité des cages d’élevage du saumon

Etude des phytotoxines

Campagne d’évaluation du pétoncle
Echantillonnage des phytotoxines
Collecte de flétan vivant

Campagne d’évaluation du pétoncle,
observations & la caméra sous-marine,
et essais d’engins
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N.S.C. HUDSON

« Le N.S.C. Hudson est un navire & propulsion
diesel-électrique congu et utilisé pour des
activités pluridiciplinaires de recherche
océanologique. 1l appartient au MPO et est
exploité par la Région de Scotia-Fundy du
Ministere. Il est couramment utilisé par le Cen-
tre géoscientifique de 1'Atlantique, du
ministere de I'Energie, des Mines et des
Ressources.

« Caractéristiques principales — Navire de
classe Lloyds Ice L... Construiten 1962... 90,4
m de longueur... 15,2 mde largeur... 6,3 mde
tirant d’eau... 4 847 tonnes de déplacement...
3721 tonnes de jauge brute... vitesse maximale
de 17 noeuds... vitesse de croisiere de 13
noeuds... autonomie de 80 jours... distance
franchissable de 23 000 milles marins a la
vitesse de croisiere... équipe scientifique de 31
personnes... 205 m? de superficie dans quatre
laboratoires... systéme informatique... plate-
forme et hangar a hélicoptére... deux hélices et
propulseur d’étrave pour le maintien de la posi-
tion... quatre vedettes.

« En 1988, 140 jours en mer et 17 588 milles
marins parcourus.

« En 1989, 63 jours en mer et 9 801 milles
marins parcourus.

ANNEE ET
NUMERO
DE LEX- DATES RESPONSABLES ZONE COUVERTE OBIJECTIFS
PEDITION
1988
88-001 19 apr.—3 mai R. Hendry, DSPC Atlantique nord, sud des Océanographie physique, distribution
Grands Bancs de T.-N. des métaux, mouillage d’instruments
88-010 24 mai-9 juin D. Piper, CGA Talus de la plate-forme Levés de géophysique,
néo-écossaise études sismiques, et carottage
88-014 5-20 avril T. Platt, DSB Plate-forme de Labrador, Processus de production primaire et
détroit de Belle Isle, secondaire, données réelles de terrain pour
plate-forme néo-écossaise ia télédétection
88-020 15-28 juin B. Loncarevic, CGA Plate-forme néo-écossaise Exploration géologique d’un cratére
d’origine météorique possible
88-022 30 juin-20 juill. I. Reid, CGA Golfe du Saint-Laurent Levés de géophysique, structure des
couches inférieures de la crofite terrestre
88-024 21 juill.~10 adut K. Louden, Mer du Labrador Levés de géophysique, structure de la crofite
université Dalhousie terrestre, flux de chaleur géothermique
88-026 15 adut-21 sept. T. Platt, DSB Banc Georges, Océanographie biologique sur le front
mer de Sargasses de marés, migration verticale du
zooplancton, et flux de carbone
88-029 22-26 sept. S. Grant, SHC Bassin de Bedford Essais de la carte électronique
1989
26 sept. 1989 — Division des services Chantier naval de St. John’s Carénage de mi-vie
2 janvier 1990 maritimes
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N.S.C. NAVICULA

= Le N.S.C. Navicula est un bateau de péche a
coque de bois appartenant au MPO. 1 est
exploité par la Région de Scotia-Fundy du
Ministere qui 'utilise pour la recherche en
océanographie biologique.

« Caractéristiques principales — Construit en
1968... 19,8 m de longueur... 5,85 m de
largeur... 3,25 m de tirant d’eaun... 104 tonnes
de déplacement... 78 tonnes de jauge brute...
vitesse maximale de 10 noeuds... vitesse de
croisiere de 9 noeuds... autonomie de 8 & 10
heures... distance franchissable de 1 000 milles
marins a la vitesse de croisiére.

= En 1988, 144 jours en mer et 8 209 milles

marins parcourus,

= En 1989, 141 jours en mer et 8 695 milles

marins parcourus.

ANNEE ET

NUMERO

DE L’EX- DATES
PEDITION

RESPONSABLES

ZONE COUVERTE

OBJECTIFS

1988
88-005 19-25 avril

6-12 et 20 sept.
5-7 oct.
26 oct.—11 nov.

88-006 26-29 avril
27-30 abut

88-016 24-25 mai

88-018 28 mai—15 juin
27 juin-5 juill.
9-22 juill.
5-24 adut

25 sept.—4 oct.
8-14 oct.

88-028 13-19 sept.
21-24 sept.

1989
89-009 29 mai-28 juin

89-011 11-16 mai
3-12 abut
21-26 oct.

89-012 1-2 dec.

6-8 et 22-27 juill.

G. Harding, DSB

V. Vignier, DSPC

S. Poynton, DSB

R. Miller,

G. Fader,

D. Forbes,

B. Taylor, CGA

D. Clay, DSB,
région du golfe

R. Miller, CGA

V. Vignier,
J. Singh, DSPC

J. Buckland-Nicks,
université St. Francis
Xavier

Anse Ballantyne,
baie St. Georges,
sud du golfe du Saint-Laurent

Port de Sydney

Cap Chebucto

De Halifax au Cap St. Mary,
détroit de Northumberland,
sud-ouest de T.-N.,

fle du Cap-Breton

Golfe du Saint-Laurent

Port de Halifax,
baie de Fundy

Port de Sydney

Indian Harbour

Enchantillonnage des organochlorés,
concentrations de polluants dans les
précipitations de pluies et absorption
de ces polluants par les espéces marines

Surveillance de la pollution, océanographie
physique et biologique, hydrocarbures,
HAP, métaux, particules en suspension

Collecte de poisson vivant

Géologie des dépdts meubles et carto-
graphie de la zone littorale a ’aide de
techniques sismiques, de carottes et de
prélevements, appui au projet de lien fixe
avec I'L.-P.-E., exploration de minéraux
et d’aggrégats

Etude de la distribution du poisson de fond

Géologie des dépbts meubles 2 I'aide de
techniques sismiques en appui au projet
de nettoyage du port de Halifax

Surveillance de la pollution, échantilions
plies rouge, hydrocarbures, HAP,
métaux particules en suspension

Collecte d’Aplacophora
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89-013 5-13 juill. T. Landry, DSB, Baie de Miramichi, Campagne d’évaluation du ver du phoque
région du golfe baie St. Georges

89-015 14 juill.—-2 adut H. Dupuis, DSB, Sud du golfe du Saint-Laurent Campagne d’évaluation de la morue
région du goife et du hareng juvéniles

89-019 2 nov. R. Addison, DSPC Anse Herring, port de Halifax Merlu argenté et flets vivants

89-020 21-28 abut D. Marcogliese, Cbote est, Cap-Breton Recherche benthique de larves
DSB Bras d’Or du ver de phoque

89-040 30 adut—14 sept. M. Lanteigne, DSB, Détroit de Belle Isle Campagne d’évaluation du pétoncle
région du golfe

89-026 20 sept.—20 oct. J. Shaw, CGA Cote sud de Terre-Neuve Géologie et cartographie des dépots

meubles, carottage, et études sismiques

ALFRED NEEDLER

o Le Alfred Needler est un chalutier arriére &
propulsion diesel qui appartient au MPO. Il est
exploité par la Région de Scotia-Fundy du
Ministére qui 1'utilise pour la recherche
halieutique, y compris les études acoustiques,
la recherche sur I’écologie des poissons
juvéniles et les études de recrutement.

