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eaux chaudes de surface, accompagnées de 

nuages et de précipitations, refluent de l'ouest 

vers l'est. La Niña est le phénomène inverse. Ces 

évènements apparaissent régulièrement tous le 

s2 à 7 ans. 

Oscillation Décennale du Pacifique : la signature 

en surface de l'Oscillation décennale du Pacifique 

est une fluctuation de la température du 

Pacifique dont la période est de 20 à 30 ans. 

Advection : transport, souvent horizontal, d'une 

quantité telle que la chaleur, l'énergie interne, un 

élément chimique arbitraire du milieu 

environnant. 

Hypoxie : une eau en hypoxie est en dessous 

d u eà aleu eàli iteàd o g eàfi eà à ,à à L/L 

)o eàd o g eà i i u  : volume océanique, à 

moyenne profondeur, dans lequel la teneur en 

oxygène demeure très faible. Des valeurs égales 

ou inférieures à 0,5 mL/L. 

Infrannuelle :àe àdeç àd u eàa e 

Niche temporelle : dimension temporelle de la 

niche écologique
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 Avant-propos 

A a t-p opos  
L o igi eàdeà etteàth seà e o teà à .àMarjolaine Matabos et Anna Metaxas publient une offre de stage 

deàdeu i eàa eàdeà aste à:à Temporal variability of megafaunal epibenthic community on the shelf 

and a submarine canyon: influence of physico-chemical parameters and hydrology. Labex subject including 

a stay of 2 months (28th of February to 9th of May) at Dalhousie University, Nova Scotia, Canada » à 

la uelleàj aià po du.àLes conclusions de ce master sont claires, les données ont un réel potentiel et un 

travail de thèse permettrait de les exploiter pleinement. Après une année nécessaire à la création du projet 

et à la recherche de financements,à j i t g eàe à à leàLa o atoi eàE i o e e tàP ofo dàà l I stitutà

Français de Recherche pour l'Exploitation de la Mer (Ifremer) pour démarrer ce travail de thèse.  

Les travaux présentés dans ce manuscrit de thèse ont été financés à hauteur de 50% par l If e e  et à 

hauteur de 50 % par la Régio àB etag eàda sàleà ad eàd u eàAllocation de Recherche Doctorale (ARED) 

fl h eà«àLa o atoi eàd E elle eà»à(LabexMER).àPe da tà esàt oisàa esàj aià t àa ueillieàauàsei àdeà

l u it àdeà e he heàEtudeàdes Ecosystèmes Profonds du Laboratoire Environnement Profond sur le site 

B estoisàdeàl If e e .àDa sàleà ad eàdeàlaà odi e tio àa e àlaàP ofesseu eàá aàMeta asàduàd pa te e tà

d o a og aphieàdeàl U i e sit àdeàDalhousie,àj aiàeuàlaà ha eàd effe tue àplusieurs séjours de recherche 

à Halifax (Nouvelle Ecosse, Canada). Un premier séjour de trois mois de janvier à mars 2016 a été financé 

pa àleàLa e ME‘àda sàleà ad eàd u eà ou seàdeà otutelleàetà odi e tio ài te atio ale.àU àse o dàs jou à

de deux semaines en aoûtà àaà t àfi a àpa àl If e e àda sàleà ad eàd u eà ou seàdeà o ilit àdesà

doctorants. 
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 Avant-propos 

Lesà sultatsà p se t sà p o ie e tà deà do esà a uisesà puisà pa tag esà pa à l o se atoi eà O ea à

Networks Canada (www.oceannetworks.ca/about-us/funders-partners/funders). Deux des chapitres de 

etteà th seà so tà issusà d a ti lesà do tà j aià p se t à e tai sà sultatsà da sà leà ad eà deà o f e esà

internationales : 

 Chauvet P., (2015) Spatial and seasonal variations in Barkley Canyon megafaunal communities. 

Barkley Canyo à ‘ef eshà Wo kshop.à O to eà ,à Vi to iaà CB,à Ca ada .à Du a tà le uelà j aià
présenté mon travail de Master 2 initiant cette thèse. Fi a àpa àleà o it àd o ga isatio . 

 Chauvet P., Metaxas A., Hay A.,Olu K., Matabos M.,(2016) Characterisation of the factors 

controling the biodiversity and the macro-megafaunal community dynamics associated to Barkley 

Canyon. International Network for Submarine Canyon Investigation and Scientific Exchange 

Symposium 2016, Victoria (CB, Canada). Financé par la bourse de voyage aux étudiants du comité 

d o ga isatio àetàu eà ou seàa o d eàpa àlaàDeep-Sea Biology Society. 

 Chauvet P., Metaxas A., Hay A., Matabos M., (2018) Intra and inter-annual dynamics of deep-sea 

megafaunal epibenthic communities in Barkley Canyon (British Columbia, Canada): a response to 

surface and deep-sea environmental variation. World Conference on Marine Biodiversity 2018, 

Mo t alà Qu e ,àCa ada .àFi a àpa àleàLa e àMe àda sàleà ad eàd u eà ou seàdo to a teàdeà
participation à un colloque international. 

J aià gale e tàeu la chance de de participer à la campagne océanographique « Wiring the abyss 2016 » du 

à aiàauà àjui à .àCetteà issio àa aitàpou à utàd ha tillo e àdesài di idusàdeàdiff e tesàesp esàetà

de participer au déploiement des plateformes instrumentées du Canyon de Barkley. Pour cette campagne 

j aià o te uà u eà ou seà duà La e ME‘à da sà leà ad eà duà p ojetà DEEPáCà età desà fi a e e tsà d O ea à

Networks Canada. 

J aià fi i àpa àailleu sàd u eàfo atio àau à« analyses statistiques spatiales » en avril 2017 au Pays de 

Gallesàfi a eàpa àB estàM t opoleàda sàleà ad eàd u eà ou seàdeàsoutie à àlaà o ilit ài te atio aleàdesà

étudiants. 

Enfin, lesàlie sà t oitsà uiàe iste tàe t eàl If e e àetàl U i e sit àdeàB etag eàO ide taleà o tàpe isàde 

réaliser 126 heures (Heures Equivalent Travaux Dirigés, HETD) d e seig e e tàréparties entre des travaux 

dirigés de statistiques appliquées sous R (logiciel de programmation) aux étudiants en première année de 

Master Microbiologie (Sciences, Technologies, Santé) et des travaux pratiques de biologie animale aux 

étudiants en première année de Licence Science de la Vie (Sciences, Technologies, Santé) au cours des 

années universitaires 2016-2017 et 2017- .à J aià gale e tà euà leà plaisi à d e ad e à u à g oupeà

pluridiscipli ai eàd tudia tsàe àpremière année de Master Sciences de la Mer et du Littoral dans le cadre 

deàl u it àd e seig e e tà“ ie eàetà“o i t . 
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 Introduction 

I t odu tio   
Laàpla teàTe eàestà e ou e teà à à%àd eauà eà uiàluiàaà aluàleàjoliàsu o àdeà« planète bleue ». Or, plus 

de 98 % du volume des océans se situe dans le noir, au-delà de 200 m de profondeur, là où les derniers 

a o sàdeàsoleilàs teig e tàpou àlaisse àpla eà àl o s u it .àCetteàf o ti eàphoti ueà a ueàl e t eàda sà

« l o a à p ofo d » dont la profondeur moyenne est de 3600 m et la profondeur maximale dépasse  

localement les 11 000 m (Fosse des Mariannes) (Ballard, 2017; Gage and Tyler, 1999; Louchet and Miotto, 

2015; Ramirez-Llodra et al., 2011).à“i geàdeà o eu à thesàetàl ge des,àl o a àp ofo d fut longtemps 

o sid à o eà u à ilieuà sta le,à p es ueà i e te,à oùà laà ieà eà pou aità s ta li à à (Forbes, 1843). Si 

uel uesàp heu sàa aie tàd j àeuàl o asio àdeà e o te àdesàa i au à i a tàau-del àdeà à ,à eà està

que lors des opérations de maintenance des instruments de communication intercontinentaux que nous 

a o sà elle e tà p isà o s ie eà d u eà ieà da sà lesà g a dsà fo ds, bousculant ces vieux paradigmes. 

Nota e t,àe à ,à laàp se eàd a i au à fi sà su àdesà lesà t l g aphi uesà elia tà laà“a daigne à 

l álg ieà est sàpe da tà t oisàa sàe t eà àetà à àdeà fo dàa éveillé la curiosité des scientifiques 

(Kornprobst and Laverne, 2011). Entre 1872 et 1876, des expéditions de sondages et de dragages,  réalisés 

par le HMS Challenger, récoltent des ani au à jus u à à àdeàp ofo deu à (Ballard, 2017; Gage and 

Tyler, 1999). Entre 1930 et 1960, une course aux records de profondeur permet le développement rapide 

de submersibles habités (le Bathysphère de Beebe et Barton, le FRNS2 de Picard puis le Trieste de Picard 

fils) qui seront adaptés  par la suite aux besoins de la science (Ballard, 2017).àM eàsiàdepuis,àd o esà

progrès technologiques ont vu le jour (AUV, ROV, Landers, observatoires fonds de mer), cet 

environnement reste très difficile à échantillonner et chaque jeu de données récolté demeure une 

pe fo a eà te h i ue.à á uisesà d a o dà da sà u à utà pu e e tà fo da e talà deà o aissa esà desà

os st esàetàdeàlaà iodi e sit àasso i e,à esàdo esàso tàaujou d huiàutilis esàda sàlaà iseàe àpla eà

de stratégies de gestion et de plans de conservation (Halpern et al., 2007; Koslow, 2000; Rengstorf et al., 

2013).à E à effet,à età e i o e e t,à ie à u e o eà o u,à e leà deà o eusesà essou esà

p t o hi i uesàetàhalieuti uesà uiàl e poseà àdesàp essio sàde plus en plus fortes de la part des grandes 

so i t sàd e ploitatio àdesà essou esà atu ellesà(Glover and Smith, 2003; Ramirez-Llodra et al., 2011). Ces 

p essio sà a th opi uesà di e tesà s ajoute tà au à effetsà i di e tsà deà l i te seà d eloppe e tà i dust ielà

datant de la fin du XIXe siècle et responsables du changement climatique que nous connaissons 

actuellement (Glover and Smith, 2003; Levin and Le Bris, 2015; Ramirez-Llodra et al., 2011; Sweetman et 

al., 2017). Il existe des liens forts entre les processus climatiques et les processus benthiques et pélagiques 

profonds, mais il reste difficile de prévoir les effets à long terme de tels changements (Glover and Smith, 

2003).àL tudeàduà ouplageàe t eàleà e thosàp ofo dàetàlaàsu fa eàs a eàdo à t eàduàplusàg and intérêt 
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pour la compréhension de ces écosystèmes. Au-delà de 200 m, les fonds sont dépendants des arrivages 

gulie sàetà i gulie sà e àte ps,àe à ua tit àetàe à ualit àd l e tsà ut itifsàdepuisà laàsu fa e.àCesà

variations courent sur des échelles temporelles allant de la saison à la décennie et semblent affecter la 

structure de certaines communautés benthiques profondes au travers de mécanismes qui demeurent  mal 

connus (Baldwin et al., 1998; Kiriakoulakis et al., 2001; Lampitt et al., 2010a, 2010b; Smith Jr and Baldwin, 

1984). Afin de modéliser et, potentiellement prévoir les réponses de ces communautés face aux 

pe tu atio s,à ilà està essai eàdeà o ait eàetà o p e d eà l e se leàdesà fa teu sà i pli u sàda sà laà

dynamique des communautés profondes ainsi que les mécanismes qui entrent en jeu aux différentes 

échelles de temps. 

C està eà esoi àdeà o p e d eàdeà a i eài t g eàlaàd a i ueà atu elleàdesà o u aut sàasso i esà

au à os st esàp ofo dsà uiàaà e àl uipeàe à ha geàduàp ojetà« Perturbations da sàl O a àP ofo d »  

à d eloppe à u à s st eà d i st u e tatio à su à plusieu sà sitesà duàCa o à deà Ba kle à Colombie 

Britannique,à Ca ada .à Ceà p ojetà s i s ità da sà leà ad eà duà seauà l à deà l o se atoi eà NEPTUNEà

appartenant à Ocean Networks Canada et permettant un suivi quasi-continu et pluridisciplinaire des 

écosystèmes sur le long terme (Barnes et al., 2007, 2011). Dans le but de comprendre et quantifier 

l i flue eàduà a o àsu àlesàa i agesàdeà ati eào ga i ueàetàl i po ta eàdeà esàde ie sàsu àla structure 

et le fonctionnement des communautés benthiques, des zones précises situées sur la pente continentale 

et dans le canyon ont été sélectionnées.àL i stallatio àestà ai te a tàfo tio elleàdepuisà .àL a al seà

des premières vidéos de la faune be thi ue,àe egist esàe t eà àetà à àpa àl o se atoi eà àu eà

fréquence horaire, a permis à plusieurs scientifiques de conduire des observations approfondies sur la 

dynamique de certaines espèces (Doya et al., 2014; Juniper et al., 2013; Matabos et al., 2014). Ils ont mis 

en évidence plusieurs échelles de variations temporelles en lien avec les cycles de marées (marée diurne, 

marée de morte-eau/vive-eau) dans la dynamique de certaines espèces. Une hypothèse de cycle 

saisonnier a également été émise, sans que la durée des échantillonnages (série maximum d u àa à ait 

permis de la confirmer.  