» Caractéristiques principales — Construit en
1982... 50,3 mde longueur... 11 mde largeur...
4.9 m de tirant d’eau... 2,5 m du franc-bord au
pont de travail... 877 tonnes de déplacement...
025 tonnes de jauge brute... vitesse maximale
de 13,5 noeuds... vitesse de croisiere de 12
noeuds... autonomie de 30 jours... distance
franchissable de 3 000 milles marins 2 1a vitesse
de croisiere... équipe scientifique de 10 per-
sonnes... systémes informatiques modernes,
glectronique, aides 2 la navigation, matériel de
recherche et engins de péche.

o En 1988, 235 jours en mer et 32 515 milles
marins parcourus.

> En 1989, 211 jours en mer et 26 038 milles
maring parcourus.

ANNEE ET
NUMERO
DE L’EX- DATES RESPONSABLES ZONE COUVERTE OBJECTIFS
PEDITION
1988
87-N0%4 7-27 jan. C. Dickson, DSB Baie de Chedabucto Campagne d'évaluation acoustique
du hareng
87-N095 1-8 f8v. M. Showell, DSB Plate-forme néo-écossaise Formation des observateurs internationaux
87-N096 10 et 15-26 fév. R. Halliday, DSB Plate-forme néo-écossaise et Chalutage en eaux profondes et en
talus de la plate-forme eaux mésopélagiques
88-N097 29 fév.—14 mars S. Smith, DSB Banc Georges Campagne d'évaluation du poisson de fond
au chalut
88-N098 22-30 mars J. Hunt, DSB Est de la plate-forme néo-écossaise | Campagne d'évaluation du poisson de fond
au chalut
88-N(O99 5-14 avril Y. Simard, DSB, Golfe du Saint-Laurent Campagne d'évaluation du poisson de fond
région du Québec au chalut
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88-N100

88-N101
88-N102

88-N103
88-N104

88-N105

88-N106

88-N107

88-N108

88-N109
88-N110

88-N111

89-N112

89-N113

89-N114
89-N115
89-N116

89-N117

89-N118

89-N119

89-N120

89-N121

89-N122

89-N123

89-N124

89-N125

18-28 avril

313 mai
16-26 mai

31 mai-10 juin

13-28 juin

4-13 juill.

18-27 juill.

15 abut-8 sept.

12-29 sept.

4-13 oct.
17-27 oct.

31 oct~24 nov.

1989
29 nov.-9 dec.

6-26 jan.

3-6 jan.
1016 fév.

22 fév.~T7 mars
13-21 mars
Annulée en
raison des glaces
11-21 avril
5--14 mai

18 mai-2 juin
5-15 juin

4-16 juill.
18-27 juill.

29 juill.-8 abut

W. Hickey, Div du
Dévelop. des péches

W. Smith, DSB

P. Ouellet, DSB,
région du Québec

C. Annand, DSB
J. Neilson, DSB

P. Koeller, DSB
5. Smith, DSB

C. Hudon, DSB,
région du Québec

R. Parrot, CGA

P. Hurley, DSB
R. Halliday, DSB

D. Cairns, DSB,
Région du Golfe

C. Dale, DSB

C. Dickson, DSB

M. Showell, DSB
J. Martell, DSB
S. Smith, DSB

P. Fanning, DSB

C. Dale, DSB

W. Smith, DSB

J. McRuer, DSB

C. Dale, DSB

P. Koeller, DELTM

S. Smith, DSB

Y. Delafontaine

Plate-forme néo-écossaise

Est de la plate-forme néo-écossaise

Golfe du Saint-Laurent

Plate-forme néo-écossaise

Banc Georges

Ouest de la plate-forme
néo-écossaise, baie de Fundy

Est de la plate-forme néo-écossaise

Détroit d'Hudson

Passe du Bonnet Flamand,
plate-forme néo-écossaise

Plate-forme néo-écossaise

Talus de 1a plate-forme
néo-€cossaise

Sud du golfe du Saint-Laurent

Talus de la plate-forme
néo-écossaise

Baie de Chedabucto

Plate-forme néo-écossaise
Plate-forme néo-écossaise

Banc Georges

Est de la plate-forme néo-écossaise

Talus de la plate-forme
néo-écossaise

Est de la plate-forme néo-écossaise

Banc de Brown

Talus de la plate-forme
néo-écossaise

Ouest de la plate-forme
néo-écossaise et baie de Fundy

Est de la plate-forme néo-écossaise

Golfe du Saint-Laurent

Comparaison des mailles carrées et des
mailles en losange

Marquage de l'aiglefin

Etude de la larve de la crevette

Campagne d'évaluation de la goberge

Campagne d'évaluation de la morue et de
l'aiglefin juvéniles avec le N.S.C. Dawson

Campagne d'évaluation du poisson de fond
au chalut, observations au SCANMAR

Campagne d'évaluation du poisson de fond
au chalut

Océanographie biologique, campagne
d'évaluation de la crevette

Géologie

Campagne d'évaluation du sébaste au chalut

Chalutage en eaux profondes et en eaux
mésopélagiques

Campagne d'évaluation acoustique
du hareng

Chalutage en eaux profondes et en eaux
mésopélagiques

Campagne d'évaluation acoustique
du hareng

Formation des observateurs internationaux
Inventaire du ver du phoque

Campagne d'évaluation du poisson de fond
au chalut

Campagne d'évaluation du poisson de fond
au chalut

Chalutage en eaux profondes et en eaux
mésopélagiques

Marquage de I'aiglefin

Campagne d'évaluation de la morue et du
hareng juvéniles, campagne d'évaluation
de l'ichtyoplancton

Chalutage en eaux profondes et en eaux
mésopélagiques

Campagne d'évaluation du poisson de fond
au chalut, observations au SCANMAR

Campagne d'évaluation du poisson de fond
au chalut

Campagne d'évaluation de
T'ichtyoplancton (sébaste)
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89-N126

89-N127

89-N128

89-N129

89-N130

918 adut

3-14 sept.

27 sept.—5 oct.

1~12 nov.

19-21 déc.

R. Halliday, DSB

D. Gascon, DSB,
région du Québec

W. Hickey, Div. du
Dévelop. des péches

D. Cairns, DSB,
Moncton

P. Koeller, DELTM

E.E. PRINCE

o Le E.E. Prince est un chalutier arri¢re ser-
vant 2 la recherche halieutique, notamment 2 la
péche exploratoire et expérimentale ainsi qu’a
I’évaluation des ressources. Il appartient au
MPO et est exploité par la Région de Scotia-
Fundy du Ministere.

= Caractéristiques principales — Construit en
1966... 39,6 m de longueur... 8,2 m de
largeur... 3,65 m de tirant d’eau... 0,7 m du
franc-bord au pont de travail... 580 tonnes de
déplacement... 406 tonnes de jauge brute...
vitesse maximale de 10,5 noeuds... vitesse de
croisidre de 10 noeuds... autonomie de 14
jours... distance franchissable de 3 000 milles
marins 2 la vitesse de croisiere.

« En 1988, 202 jours en mer et 23 973 milles
marins parcourus.

= En 1989, 169 jours en mer et 19 373 milles
marins parcourus.

Talus de la plate-forme
néo-écossaise

Golfe du Saint-Laurent
Plate-forme néo-écossaise

Sud du golfe du Saint-Laurent

Plate-forme néo-écossaise

Chalutage en eaux profondes et en eaux
mésopélagiques

Essais d'engin de péche du sébaste et de
la crevette, péche comparative

Comparaisons entre mailles carrées et
mailles en losange

Campagnes d'évaluation acoustique
du hareng

Essais d'instruments résistant au chalut
et observations de chalut au SCANMAR

ANNEE ET
NUMERO
DE L’EX- DATES RESPONSABLES ZONE COUVERTE OBJECTIFS
PEDITION
1988
87-P363 14-24 mars L. Dickie, DSB Plate-forme néo-écossaise Etudes acoustiques du poisson de fond,
essais des systémes ECOLOG Il et
BRUTIV
88-P364 13-15 avril M. Lewis, DSB Bassins de la plate-forme Collecte de plancton
néo-écossaise
26-27 avril
88-P365 28-29 avril V. Marryatt, DSB Plate-forme néo-écossaise Collecte de morue vivante
88-P366 4-11 mai M. Etter, DSB Est de la plate-forme néo-écossaise | Campagne d'évaluation de la crevette
au chalut
88-P367 16-27 mai M. Lundy, DSB Plate-forme néo-écossaise, Campagne d'évaluation du pétoncle a
banc Georges la drague
88-P368 30 mai-17 juin R. Dufour, DSB, Golfe du Saint-Laurent Campagne de marquage du crabe
région du Québec
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88-P369

88-P370
88-P371
88-P372

88-P373

88-P374

88-P375

88-P376

88-P377
88-P378
88-P379

88-P380
88-P381

89-P382

89-P383

89-P384

89-P385

89-P386

89-P387

89-P388

89-P389

89-P3%0

89-P391

89-P392

89-P393

17 juin—6 juill.

11-22 juill.
25 juill.—11 adut

17 abut-1 sept.
6-16 sept.
19-29 sept.

3 oct.

4 oct.

6-21 oct.

24 oct.—10 nov.
14 nov.

15-23 nov.

29 nov.~16 dec.

11-18 mars

1989
11-18 avril

24 avril-4 mai

15-25 mai

29 mai-8 juin

19 juin—6 juill.

31 juill.-31 adut

5-15 sept.

28 sept.—1 oct.

10-18 oct.

24 oct.—9 nov.

13 nov.4 déc.

7-20 déc.
(annulée)

M. Castonguay, DSB,
région du Québec

T. Rowell, DSB
G. Robert, DSB

W. Hickey, Div. du
Dévelop. des péches

D. Pezzack, DSB

M. Etter, DSB

S. Poynton, DSB
M. Power, DSB

W. Hickey, Div. du
Dévelop. des péches

J. Sochasky, DSB
S. Poynton, DSB
J. Martell, DSB

M. Chadwick, DSB
L. Dickie, DSB

D. Robichaud, DSB

W. Hickey, Dev. du
Dévelop. des péches

M. Lundy, DSB
T. Rowell, DSB

M. Castonguay, DSB,
région du Québec

G. Robert/
M. Lundy, DSB

W. Hickey, Div. du
Dévelop. des péches

P. Boudreau, DSB

W. Hickey, Div. du
Dévelop. des péches

J. Sochasky, DSB

1. McQuinn, DSB,
région du Québec

H. Dupuis, DSB,
région du Golfe

Sud du golfe du Saint-Laurent,
baie de Sydney

Est de la plate-forme néo-écossaise
Banc Georges

Plate-forme néo-écossaise
Banc Georges

Plate-forme néo-écossaise
Plate-forme néo-écossaise
Plate-forme néo-écossaise

Plate-forme néo-€cossaise

Baie de Fundy, golfe du Maine
Plate-forme néo-écossaise

Plate-forme néo-écossaise

Golfe du Saint-Laurent

Plate-forme néo-écossaise

Baie de Fundy
Plate-forme néo-écossaise,
banc Georges

Plate-forme néo-écossaise

Plate-forme néo-écossaise

Golfe du Saint-Laurent

Banc Georges

Plate-forme néo-écossaise
Plate-forme néo-écossaise,
quai de I'lOB

Plate-forme néo-écossaise
Baie de Fundy, banc de Brown

Nord du golfe du Saint-Laurent

Sud du golfe du Saint-Laurent

Campagne d'évaluation des oeufs de
maquereau

Marquage de palourdes, étude benthique
Campagne d'évaluation du pétoncle

Comparaison des mailles carrées et
des mailles en losange

Marquage et évaluation du homard de
haute mer

Campagne d'évaluation de la crevette
au chalut

Collecte de morue vivante
Essais d'engin de récolte du plancton

Comparaison des mailles carrées et
des mailles en losange

Campagne d'évaluation des larves du hareng
Collecte de morue vivante

Inventaire benthique et inventaire du
ver du phoque

Hareng juvénile

Etude acoustique du poisson de fond,
essais du systéme ECOLOG 11

Campagne de marquage du homard et étude
de la distribution du homard

Comparaison des culs-de-chalut 2 mailles
carrées et a mailles en losange

Campagne d'évaluation du pétoncle

Campagne d'évaluation de la palourde de
haute mer, études de la production
benthique

Campagne d'évaluation des oeufs

de maquereau

Campagne d'évaluation du pétoncle

Essais de chalut a crevette

Essais acoustiques du systéme ECOLOG II
Etude de sélectivité des culs-de-chalut 2
mailles en losange

Campagne d'évaluation des larves de hareng
Campagne d'évaluation acoustique

du hareng

Campagne d'évaluation acoustique
du hareng
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N.S.C. F.C.G. SMITH

« Le catamaran F.C.G. Smith a effectué son
voyage inaugural en 1986. 1l appartient au
MPO et est exploité par la Région de Scotia-
Fundy du Ministére. Il sert principalement au
Service hydrographique du Canada pour
réaliser des balayages acoustiques dans les
zones cOtidres des provinces Maritimes.