Dans cette thèse, nous cherchions à mettre en évidence les cycles temporels qui régissent les 

communautés vivant au sein du Canyon de Barkley et à comprendre leurs origines dans les facteurs et les 

mécanismes biotiques et abiotiques. Pour cela, nous voulions : (i) caractériser les communautés ainsi que 

leurs environnements situés entre 400 et 1000 mètres de profondeur, (ii) identifier les échelles 

caractéristiques de la variation temporelle de ces communautés et (iii) comprendre les mécanismes sous-

jacents à ces variations,à u elles soie tà d o igi eà ioti ueà ouà e i o e e tale.à Lesà h poth sesà

principales étaient que la composition et la dynamique de la communauté de la pente adjacente serait 
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fondamentalement différente de celles du canyon en réponse à un environnement in-situ bien distinct. 

Cepe da t,àetà eàsiàlesàappo tsàdepuisàlaàsu fa eà a i e tàp o a le e tàpasàdeàlaà eà a i eà à

400 m de profondeur, sur la pente et à 900- à à da sà leà a o ,à ousà p su io sà d u eà fo teà

saiso alit àda sàlaàd a i ueàdeàtoutesà esà o u aut sàe à po seà àl a i ageà assifàdeà ut i e tsà

issu des efflorescences printannières et estivales de surface. 

Pour confirmer ou infirmer ces hypothèses, nous avons mis en place un échantillonnage à partir des vidéos 

acquises entre juin 2012 et janvier 2015 sur le haut de pente (400 m de profondeur), sur le mur et sur l a eà

du Canyon de Barkley (900 et 1000 m respectivement). Nous avons également utilisé les données 

h d og aphi uesà o o ita tes,à fou iesà pa à l o se atoi eàNEPTUNEàd O ea àNet o ksà Ca adaà ai sià

que les données météorologiques et hydrographiques de surface fournies par la bouée LaPerouse bank 

située dans la zone du canyon. Les données satellitaires (NASA) de concentration en chlorophylle de 

surface ont également été utilisées dans ce travail.  
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 Plan de thèse 

Pla  de th se 
Ce manuscrit est organisé pour répondre aux règles de la thèse sur articles. Les principaux résultats sont 

présentés en reprenant la publication de deux articles acceptés dans des revues internationales à comité 

de lecture. Sont aussi présentés les résultats préliminaires issus deàl a al seàdeàdo esàplu idis ipli ai esà

provenant du haut de pente adjacente au Canyon de Ba kle àai sià ueàduà u àetàdeàl a e.à 

Un premier chapitre présente le positionnement scientifique de cette recherche. Il est organisé en deux 

parties : (i) l tatàdeàl a tàdeàlaà uestio àt ait e et (ii) la p se tatio àdesàsitesàd tudesàetàdesà thodesà

d ha tillo ageàutilis es. 

Leàse o dà hapit eàestàst u tu àautou àd u àa ti leàpu li àda sàProgress in Oceanography, reprenant les 

t a au à alis sàsu àlaàd a i ueàte po elleàdeàlaà o u aut à i a tàda sàl a eàduàCa o àdeàBa kle .à

Ce travail explore le rôle des facteurs environnementaux sur les variations temporelles de la structure et 

de la composition des communautés de mégafaune épibenthique entre 2012 et 2015. 

Leàt oisi eà hapit e,ào ga is àautou àd u àa ti leàaccepté dans Frontiers in Marine Sciences, présente la 

d a i ueàd u eàpopulatio àdeà a eàta eu àC. tanneri i a tàda sà l a eàetàsu à leà u àduàCa o àdeà

Ba kle .àLesà a iatio sàdeàlaàst u tu eàd og aphi ueàdeàl esp eàso tàa al s esàe àlie àa e àlesà a iatio sà

environnementales et les éléments connus du cycle de vie de celle-ci. 

Leà uat i eà hapit eà dis uteà deà l i po ta eà desà a iatio sà desà o ditio sà deà su fa eà da sà laà

structuration de la dynamique de deux communautés distinctes vivant sur la pente adjacente et au sein 

du Canyon de Barkley.à Ilà està as à su à lesà sultatsà p li i ai esà issusà deà l a al seà desà do esà

pluridisciplinaires échantillonnées sur ces sites. Une comparaison de la structure temporelle et des 

facteurs environnementaux corrélés des trois sites étudiés clôt ce dernier chapitre. 

Le cinquième et dernier chapitre synthétise les résultats de la thèse, met en avant les limites 

méthodologiques des approches, et ouvre sur des perspectives de recherches complémentaires. 
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 Lesà a o sàdeàl o a àp ofo d 

Etat de l’a t 
1 Les a o s de l’o a  p ofo d 
Les canyons sous-marins incisent les plateaux continentaux et la pente des marges continentales de tous 

les océans de la planète (Shepard and Dill, 1966). Définis comme : « une dépression étroite, escarpée qui 

creuse la pente continentale » (c.-à-d. «An elongated, narrow, steep-sided depression that generally 

deepens down-slope. » ; IHO, 2013), ils couvrent une superficie totale de 4 393 640 km², représentant 

1,21 % du fond de l'océan et 11,2 % des pentes continentales (Encart 1) (Harris et al., 2014). Ces structures 

constituent un lien direct entre le plateau continental et la plaine abyssale, formant ainsi des conduits 

préférentiels de transfert duà s di e tà p o e a tà deà l osio à desà o ti e tsà e sà l o a à p ofo dà

(Mauffrey, 2015). 

C estàda sàlaà aieàdeàMo te e à Califo ie,àU“á à u està appo t eàpou àla première fois laàp se eàd u à

canyon sous-marin en 1857 à la suite des opérations de sondage des garde-côtes états-uniens (United 

States Coast Survey, 1958). Cette découverte est suivie par de nombreuses autres au début du XX siècle 

(Bucher, 1940; Daly, 1936; Shepard, 1932; Spencer, 1903). La première hypothèse sur la formation des 

canyons sous- a i sà appa a tà epe da tà u auàd utàduàXXàsi leàg eàau àt a au àdeàSpencer (1903). 