« Caractéristiques principales — Consiruit en
1985... 34,8 mde longueur... 14 mde largeur...
4 m de largeur par coque... 2,1 m de tirant
d’eau... 1,3 mdu franc-bord au pont de travail...
370 tonnes de déplacement... vitesse maximale
de 12 noeuds... vitesse de croisiere de 10
noeuds... autonomie de 7 jours... équipe scien-
tifique de quatre personnes... transducteurs
faisant partie d’un systéme de balayage intégré,
pilotage automatique et positionnement au
laser... traitement des données a bord... jusqu’a
500 000 mesures de la profondeur par jour.

o En 1988, 109 jours en mer et 4 894 milles
marins parcourus.

» En 1989, 89 jours en mer et 4 342 milles
marins parcourus.

ANNEE ET
NUMERO
DE L’EX- DATES RESPONSABLES ZONE COUVERTE OBJECTIFS
PEDITION
1988
88-004 11-22 avril S. Grant, SHC Port de Halifax et Essais de la carte électronique
bassin de Bedford
88-011 3 mai-22 juill. D. Blaney, SHC De Sheet Harbour au bassin Levés hydrographiques courants de
24 sept.—28 oct. d'Annapolis; ports de Halifax, divers ports et endroits cbtiers
de Pictou, de Canso et de Caraquet
88-027 8 abut-16 sept. N. Doucet, SHC, Rive nord du golfe du Levés hydrographiques courants avec
région du Québec Saint-Laurent le N.S.C. Louis M. Lauzier
1989
89-004 7 mai-30 juin G. Henderson, SHC Cbte de la Nouvelle-Ecosse Levés hydrographiques courants
23 juill.-5 sept. et du Cap-Breton
23 oct.—3 nov.
89-018 5 sept.—23 oct. R. Sanfagon, SHC, Golfe du Saint-Laurent Levés hydrographiques courants : échange
région du Québec avec le N.S.C. Louis M. Lauzier
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PARTICIPATION A D’AUTRES MISSIONS DE RECHERCHE

» En 1988 et 1989, un certain nombre d’organismes scientifiques de la Région de
Scotia-Fundy et le Centre géoscientifique de 1’ Atlantique ont participé aux missions
suivantes & bord de navires non exploités par le MPO, notamment dans le cadre de
travaux de recherche en collaboration avec d’autres pays :

NAVIRE / PARTICIPANTS ZONE
PAYS DATES CANADIENS COUVERTE OBJECTIFS
1988
Skogafoss Mars, juin, F. Dobson, DSPC Atlantigue nord, Profils au bathythermographe 2 sonde
(Islande) sept., déc. cap Race (T.-N.), perdue afin de définir la structure

Reykjavik, Islande

Somerset 25 avril-9 mai B. Topliss, DSPC Cote de 'Angleterre
(R.-U)
Columbus Iselin 314 adut K. Kranck, DSPC Plate-forme
(E-U) T. Milligan, DSPC amazonienne
N.G.C.C. Nahidik Sept. J. Lewis, CGA Mer de Beaufort
(Canada) J. Hunter, CGA
N.G.C.C. Narwhal 12-19 sept. H. Josenhans, CGA Baie de Hudson
(Canada)
N.G.C.C. 12 abut-22 sept. E.J. Comeau, SHC Fjord Griese, passage
John A. MacDonald Resolute et baie
(Canada) Allen, ile South
Bathurst (Arctique)

Pholas 1 sept.—17 oct. K. Moran, CGA Grands Bancs de T.-N.
(Canada)
Saulkrasty 17 oct.~28 nov. C. Bourbonnais, DSB Plate-forme
(U.R.S.S) M. Showell, DSB néo-écossaise
N.S.C. Louis M. Lauzier 8 adut—16 sept. V.J. Gaudet, DSPC Cote nord-ouest de
(Canada) Terre-Neuve

1989
Casanice (France) 25 déc.~9 jan. D. Piper, CGA Nice, France
Skogafoss Mars, juin, F. Dobson, DSPC Atlantique nord,
(Islande) sept., déc. cap Race (T.-N.),

Reykjavik, Islande

N.C.S.M. Cormorant 21-22 avril D. Forbes, CGA Céte de la
(Canada) 27-28 avril Nouvelle-Ecosse
N.C.S.M. Cormorant 7-16 sept. S. Blasco, CGA Détroit de Barrow
(Canada)

N.G.C.C. Nahidik 29 adut-21 sept. S. Blasco, CGA Mer de Beaufort
(Canada)

N.S.C. Louis M. Lauzier 5 sept.—22 oct. G. Henderson, SHC Baie de Bonavista
(Canada) (T.-N.)

Maltsevo 17 oct.—28 nov. C. Bourbonnais, DSB Plate-forme
(UR.S.S) M. Showell, DSB néo-écossaise

P. Comeau, DSB

thermique des couches supérieures
de {'océan

Collecte et réalités de terrain de
données de télédétection

Projet AmasSeds,
études des sédiments

Levés de géophysique

Etudes sismiques pluridiciplinaires
a haute résolution

Cartes hydrographiques

Propriétés géotechniques des couches
inférieures du site de forage Hibernia

Campagne d'évaluation du merlu
argenté juvénile

Cartes hydrographiques, échange
avec le N.S.C. F.C.G. Smith

Examen d'un glissement de terrain
sous-marin

Profils au bathythermographe & sonde
perdue afin de définir la structure
thermique des couches supérieures

de I'océan

Observations de la distribution des
sédiments au moyen d'un sous-marin
porte-plongeur

Observations de I'affouillement par
les icebergs au moyen d'un sous-marin
porte-plongeur

Programme répétitif de cartes de
I'affouillement par les icebergs

Cartes hydrographiques, échange
avec le N.S.C. F.C.G. Smith

Campagne d'évaluation du merlu
argenté juvénile
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Production de cartes

Le bureau de la Région de Scotia-Fundy du Service
hydrographique du Canada (SHC) posséde un effectif de 23
cartographes chargés d’établir 406 cartes marines couvrant la
cote est du Canada, du banc Georges au détroit du Prince-de-
Galles, dans 1’ Arctique.

Les cartes produites par le SHC se répartissent en (rois
catégories. Une «nouvelle carte» est la premigre carte qui
représente une région & une échelle donnée ou qui couvre une
zone différente de celles qui sont représentées par les cartes
existantes. Ce type de carte a maintenant une nouvelle
présentation, avec isobathes suivant le systéme métrique et

bilingue. Une «nouvelle édition» est une version d’une carte déja
existante qui présente des données nouvelles et les modifications
rendues publiques dans les Avis aux navigateurs. Quant aux
«réimpressions», il s’agit de la reprise d’une édition existante qui
integre les modifications rendues publiques dans les Avis aux
navigateurs. Les réimpressions des cartes marines de la Région
de Scotia-Fundy sont produites par I’ Administration centrale du
SHC, a Ottawa.

Outre les nouvelles cartes et les nouvelles éditions énumérées
ci-dessous, le SHC publie chaque année une centaine de modifi-
cations de cartes et une quinzaine d’annexes graphiques par le
biais des Avis aux navigateurs.

1988 Nouvelles éditions (compilées a Uinterne, 4266  Port de Sydney
mais réalisées a contrat) 4846  De la baie de Motion au cap St.
Nouvelles cartes (a Uinterne) 4529  Port de Fogo, anse Seal et leurs Francis
4841  De cap St. Mary a Argentia approches 4853  Partie nord de la baie de Trinity
4909  Ports de I’extrémité ouest du détroit o L
de Northumberland 1989 Nouvelles éditions ( a l’mterr?e)
4201  Port de Halifax, bassin de Bedford
Nouvelles cartes (a contrat) [ 4845  Port de Renews a la baie de Motion
4117  Saint John et ses apgrocheg 2V203lgvell¢g ec;l’ngB(Zri el: ?;:;)Oi nte Taylor 7511  Passage Resolute
4905 De cap Tormentine a la pointe West 4849  Plans de la baie de Conception, de la sditi ilées a li
4906  De la pointe West 2 la baie de A 10 puon, Nouvelles éditions (compilées a Uinterne,
Tracadie baie df{ Trinity et du port de mais réalisées a contrat)
Bonavista 4842  Du cap Pine au cap St. Mary
Nouvelles cartes (compilées & Pinterne, mais 4920  Plans : baie des Chaleurs, cote sud 7050  De I'ile Resolution au cap Mercy
réalisées a contrat) 7485  De la baie de Parry au chenal Navy . o
5049  Anse de Davis aux fles Seniartlit 7486  Du chenal Navy 2 Fury et au détroit Nouvelles éditions (compilées a Uinterne,

de Hecla

mais réalisées a contrat)

Nouvelles éditions (compilées a Uinterne, 4047 Du banc de St. Pierre au banc de la
mais réalisées a contrat) Nouvelles cartes (4 contrat) Baleine
4419  Port de Souris et ses approches 4911 Entrée de la riviere Miramichi 4617 De 'lle Red 2 la pointe Pinchgut
4483  Port de Caribou 4912 Miramichi 4618 Fond de la baie de Plaisance
8006 Plate-forme néo-écossaise, du banc Nouvelles cartes (compilées & Vinterne, mais 4620 Come By Chance , .

de Brown au banc Emeraude PR 4622  Du cap St. Mary au port d’Argentia et
8007 De Halifax a I'lle de Sable, y compris ' /isées  contral) 2 ile Jud

le banc Emeraude et I'lle d’eySablep 4240 Du port de Liverpool au port de e

Lockeport
Publications

Voici, par ordre alphabétique de leurs auteurs, la liste des
publications produites en 1988 et 1989 par le personnel du
ministére des Péches et des Océans (MPO), du ministere de
I’Energie, des Mines et des Ressources (EMR) et du ministere de
I’Environnement (MDE) 2 I'IOB ainsi que par le personnel du
MPO au Laboratoire de recherche halieutique de Halifax et & la
Station biologique de St. Andrews. Les articles publiés dans les
revues scientifiques et hydrographiques, les monographies, les

actes des congrés et diverses séries de rapports techniques sont
compris dans cette liste. Le style et la présentation des références
sont établis par leur service d’origine. Pour obtenir de plus
amples renseignements sur ces publications, veuillez
communiquer avec la Division de 1’évaluation et de la liaison,
travaux maritimes, Institut océanographique de Bedford, C.P.
1006, Dartmouth (Nouvelle—Ecosse), Canada B2Y 4A2, ou
téléphoner au (902) 426-3559.

BUREAU DU DIRECTEUR

KOELLER, F. PAGE, and P. SMITH. 1989.

NEILSON. 1989. Feeding ecology of juvenile (O-

REGIONAL DES SCIENCES
1988 ET 1989
CAMPANA, S., K. FRANK, P. HURLEY, P.
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Survival and abundance of young cod and haddock
as indicators of yearclass strength. Can. J. Fish.
Aquat. Sci. 46 (Suppl. 1):171-182.

KOELLER, P.A., L. COATES-MARKLE, and 1.D.

group) silver hake (Merluccius bilinearis) on the
Scotian Shelf, J. Fish. Aquat. Sci. 46:1762-1768.

NICHOLLS, H.B. (ed.). 1989. Investigations of
Marine Environmental Quality in Halifax Harbour.
Can. Tech. Rpt. Fish. Aquat. Sci. 1693:v+83p.
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NICHOLLS, H.B. 1989. Research Advice in
Support of Fish Habitat Impact Issues in the Coastal
Zone. p. 988-995. In: O.T. Magoon, H. Converse,
D. Miner, L.T. Tobin, and D. Clark (eds.). Coastal
Zone "89: Proc. of the 6th Symp. on Coastal and
Ocean Management. American Soc. Civil
Engineers 1, NY,

RICE, 1.C., C. MORRY, T. SEPHTON, G.
SEIBERT, S.N. MESSIEH, B.T. HARGRAVE, and
R.D. ALEXANDER. 1989. A review of DFO
concerns regarding possible impacts of a fixed-link
crossing of Northumberland Strait. CAFSAC Res.
Doc. 89/16:44 p.

SEIBERT, G.H., and B. EID. 1989. Vertical
Structure of Tidal Currents in Northumberland
Strait. (Abstract) Workshop/Symp. on “The Gulf of
St. Lawrence: Small Ocean or Big Estuary?”,
Maurice Lamontagne Institute, Mont-Joli, Quebec,
March 14-17, 1989,

SEIBERT, G.H., C.M. MORTON, and A. ISNOR.
1989. Ice Dynamics in Northumberland Strait.
(Poster) Workshop/Symp. on “The Gulf of St.
Lawrence: Small Ocean or Big Estuary?”, Maurice
Lamontagne Institute, Mont-Joli, Quebec, March
14-17, 1989.