En se basant sur la ressemblance des structures sous-marines avec les canyons terrestres, Spencer 

d eloppeàalo sàl id eàselo àla uelleàlesà a o sàsous-marins se sont formés par l abrasion induite par les 

fleuves et les glaciers pe da tà u eà p iodeà d e ge e,à faisa tà i ià f e eà au à a iations 

« prodigieuses » du niveau de la mer à des échelles de temps géologiques (Spencer, 1903). 
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1.1 Fo atio  et a hite tu e d’u  a o  

Un canyon sous- a i àestàfo àdeàt oisàg a desàpa ties,àduà o ti e tà e sàl o a  : la tête, le corps et 

l e ou hu eà Figure 1-1). La tête, partie la moins profonde, se trouve soit sur la pente soit sur le plateau 

continental (Encart 1). Leà a o àestàdità o fi às ilà attei tàpasàleàplateau o ti e talàetài isa tàlo s u il 

le découpe largement (Twichell and Roberts, 1982). Sur une même marge, la tête du canyon peut avoir 

des formes très variées (Mauffrey, 2015). Les murs du canyon bordent un axe, plus ou moins large et 

ramifié en bras, dans le corps du canyon. 

Ils peuvent présenter de grosses fissures 

ou des replats,à fo a tà desà te asses à

intermédiaires. La pente abrupte au niveau 

deàlaàt teàs adou it jus u auàpiedàduà o ps.à

Là, les murs s esto pe t laissant place à 

l e ou hu e,àpa tieà laàplusàp ofo deàduà

canyon, qui atteint le plancher océanique 

où s a u ule tà lesàs di e tsàp o e a tà

du plateau et forment des lobes 

sédimentaires. 

 

“ ilàe isteàdesàp eu esàdeà l e sio àdeà e tai esàt tes de canyon durant le Pléistocène (hypothèse de 

“pe e àe à ,àleà i eauà a i à està epe da tàpasàdes e duàjus u auà i eauà o e àetài f ieu àdesà

canyons. La question des processus actifs à ces niveaux inférieurs a trouvé un début de réponse grâce aux 

travaux de Daly (1936) uià etàl h poth seàselo àla uelleàlesà ou a tsàdeàtu idit àse aie tà àl o igi eàdeà

l osio àdesà a o sàdu a tàlesàgla iatio s.àSoutenue par Kuenen (1937), cette hypothèse est encore, de 

nos jours, à la base des modèles de formation des canyons. Cependant, il existe toujours des discussions 

ua tàauàse sàdeà l osio à (Amblas et al., 2018). Il peut être dirigé vers le bas, on parle d osio  pa  

processus gravitaire (Daly, 1936) ou vers le haut, o àpa leàd érosion régressive sur la pente (Farre et al., 

1983). Ces deux processus décrivant la formation des canyons ont été résumés par Shepard (1981) et 

schématisés (Figure 1- 2) par Harris and Macmillan-Lawler (2015).àL h poth seàd osio à g essi eà futà

iseàap sàl o se atio àdeà anyons non connectés au plateau continental sur la marge Atlantique nord-

Américaine (Twichell and Roberts, 1982). Les canyons auraient des stades de maturité différents et une 

érosion du bas vers le haut permettrait à la tête du canyon de rejoindre progressivement la marge, ce qui 

 
Figure 1-1 Schéma de la morphologie générale des canyons sous-
marins incisant (A) et confiné (B). Schéma repris de (Mauffrey, 
2015) 
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 Lesà a o sàdeàl o a àp ofo d 

faciliterait par la suite la formation des courants de turbidité amplifiant ainsi l érosion (Farre et al., 1983). 

Laà p se eà desà a o sà està d o igi eà ultifa to ielle mais elle serait favorisée, entre autres, par un 

abaissement du niveau marin en périodes glaciaires (Normark et al., 2009; Pratson et al., 2007), une 

présence de failles (Le Dantec et al., 2010), des plateaux continentaux étroits (Normark et al., 2009), des 

isobathes resserrées (Densmore et al., 1997), un apport sédimentaire continental (Pratson et al., 2007), et 

u eàp se eàd h d atesàdeàgazà(Yun et al., 1999). 

 

 

Figure 1- 2 :à“ h asà o t a tàl olutio àdesà a o sàe àt oisà tapesà T à àT .àLesàdeu àp o essusà su sàpa à
Shepard, (1981) sont montrés : (i) processus du bas vers le haut = érosion régressive et (ii) érosion due aux courants 
de turbidité originels du plateau continental. Schéma traduit depuis Harris and Macmillan-Lawler, (2015). 
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Depuisàlaàp e i eàdes iptio àduà a o àdeàMo te e ,àl atte tio à roissante portée par les scientifiques 

à ces structures, ainsi que les avancées technologiques, ont permis de recenser les canyons sous-marins 

du monde entier (Harris et al., 2014; Harris and Whiteway, 2011). áujou d hui,à9 477 canyons « larges »  

(c.-à-d.,à uiàs te de tàsu àu eàp ofo deu àd auà oi sà  000 m et incisant au moins 100 m dans la pente 

Harris and Whiteway. (2011)) ont été cartographiés et classés en trois types : (1) les canyons incisant reliés 

à un système fluvial, (2) les canyons incisant non-reliés à un système fluvial, (3) les canyons confinés. La 

grande majorité des canyons (69 %) correspond au type 3, les types 1 et 2 ne représentent respectivement 

que 3 et 28 % (Harris and Whiteway, 2011). Ces répartitions peuvent varier selon le type de marges 

o se es.àái si,àsu àlesà a gesàa ti esàoùàl o àt ou eàlaà ajo it àdesà a o sà  % contre 38 % sur les 

marges passives), on retrouvera, en proportion, plus de canyons de type 1. 
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1.1.1 Hydrodynamique et processus sédimentaires 

La morphologie des canyons induit, via divers processus décrits ci-dessous, une modification de 

l h d og aphieà uiàe t ai eàgénéralement une augmentation de la production de surface (Allen et al., 

2001; Granata et al., 2004; Harris and Whiteway, 2011; Hickey, 1997) et une intensification du transfert, 

de la côte vers les abysses, de sédiment plus ou moins riche en matière organique (MO) (Nittrouer and 

Wright, 1994; Puig et al., 2014). Les canyons constituent ainsi des structures et lieu  l s  e  te e 

d ha ges entre le plateau continental etàl o a àp ofo dà(Deep-Ocean Shelf Exchange, DOSE) (Allen and 

Durrieu de Madron, 2009) 

1.1.1.1 Les courants benthiques 

A la fin du XIX siècle, les scientifiques ont commencé àsoupço e àl instabilité des sédiments à la suite 

de ruptures de câbles traversant les pentes et canyons du plateau continental de Terre-Neuve (Milne, 

1897). À cette époque, la nature exacte des processus de transport des sédiments n'était pas encore 

o ue.àDu a tàlaàp e i eà oiti àduàXXàsi le,àlesà he heu sào tà isàl h poth seàd u àglisse e tàdeà

te ai à o ti uàpo tu àspo adi ue e tàd e e tsà iole ts,àe à lie àa e à lesà te p tesàdeàsu fa e,à

pouvant déplacer des blocs de taille importante (Shepard, 1972). Nous savons désormais que les canyons 

sont des conduits préfére tielsàauàt a sfe tàdeàs di e tsàduàplateauà o ti e talàjus u àlaàplai eàa ssaleà

(Gardner, 1989; Hickey et al., 1986; Nittrouer and Wright, 1994; Puig and Palanques, 1998). Les 

phénomènes de courants gravitaires (p. ex. plo g esà d eau à de sesà età ou a ts de turbidités) et de 

o e t atio àd e gieà p. ex. courants de marées et ondes internes) jouent un rôle important dans le 

transfert et la rétention des sédiments (Gardner, 1989; Harris and Whiteway, 2011; Mauffrey, 2015). Ces 

ph o esà so tà li sà à l hydrodynamique complexe et encore mal comprise des canyons, elle-même 

influencée par la topographie, la circulation générale et le régime atmosphérique (Palanques et al., 2005). 
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Les processus gravitaires permettent le transfert des 

sédiments du plateau vers le bassin profond sous 

l effetàdeàlaàg a it à(Middleton and Hampton, 1973). 

Les courants de turbidité (Figure 1- 3), connus pour 

t eà à l o igi eà deà laà fo atio à desà a o sà pa à

érosion (Shepard, 1981), se forment par mélange 

e t e l eau et le s di e t.à L eauà ha g eàestàplusà

de seà ueàl eauàe i o a te et va donc descendre 

le long de la pente créant un courant intense, rapide 

et en direction de la plaine abyssale. Ces courants 

peu e tà t eàa ti sàpa à l a i eàpo tuelleàd u eà

grande quantité de sédiment due notamment aux 

décharges fluviales (Arzola et al., 2008), ou à la 

remise en suspension des sédiments stockés sur le 

plateau continental (Palanques et al., 2006) lors des 

tempêtes atmosphériques (Canals et al., 2006; Xu et 

al., 2014). Ces courants peuvent avoir lieu à tout 

o e tàdeàl a eàetà àdes i te sit sàtellesà u ellesà

so tà e o uesàpou à ause àd normes dégâts sur 

les pipelines, câbles radiophoniques et autres 

(Andrieux et al., 2013). Dans le canyon de Monterey 

(Californie, Etats-Unis), ces courants peuvent 

d pla e à jus u à  000 m3/an de sédiment de la 

t teàjus u àl e ou hu eà(Xu et al., 2004) atteignant des vitesses supérieures à 5 m/s (Chapplow et al., 

2017; Xu et al., 2014). Un autre phénomène gravitaire, la plo g e d eau  de ses De se Shelf Wate  

Cascading, DSWC) (Figure 1- 3), se produit lorsque les eaux côtières se densifient (p. ex. perte de chaleur 

hivernale, évaporation, salinisation), elles vont alors d ale à laà pe teà duà plateauà o ti e talà jus u à

trouver un équilibre de densité où elles fusionneront avec les eaux plus profondes (Canals et al., 2006; 

Cooper and Vaux, 1949; Ivanov et al., 2004; Shapiro et al., 2003). Ce type de phénomène saisonnier 

pouvant atteindre des vitesses supérieures à 0,8 m/s, e od leà à ha ueàpassageàlesàsols,àl e i o e e tà

e thi ueàetàl appo tàe àMatière Organique (MO) des canyons sous-marins (Canals et al., 2006). 

 
Figure 1- 3: Schéma récapitulatif des différents 
processus hydrodynamiques rencontrés dans les 
a o s.à Lesà otsà sui isà d u eà *à efl te tà lesà

différentes partie du canyon. Les numéros associés 
aux flèches correspondent aux différents processus : 
1- plo g esà d eauà de seà D“WCà De seà shelf-water 
cascading), 2- écoulements turbulents ou courants de 
turbidité (turbidity currents), 3- courants de marée 
(Tidal bottom currents) ,4- ondes internes (internal 
waves) 
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Lesà a o sà so tà desà gio sà atteig a tà desà pe tesà iti uesà o e t a tà età a plifia tà l e gieà

responsable des ondes internes (Petruncio et al., 1998; Wunsch and Webb, 1979). Le plus souvent, ces 

ondes de hautes énergies provoquent des courants modérés avec des vitesses en deçà de 0,5 m/s 

(Shepard, 1975; Shepard et al., 1974). Ils sont cependant capables de remettre en suspension et 

transporter des sédiments, créant alors une couche benthique néphéloide (de Madron et al., 1999; Müller 

and Henderson, 1995). Lorsque ces ondes ont une période correspondant à celle de la marée, on les 

appelle des marées internes (Figure 1- 3) dont la direction des courants est transversale pour les canyons 

non connectés à un système fluvial (Allen and Durrieu de Madron, 2009) et longitudinale pour les canyons 

connectés (Amaro et al., 2016). En raison de ces courants, la quantité de mélange eau/eau et 

eau/sédiment présente dans les canyons est extrêmement importante (Carter and Gregg, 2002).  

Les courants benthiques des canyons sont donc influencés par de multiples facteurs (tempêtes, marée, 

ondes internes, taille des sédiments, topographie...) et varient donc entre deux canyons mais aussi au sein 

d u à eà a on àlaàfoisàda sàleàte psàetàda sàl espa e, suivant la période et la profondeur observée 

(Hotchkiss and Wunsch, 1982; Xu et al., 2014). 