DIRECTION DE
LD’HYDROGRAPHIE
1988

BURKE, R.G., S.R. FORBES, and K.T. WHITE.
1988. The C.5.5. F.C.G. Smith—A New and
Unique Vessel for the Canadian Hydrographic
Service. Proc. of the 11th Int. Hydrographic
Conference, Boston, MA, Oct. 1988.

BURKE, R.G., S.R. FORBES, and K.T. WHITE.
1988. Processing large data sets from 100% bottom
coverage shallow water sweep surveys: a new
challenge for the Canadian Hydrographic Service.
Int. Hydrographic Rev. 65(2):75-89.

O’REILLY, C.T. 1988. Vertical Tidal Datum
Control for the Joint American/Canadian
Hydrographic Survey of Passamaquoddy Bay/
Grand Manan Channel. p. 124-132. Proc. 1988
ACSM-ASPRS Fall Convention, Virginia Beach,
VA, Sept. 11-16.

1989

GREGORY, D.N., 0.C. NADEAU, and D.
LEFAIVRE. 1989. Current Statistics of the Gulf of
St. Lawrence and Estuary. Can. Tech. Rpt. Hyd.
Ocean Sci. 120:v+176p.

O’REILLY, C.T., S.T. GRANT, and G.O.
STEEVES, 1989. The Development of a Permanent
Tide Gauge for Remote Areas. p. 208-213. Proc.
Canadian Hydrographic Conference, Vancouver,
B.C., March 6-10, 1989.

DIRECTION DES SCIENCES
BIOLOGIQUES

Division de I’écologie de ’habitat
1988

BRODIE, P.F. 1988. The Family Monodontidae.
In: S.H. Ridgway and Sir R. Harrison (eds.).
Handbook of Marine Mammals, Vol. 4. Academic
Press, London,

CRANFORD, P.J. 1988. Behaviour and ecological
importance of a mud snail (/lyanassa obsoleta)

population in a temperate microtidal estuary. Can.
J. Zool. 66:459-466.

GORDON, D.C. (ed.). 1988. An assessment of the
possible environmental impacts of exploratory
drilling on Georges Bank fisheries resources. Can.
Tech. Rpt. Fish. Aquat. Sci. 1633:iv+31p.

HARDING, G.C,, and R.W. TRITES. 1988.
Dispersal of Homarus americanus larvae in the
Gulf of Maine from Browns Bank. Can.J. Fish.
Aquat. Sci. 45(1):416-425.

HARGRAVE, B.T., W.P. VASS, P.E. ERICKSON,
and B.R. FOWLER. 1988. Supply of atmospheric
organochlorines to food webs in the Arctic Ocean.
Tellus 40B:480-493.

JOHNSON, C.R., and K.H. MANN. 1988.
Diversity, patterns of adaptation and stability of
Nova Scotian kelp beds. Ecol. Monogr. 58:129-
154.

KERR, S.R., and R.A. RYDER. 1988. The
applicability of fish yield indices in freshwater and
marine ecosystems. Limnol. Oceanogr. 33(4, part
2):973-981.

LONGHURST, A.R., T. PLATT, W.G.
HARRISON, E.J.H. HEAD, A.W. HERMAN, E.
HORNE, R.J. CONOVER, WK.W. LI, D.V.
SUBBA RAO, D. SAMEOTO, J.C. SMITH, and
R.E.H. SMITH. 1988. Biological occanography in
the Canadian high Arctic. J. Cons. Int. Explor. Mer
188:91-98.

MACKENZIE, B. 1988. Assessment of tempera-
tures effects on interrelationships between stage
duration, mortality, and growth in laboratory-reared
Homarus americanus Milne-Edwards larvae. 1.
Exp. Mar. Biol. Ecol. 116:87-98.

MANN, K.H. 1988. Towards predictive models for
coastal marine ecosystems, p. 291-316. In: L.R.
Pomeroy and J.J. Alberts (eds.). Concepts of
Ecosystem Ecology: A Comparative View.
Springer-Verlag, NY.

MESSIEH, S.N. 1988. Spawning bed surveys in the
southern Gulf of St. Lawrence, p. 55-63. In: EM.
Chadwick (ed.). Herring fishermen and biologists:
Their role in stock assessment. Can. Ind. Rpt. Fish.
Aquat. Sci. 183.

MESSIEH, S.N., and M. EL-SABH. 1988. Man-
made environmental changes in the southern Gulf
of St. Lawrence and their possible impact on
inshore fisheries. p. 499-523. In: Natural and Man-
Made Hazards. D. Reidel Publ., Amsterdam.

MESSIEH, S.N. 1988. Spawning of Atlantic herring
in the Gulf of St. Lawrence. Amer. Fish. Soc.
Symp. 5:31-48.

PLATT, T.,D.V. SUBBA RAO, and B. IRWIN.
1987. Photosynthesis by picoplankton in the Lago
di Faro, Messina, Sicily. Prof. S. Genovese
Memorial Volume. Mem. Biol. Mar. Oceanogr.
15:61-70.

PROUSE, N.J.,, T.W. ROWELL, P. WOO, J.E.
UTHE, R.F. ADDISON, D.H. LORING, R.T.
RANTALA, M.E. ZINCK, and D.L. PEER. 1988.
Annapolis Basin soft-shell clam (Mya arenaria)
mortality study: A summary of field and laboratory
investigations. Can. MS Rpt. Fish. Aquat. Sci.
1987:vii+19 p.

SILVERT, W.L. 1988. BSIM Beginners’ Guide.
Internal DFO document:4 p.

SILVERT, W.L. 1988. BSIM Cookbook Supple-
ment for MS-DOS. Internal DFO document:4 p.

SILVERT, W.L. 1988. Introduction to BSIM.
Internal DFO document:7 p.

SILVERT, W.L. 1988. The BSIM Cookbook.
Internal DFO document: 14 p.

SILVERT, W.L. 1988. BSIM Users’” Guide, Ver.
88. Internal DFO document: 14 p.

SILVERT, W L. 1988. BSIM Installation Manual.
Internal DFO document:5 p.

SILVERT, W.L. 1988. BSIM Programmers’
Manual. Internal DFO document:i+17 p.

SILVERT, W.L. 1988. BSIM Porting Guide.
Internal DFO document:14 p.

SILVERT, W.L. 1988. BSIM Newsletter. Internal
DFO document:5 p.

SILVERT, W. 1988. Generic models of continental
shelf ecosystems. p. 153-161. In: W. Wolff, C.-J.
Soeder, and F.R. Drepper (eds.). Ecodynamics:
Contributions to theoretical ecology. Springer-
Verlag.