1.1.1.2 Les e o t es d’eau p ofo de ou upwelli gs 

E àp se eàdeà e tsàfa o a lesà àlaàfo atio àd upwellings, les canyons peuvent favoriser localement les 

e o t esàd eau àf oidesàetà i hes en nutriment à la subsurface de la marge continentale (phénomène 

observé pour la première fois da sà leà a o àd ásto ia,àO ego ,àEtats-Unis ; Allen et al., 2001; Hickey, 

1997). Le mécanisme p isàdeàfo atio àdeàl up elli gàestà o ple eà Figure 1- 4) et ne sera pas détaillé 

dans ce chapitre (voir Allen et al., 2001; Freeland and Denman, 1982; Howatt and Allen, 2013). Plus 

simplement, les up elli gsàso tàfo sàpa àdesàph o esàd ad e tio àdus à la morphologie particulière 

du canyon (Freeland and Denman, 1982). E à p iodeà d up elli g, les eaux peuvent remonter de 

p ofo deu sà alla tà jus u à à à (Freeland, 1983) et, durant un épisode fort, afficher des flux de 

magnitude 2 fois supérieurs à ceux observés sur la pente adjacente (Hickey, 1997; Kinsella et al., 1987; 

Signorini et al., 1997). 
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Figure 1- à“ h aà su a tàlesàdiff e tsà ou a tsàd ad e tio àauà i eauàd u à a o àsous-marin. 1-Leà ou a tàdeàsu fa eà està
que peu affecté par le canyon. 2-Lorsque le courant circulant à la hauteur de la fracture marge/pente est remontant, il rentre dans 
le canyon et, par étirement de fluide, génère un tourbillon cyclonique fermé (Rim Depth Eddy ). Lorsque ce courant est descendant, 
le tourbillon est anticyclonique. 3- Le courant circulant à un niveau inférieur ou égal à la pente (Upwelling Current) est transporté 
da sàleà a o àetà e o teàauà i eauàduàtou illo àp o heàdeàlaàt teàduà a o .àLeàd pla e e tà e ti alàdesà assesàd eauàdi i ue 
avec les profondeurs. Les eaux les plus profondes (Deep flow) ne sont donc pas remontées mais subissent un tourbillon cyclonique. 
Pou à u u àup elli gàaitàlieuàda sàu à a o ,àlesà ou a tsàfa o a lesàau àup elli gsàdoi e tàs te d eàjus u àlaàf a tu eàe tre la 
marge et la pente. Figure 1- et explication de (Allen and Hickey, 2010) 

 

Ces remontées en augmentant la concentration en nutriments desà assesàd eauà àpa ti àdeàlaàt teàduà

a o à peu e tà e e à à l i te sifi atio à deà laà p odu tio à p i ai e et donc conduire à d i portantes 

efflorescences phytoplanctoniques (Granata et al., 2004; Harris and Whiteway, 2011; Macdonald et al., 

1987; Ryan et al., 2005; Vetter et al., 2010). Ainsi, au travers de ces différents processus de transfert, de 

la geà età d ad e tio ,à lesà a o s agissent comme des lieux de concentration des nutriments 

essai esà à l ali e tatio àdeà laàfau eà lo ale,àdi e seàetàa o da teà (Vetter, 1994; Vetter and Dayton, 

1999). 
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1.1.2 Importance écologique 

1.1.2.1 Apport en nutriments 

La MO nécessaire à la vie en milieu profond est synthétisée, dans la grande majorité des cas, dans la zone 

photi ueà pa à lesà p odu teu sà p i ai es.à Lesà p o essusà d e po tatio à so tà do à t sà i po ta ts dans 

l e i hisse e tàe à ut i e ts des environnements profonds car ils permettent de capter et concentrer 

la MO produite en surface (Piper and Normark, 2009; Shepard, 1963; Walsh and Nittrouer, 2009) puis de 

l e po te àauà ilieuàp ofo dà ia (1) la chaine trophique, (2) la gravité au travers de la sédimentation du 

Carbone Organique Particulaire (POC), ou neige marine et/ou la redistribution de matière organique 

dissoute (MOD) dans les courants, et (3) l a i eà deà cadavres d a i au à deà g a de taille (p. ex. de 

baleines) (Ichino et al., 2015) etàdeàd t itusàd o igi eà g taleà(p. ex. kelps) (Domke et al., 2017; Vetter, 

1994; Vetter and Dayton, 1999).  

Da sàlesà a o s,àlesàph o esàd ag gatio à(Allen et al., 2001) et de concentration des nutriments, 

via les processus physiques décrits ci-dessus, augmentent considérablement la productivité biologique. 

Estimée grâce aux mesures de carbone organique particulaire (POC), de nutriments inorganiques et de 

concentration en chlorophylle-a (Huang et al., 2017), cette productivité est souvent plus importante que 

sur la pente adjacente (Hickey and Banas, 2008; Leduc et al., 2014) . Dans de nombreux cas, on observe 

une corrélation positive entre cette forte p odu ti it àetàl abondance et la diversité d u àg a dà o eà

d esp esà e thi uesàetàp lagi uesàda sàlesà a o sà(De Leo et al., 2014, 2012; Leduc et al., 2014; Mendes 

et al., 2011; Vetter and Dayton, 1999). 

La quantité et la qualité de la nourriture qui arrive dans le canyon est a ia le da s le te ps et l espa e. 

La théorie attendue selon laquelle la MO serait de plus en plus dégradée avec la profondeur a été 

contredite (Danovaro et al., 2003; Smith, 1987) en raison des flux latéraux de matière organique provenant 

d aut esà sou es.à Cetteà MOà peutà t eà issueà deà laà e iseà e à suspe sio à desà s di e tsà li sà à

l h d od a i ueàouàau à halutagesàplusàhautàda sàleà a o  ou sur la pente adjacente (de Madron et 

al., 1999; de Stigter et al., 2007; Martín et al., 2014a), mais peut également trouver son origine dans les 

écosystèmes chimiosynthétiques profonds (Gage and Tyler, 1999; Jahnke et al., 1990; Levin et al., 2016). 

De plusàlaàtopog aphieàfi eà o eàlesàfissu esàetà eplatsàdesà u sàpeutài flue e àl h d og aphieà àpetiteà

échelle en concentrant les processus de sédimentation sur des zones très spécifiques (Puig et al., 2014). 

On a ainsi retrouvé des différences dans la distribution de la matière organique, non seulement au sein 

d u à eà a o à helleàdeà l o d eàdeà laàcentaine de mètres), mais aussi au sein d un même bras 

(Bianchelli et al., 2008; Pusceddu et al., 2010), à des échelles spatiales beaucoup plus réduites deàl o d eà
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de la dizaine de mètres (Campanyà-Llovet et al., 2018). La variabilité temporelle contribue également à 

l h t og it à deà laàMO dans les canyons. En effet, les variations saisonnières de surface alternant 

efflorescences estivales et tempêtes hivernales affectent la qualité de matière organique particulaire 

(POM), qui arrive plus fraiche et plus labile en été dans les canyons (Lopez-Fernandez et al., 2013). A des 

échelles de temps plus fines (journée), Thomsen et al (2017) ont montré que les micro-efflorescences 

hi e alesàsui iesàd u eàd p essio àat osph i ueàpe ette tàu àappo tàdi e tàdeà ou itu eàf ai heàauà

fond du Canyon de Barkley. áà elaà s ajouteà l effetà deà laà fau eà e thi ueà pou a tà i flue e à laà MOà

disponible sur les fonds via la consommation et le remaniement des sédiments (Amaro et al., 2010; Smith 

et al., 1986; Wheatcroft et al., 1990).  

1.1.2.2 Environnement particulier 

L'importance des canyons en tant que pourvoyeurs de fonction ecologique réside dans la complexité de la 

topographie et l'hétérogénéité du substrat (Encart 2 à uiàfou isse tàdesàzo esàd ali e tatio ,àd a is,àetà

de recrutement (Fernandez-Arcaya et al., 2017). La zone de nourricerie asso i eàauà a o às te dàdeà

l e ou hu eà jus u aux assesà d eauà a oisi a tà laà t teà duà a o .à Elle attire ainsi de nombreuses 

espèces, à commencer par les consommateurs primaires qui se concentrent autour des efflorescences 

assi esàfa o is esàpa àlesà ou a tsàd ad e tio àli s au canyon. Ces courants affectent particulièrement 

les organismes mésopélagiques à migration verticale nycthémérale, comme les euphausidés (« krill »), 

(Allen et al., 2001), dont les points de regroupement coïncident très souvent avec la présence de canyons 

(Santora et al., 2018). Ces organismes jouent un rôle clé dans le réseau trophique des espèces pélagiques 

tels que les mammifères marins, poissons, calmars (voir Ainley et al., 1996; Field et al., 2006; Ressler et al., 

2014), mais aussi des prédateur démersaux via les migrations verticales nycthémérales durant lesquelles 

il vient se nourrir près du fond (Brodeur, 2001; Greene et al., 1988; Guerra et al., 2017). Les espèces 

d e salesàai sià ueàlesàesp esà e thi uesàp ofite tà gale e tàdeàl a i eàdeàd t itusàd o igi eàa i aleà

ouà g taleà o eà essou eàpou às ali e te à (Campanyà-Llovet and Snelgrove, 2018; Goffredi et al., 

2004; Jeffreys et al., 2010; Smith et al., 1986; Vetter and Dayton, 1999). Le canyon fournit également de 

nombreux abris (Encart 2) servant ainsi de refuge à de nombreux groupes tels que les décapodes (Vetter 

and Dayton, 1999), les poissons (Ross et al., 2015) ou des petits invertébrés profitant des champs de coraux 

mous (Tissot et al., 2006). Ces champs de coraux, protégés des activités de pêche dans les canyons 

(Huvenne et al., 2011), joue tàleà leàd a isà atu elsàpou àd aut esàesp es, i lua tàlesàpoisso sàd eauà

profonde dont certains sont la cible d a ti it sà o e iales D O ghiaàetà al.,à .à L o se atio àdeà

grosses femelles gravide de merlu Merluccius merluccius et de lotte Lophius piscatorius (Farrugio, 2012), 

de capsule de requins (Etnoyer and Warrenchuk, 2007) et la présence renforcée de juvéniles de crustacés 
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et de poisson dans la couche néphéloide intermédiaire (Fernandez-Arcaya et al., 2013; Puig et al., 2001) 

laissent à penser que les canyons sont également de hauts lieux de recrutement. En profitant du « gite et 

du couvert », la faune associée au canyon est souvent plus diversifiée et plus abondante que sur la pente 

adjacente (De Leo et al., 2014; Fernandez-Arcaya et al., 2017; Paine et al., 2014; Puig et al., 2015; Vetter 

et al., 2010). Cette observation est valable pour les poissons comme le turbot Pleuronichthys sp, la lycode 

Lycodes pacifica, le grenadier Coelorinchus sp et Coryphaenoides sp, le sébaste Sebastes sp ou encore le 

merlu Merluccius productus (Brodeur, 2001; Cartes et al., 1994; De Leo et al., 2010; Vetter and Dayton, 

1999), mais aussi pour les invertébrés comme les holothuridés, les ophiures et les décapodes (Amaro et 

al., 2009; Cartes et al., 1994; De Leo et al., 2010; Ross et al., 2015) 

1.1.2.3 Faune des canyons 

La majorité des espèces rencontrées dans les canyons est similaire à celles observées sur la pente 

adjacente à celui-ci (Valentine et al., 1980). Leur présence est fonction de différents facteurs tels que la 

latitude, la lo gitude,àlaà ath t ieàai sià ueàd aut esàfa teu sàe i o e e tau ài po ta tà o eàlaà

température ou la concentration en oxygène (Valentine et al., 1980).àCepe da t,àlaàp se eàd u à a o à

favorisant la production de producteurs primaire à sa surface, convoyant une importante quantité de 

ati eào ga i ueàetàp o u a tàg a deà a i t àdeàsu st atàsu àu eàzo eàg og aphi ueà duite,à estàpasà

sans effet sur les assemblages faunistiques (Fernandez-Arcaya et al., 2017). Dans de nombreux cas, 

l a o da eàdeà laàmégafaune est donc plus importante au sein du canyon que sur la pente adjacente 

(Fernandez-Arcaya et al., 2017).àL appo tàplusà i po ta tàe à ati eào ga i ueà uiàfa o iseà leà ouplageà

benthopélagique (Thomsen et al., 2017) alimente des assemblages diversifiés de macro et mégafaunes 

benthiques et d'espèces bentho-nektonique (Company et al., 2008; Fernandez-Arcaya et al., 2017; Cartes 

et al., 2010). “ ilà eàs agitàpasài iàdeà alise àu eàlisteàe hausti eàdesàesp esàp se te tàda sàlesà a o s,à

les lignes qui o tàsui eàs att le tà àd i eàlesàg oupesào se sàda sàlaàplupa tàdesà tudesàfau isti uesà

alis esà su à lesà a o s.à ái si,à o à t ou eà pa ià lesà a th opodesà desà e ettesà d eauà p ofo de,à desà

galathées, des crabes mais aussi des copépodes et des amphipodes dans les canyons de Méditerranée, 

d átla ti ueàetàduàPa ifi ueà(p. ex. Cunha et al., 2011; De Leo et al., 2014, 2010; Duineveld et al., 2001; 

Juniper et al., 2013; Lundsten et al., 2010; Sbragaglia, 2015; Workman et al., 2001; Würtz, 2012). Les 

échinodermes (holothuries, ophiures et oursins) sont typiquement retrouvés en agrégation sur des zones 

spécifiques de substrat fin meuble (c-à-d. peu de courants) (p. ex. Amaro et al., 2010; Billett et al., 2010; 