SILVERT, W., and R.J.M. CRAWFORD. 1988.
The periodic replacement of one fish stock by
another. p. 161-180. In: T. Wyatt and M.G.
Larraneta (eds.). Proc. of the Symp. on Long-Term
Changes in Marine Fish Populations, Vigo, Spain.

SUBBA RAO, D.V,, M.A. QUILLIAM, and R.
POCKLINGTON. 1988. Domoic acid—a
neurotoxic amino acid produced by the marine
diatom Nitzschia pungens in culture. Can. J. Fish.
Aquat. Sci. 45:1-4.

SUBBA RAO, D.V., and D. SAMEOTO. 1988.
Relationship between phytoplankton and copepods
in the deep tropical Pacific Ocean off Costa Rica.
Bull. Mar. Sci. 42:85-100.

SUBBA RAO, D.V., P.M. DICKIE, and W.P.
VASS. 1988. Toxic phytoplankton blooms in the
Eastern Canadian Atlantic embayments. Int.
Counc. Explor. Sea C.M. 1988/L.:28.

SUBBA RAO, D.V. 1988. Species-specific primary
production measurements of arctic phytoplankton.
Brit. Phycol. J. 23:273-282.

VASS, W.P. 1988. Modified Tucker trawl for
lobster larval studies. Lobster Newsletter 1(1):6-7.

YUEN, K.B.,, P.D. KEIZER, W.L. LOCKHART,
C.D. MCALLISTER, R.J. PATERSON, and
JFPAYNE. 1988. A review of hydrocarbon
research and monitoring programs in the Depart-
ment of Fisheries and Oceans. Can. Tech. Rpt.
Fish. Aquat. Sci. 1684:vii+130 p.

1989

ADDISON, R.F,, and J.E. STEWART. 1989.
Domoic acid and the eastern Canadian molluscan
shellfish industry. Aquacult. 77:263-269.

BATES, S.S,, C.J. BIRD, A.S.W. DEFREITAS, R.
FOXALL, M. GILGAN, L.A. HANIC, G.R.
JOHNSON, A.W. MCCULLOCH, P. ODENSE, R.
POCKLINGTON, M.A. QUILLIAM, P.G. SIM,
J.C. SMITH, D.V. SUBBA RAQ, E.C.D. TODD,
J.A. WALTER, and J.L.C. WRIGHT. 1989.
Pennate diatom Nitzschia pungens as the primary
source of domoic acid, a toxin in shellfish from
eastern Prince Edward Island, Canada. Can. J. Fish.
Aquat. Sci. 46(7):1203-1215.

BIDLEMAN, T.F., G.W. PATTON, M.D.
WALLA, B.T. HARGRAVE, W.P. VASS, P.
ERICKSON, B. FOWLER, V. SCOTT, and D.J.
GREGOR. 1989. Toxaphenes and other
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organochlorines in Arctic Ocean fauna: Evidence
for atmospheric delivery. Arctic 42:307-313.

BOUDREAU, P.R. 1989, Distributional patterns in
demersal fish: Effects on food intake and catch rate.
Masters Thesis, Dalhousie University, Halifax,
N.5.:78 p.

BOUDREAU, P.R., and L.M. DICKIE. 1989.
Biological model of fisheries production based on
physiological and ecological scalings of body size.
Can. J. Fish. Aquat. Sci. 46:614-623.

BRODIE, P.F. 1989. The white whale
Delphinaprerus leucas (Pallas, 1776). p. 119-145.
In: 5.H. Ridgway and Sir R.H. Harrison (eds.).
Handbook of Marine Mammals, Vol. 4, Academic
Press.

BUCKLEY, D., and B.T. HARGRAVE. 1989.
Geochernical characteristics of surface sediments, p.
4-31. In: H.B. Nicholls (ed.). Investigations of
marine environmental quality in Halifax Harbour.
Can. Tech, Rpt. Fish. Aquat. Sci. 1693.

BUCKLEY, D.,, B.T. HARGRAVE, and P.
MURDOCH. 1989. Geochemical data from
analyses of surface sediments obtained from Halifax
Inlet. Geol. Surv. Can., Open File Rpt. 2042, Vols.
1 and 2.

CRANFORD, P.J., D.C. GORDON, JR., and C.M.
JARVIS. 1989. Measurement of cordgrass, Spartina
alterniflora, production in a macrotidal estuary, Bay
of Fundy. Estuaries 12:27-34.

FIELD, J.G., F. WULFF, and K.H. MANN. 1989.
The need to analyze ecological networks. p. 3-14.
In: F. Wulff, J.G. Field, and K.H. Mann (eds.).
Network Analysis in Marine Ecology: Methods and
Applications. Springer-Verlag, Berlin.

GORDON, D.C,, JR. (ed.) 1989. Report of the
Department of Fisheries and Oceans LRTAP
Workshop, Nov. 15-17, 1988, Dartmouth, N.S..
DFO Internal Rpt.:150 p.

GRANT, J., and P.J. CRANFORD. 1989. The effect
of laboratory diet conditioning on tissue and gonad
growth in the sea scallop Placopecten magellanicus.
p. 95-105. In: J.S. Ryland and P.A. Tyler (eds.).
Reproduction, Genetics and Distribution of Marine
Organisms. Olsen and Olsen Fredensborg,
Denmark.

HARDING, G.C., and R W. TRITES. 1989. A
further elaboration on “Dispersal of Homarus
americanus Larvae in the Gulf of Maine from
Browns Bank,” in response to comments by D.S.
Pezzack. Can, J. Fish. Aquat. Sci. 46(6):1078-1082.

HARGRAVE, B.T., and G.A. PHILLIPS. 1989.
Decay times of organic carbon in sedimented
detritus in a macrotidal estuary. Mar. Ecol. Prog.
Ser. 56:271-279.

HARGRAVE, B.T., B. VON BODUNGEN, R.J.
CONOVER, A.J. FRASER, G.A. PHILLIPS, and
W.P. VASS. 1989. Seasonal changes in sedimenta-
tion of particulate matter and lipid content of
zooplankton collected by sediment trap in the Arctic
Ocean off Axel Heiberg Island. Polar Biol. 9:467-
475.

HARGRAVE, B.T., W.P. VASS, P.E. ERICKSON,
and B.R. FOWLER. 1989. Distribution of
chlorinated hydrocarbon pesticides and PCBs in the
Arctic Ocean. Can. Tech. Rpt. Fish. Aquat. Sci.
1644:1x+224 p.

HARGRAVE, B.T., and D.L. PEER. 1989. Benthic
biological observations. p. 32-40. In: H.B. Nicholls
(ed.). Investigations of marine environmental
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quality in Halifax Harbour. Can. Tech. Rpt. Fish.
Aquat. Sci. 1693,

HARGRAVE, B.T., and D.J. LAWRENCE. 1989.
Bibliography of Halifax Harbour and Bedford
Basin. p. 72-87. In: H.B. Nicholls (ed.). Investiga-
tions of marine environmental quality in Halifax
Harbour. Can. Tech. Rpt. Fish. Aquat. Sci. 1693.

JUMARS, P.A., A V. ALTENBACH, G.J. DE
LANGE, S.R. EMERSON, B.T. HARGRAVE, P.J.
MULLER, F.G. PRAHL, C.E. REIMERS, T.
STEIGER, and E. SUESS. 1989, Transformation of
seafloor-arriving fluxes into the sedimentary record.
p. 291-311. In: W.H. Berger, V.S. Smetacek, and
G. Wefer (eds.). Productivity of the Oceans: Present
and Past. Dalhem Konferenzen, John Wiley and
Sons, NY.

KEIZER, P.D., B.T. HARGRAVE, and D.C.
GORDON, JR. 1989. Sediment-water exchange of
dissolved nutrients at an intertidal site in the upper
reaches of the Bay of Fundy. Estuaries 12:1-12.

KERR, SR, and R.A. RYDER. 1989. Current
approaches to multispecies analyses of marine
fisheries. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 46(2):528-534.

KERR, S.R. 1989. The switch to size. Review of
D. Pauly and G.R. Morgan (eds.). 1987. Length-
based methods in fisheries research. ICLARM Env.
Biol. Fishes 24:157-159.

LAMBERT, T.C., and S.N. MESSIEH. 1989.
Spawning dynamics of Gulf of St. Lawrence her-
ring. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 46(10):2085-2094.

LAZIER, JR.N,, and K.H. MANN. 1989.
Turbulence and the diffusive layers around small
organisms. Deep Sea Res. 36:1721-1733.

MANN, K.H,, ].G. FIELD, and F. WULFF. 1989.
Network analysis in marine ecology: An assess-
ment. p. 259-282. In: F. Wulff, J.G. Field, and K.H.
Mann (eds.). Network Analysis in Marine Ecology:
Methods and Applications. Springer-Verlag,
Berlin.

MESSIEH, S.N. 1989, Changes in the Gulf of St.
Lawrence herring populations in the past three
decades. Northw. Atl. Fish. Org. SCR Doc. 89/74,
Ser. N? N1655:47 p.

MESSIEH, S.N. 1989. Human-induced damage to
coastal marine ecosystems. p. 4806-4816. In: O.T.
Magoon, H. Converse, D. Miner, L.T. Tobin, and
D. Clark (eds.). Coastal Zone "89: Proc. of the Sixth
Symp. on Coastal and Ocean Management.
American Soc. Civil Engineers 1, NY.
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(Clupea harenqus) stocks in the southern Gulf of St.
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suspension and its relation to marine aggregate
formation. Neth. J. Sea Res. 23:283-292.

PATTON, G.W., D.A. HINCKLEY, M.D.
WALLA, T.F. BIDLEMAN, and B.T.
HARGRAVE. 1989. Airborne organochlorines in
the Canadian High Arctic. Tellus 41B:243-255.

RICE, J.C.,, C. MORRY, T. SEPHTON, G.
SEIBERT, S.N. MESSIEH, B.T. HARGRAVE, and

R.D. ALEXANDER. 1989. A review of DFO
concerns regarding possible impacts of a fixed-link
crossing of Northumberland Strait. CAFSAC Res.
Doc. 89/16:44 p.

ROWELL, T.W. 1989. Soft-shell Clam Enhance-
ment Project Summary. Presented to the Scotia-
Fundy Clam Development Working Group, Jan.
1989:8 p.

ROWELL, T.W. 1989. Predation of the nemertean
Cerebratulus lacteus on the soft-shell clam Mya
arenaria. (Poster) Presented at the 24th European
Marine Biological Symp., Oct. 4-10, 1989, Oban,
Scotland.

RYDER, R.A,. and 5.R. KERR. 1989. Environmen-
tal priorities: Placing habitat in hierarchic perspec-
tive, p. 2-12. In: C.D. Levings, L.B. Holtby, and
M.A. Henderson (eds.). Proc. of the MNational
Workshop on Effects of Habitat Alteration on
Salmonid Stocks, May 6-8, 1987, Nanaimo, B.C.
Can. Spec. Publ. Fish. Aquat. Sci. 105.

SILVERT, W.L. 1989. BSIM cookbook supplement
for UNIX. Internal DFO Rpt.:5 p.

SILVERT, W.L. 1989. BSIM programmer’s
manual. Internal DFO Rpt.:20 p.

SILVERT, W.L. 1989. BSIM cookbook supplement
for the Atari ST. Internal DFO Rpt.:4 p.

SILVERT, W.L. 1989. BSIM cookbook supplement
for MS-DOS. Internal DFO Rpt.:10 p.

SILVERT, W.L. 1989. Introduction to BSIM.
Internal DFO Rpt.:8 p.

SILVERT, W.L. 1989. Modelling as a research tool.
p. 49-53. In: A.T. Charles and G.N. White III
(eds.). Proc. of the Interdisciplinary Conference on
Natural Resource Modelling and Analysis. Centre
for Resource Systems Analysis, Halifax, N.S.

SILVERT, W.L. 1989. Modelling for managers.
Ecol. Model. 47:53-64.

SILVERT, W.L. 1989. BSIM cookbook supplement
for the Macintosh. Internal DFO Rpt.:5 p.

SILVERT, W.L. 1989. The BSIM cookbook.
Internal DFO Rpt.:22 p.

STOKOE, P.K., P.A. LANE, R.P. COTE, and ].A.
WRIGHT. 1989. Evaluation of holistic marine eco-
system modelling as a potential tool in environmen-
tal impact assessment. Unpubl. MS Report:178 p.

WULFFE, F., 1.G. FIELD, and K.H. MANN (ed.)
1989. Network Analysis in Marine Ecology:
Methods and Applications:284 p. Springer-Verlag,
Berlin.

Division de I’océanographie
biologique
1988

CONOVER, R.J.,, AW. BEDO, and J.A. SPRY.
1988. Arctic zooplankton prefer living ice algae: a
caution for zooplankton excretion measurements. J.
Plankt, Res. 10:267-282.

CONOVER, R.J., AW.BEDO, A.W. HERMAN,
E.JH. HEAD, L.R. HARRIS, and E.P.W. HORNE.
1988. Never trust a copepod—some observations on
their behavior in the Canadian Arctic. J. Mar. Sci.
43:650-662.
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