Domke et al., 2017). Ce type de substrat est également le lieu de prédilection des gastéropodes et 

notamment des tritons et des buccins (p. ex. Cunha et al., 2011; Domke et al., 2017; Duffy et al., 2014; 

Matabos et al., 2012; Workman et al., 2001; Würtz, 2012). La présence de murs et de sédiments grossiers, 
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sou e tà sou isà à desà ou a tsà i po ta ts,à pe età l i stallatio àd asse lageàdeà filt eu sà telsà ueà lesà

coraux (notamment Madrepora oculata et Lophelia pertusa, les zoanthidés, les éponges, les polychaetes 

sabellidés et les xenophyophores (p. ex. Duiniveld et al ., 2001 ; Mortensen and Buhl-Mortensen, 2005 ; 

De Leo et al., 2010; Pierdomenico et al., 2017). Ces espèces ingénieures sont connues comme hotspots de 

biodiversité et de biomasse. Elles ont des fonctions importantes, notamment de refuges et de zones 

d ali e tatio ,àpou àd aut esào ga is es (Van den Beld., 2017). Profitant des abris fournit par les canyons 

etàpa à l a o da eàdeàp oies,àdesàpoisso sàosseu àp ofo dà o eà lesà s astesàetà lesàg e adie sà so tà

souvent observés ainsi que, plus rarement, quel uesàelas o a hesàtelsà ueàdesà aiesàd eauàp ofo deàetà

des requins (p. ex. Brodeur, 2001; De Leo et al., 2010; Lorance, 2007; Ramirez-Llodra et al., 2010; Würtz, 

2012). Au travers de la chaîne alimentaire, la présence de canyon va ainsi favoriser certaines espèces 

pélagiques incluant les grands prédateurs tels que des thonidés, des requins, des cétacés mais aussi, à la 

surface, des oiseaux marins (Würtz, 2012). En termes de méiofaune, Bianchelli et al., (2010) ont remarqué 

àt a e sàl tudeàdeà a ottesàdeàs di e tsà ueàleà a o àfa o iseàlaàp se eàd esp esà a es.àLeàtu o e à

i po ta tàd esp esàda sàlaà ioàetà a ofau eà(Mc Clain et Barry., 2010 ; Zeppili et al., 2013) favorise 

une diversité totale plus importante dans les canyons. En effet, sur des échelles spatiales fines (de la 

dizaine à la centaine de mètres), on peut observer dans un canyon des substrats très différents incluant, 

de manière non exhaustive, des substrats fins meubles, des gravières, des pentes escarpées et des 

marches offrant une grandes diversité de surfaces de colonisation (Howell., 2010). Cependant, aucun 

a o à està ide ti ueà à u à aut eà età elaà seà efl teà pa à desà diff e esà da sà laà o positio à desà

communautés faunistiques observées et ce, même entre les canyons situés le long d u eà eàpe teà

(Valentine et al., 1980 ; Hecker, 1990; Rogers et al., 2002., Fanelli et al., 2018). 
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1.1.3 Impacts anthropique 

Malgré leur importance écologique marquée, ces refuges sont également menacés par les activités 

humaines, telles que la pêche, l'exploitation pétrolière et gazière et la pollution (Fernandez-Arcaya et al., 

2017; Martín et al., 2014a; Paine et al., 2014; Ramirez-Llodra et al., 2011; Van den Beld et al., 2017). 

1.1.3.1 Relargage des déchets 

áàl e e pleàduàp oto oleàdeàLo d esàdeà  (Convention de Londres, 1996), dans de nombreux pays, la 

législation interdit le largage des déchets en mer depuis les bateaux. Cependant,à ilà està pasà a eà deà

et ou e àdesàd hetsàd o igi esàa th opi uesàda sàlesào a s.àEntraînés par les courants, ceux-ci peuvent 

t eà et ou sà jus u à desà p ofo deu sà sup ieu esà à  000 m (Miyake et al., 2011). Les canyons 

happe tà pasà à etteà pollutio ,à e à effet,à iaà leu à leà deà o duità duà o ti e tà e sà l o a ,à ilsà

représentent des zones particulièrement sensibles àl a cumulation de déchets (Galgani et al., 2015; Pham 

et al., 2014; Ramirez-Llodra et al., 2011; Van den Beld et al., 2017).àCeàso tàd ailleu sàlesàg ofo esàsous-

marines comptant le plus de dé isàd o igi eàa th opi ue (Pham et al., 2014). La topographie fine des 

fonds peut présenter une forte structuration en trois dimensions, souvent liée aux formations d o igi eà

biogène tels que les récifs de coraux froids, etàdo àfa o ise à l a u ulatio  des rebus (Bergmann and 

Klages, 2012; Galgani et al., 2015; Van den Beld et al., 2017).àL o igi eàde cette grande diversité de déchets 

est difficile à définir, à l e eptio à desà filetsà età desà petitsà o jetsà à s di e tatio à apideà o eà desà

bouteilles retrouvées au large, associés aux activités de pêche industrielle. Parmi ces détritus, le plastique, 

fléau de cette décennie est le plus commun (Galgani et al., 2015; Ramirez-Llodra et al., 2011; Van den Beld 

et al., 2017) même si son impact sur la faune benthique à échelle large est peu connu. À l helleàde 

l i di idu, Kühn et al. (2015) ont list àlesà is uesàd touffe e t,àd o lusio ài testi aleàetàd e le e t.à

D aut esà t pesà deà pollutio à i pli ue tà laà d i eà deà at ielà deà p heà a a do ,à appel à « pêche 

fantôme » (Pham et al., 2014; Ramirez-Llodra et al., 2013, pers. obs), ou la contamination via 

bioaccumulation de toxines dues à la présence de microplastiques (Lusher, 2015; Thompson et al., 2009), 

métaux lourds (p. ex. Hg, Cd, Pb, Ni), radio-éléments ou produits phytosanitaires (Asante et al., 2008; 

Fernandez-Arcaya et al., 2017). 

1.1.3.2 Chalutage profond 

À partir des années soixante, la réduction des stocks de poissons, le durcissement des législations sur la 

p heà ti eàai sià ueàl a lio atio àdesàte h ologiesàaàe t aîné les industriels à pousser toujours plus 

profond la pratique du chalutage (Ramirez-Llodra et al., 2011). À tit eàd e e ple,àpou àlesàseulesà gio sà

de Hatton et de Rockall Bank en Atlantique Nord, le suivi de 28 bateaux a permis une estimation maximale 
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de 13 àk ²àdeàsu fa eà halut eàpou àl a eà  (Benn et al., 2010). Les canyons ne font pas exception 

à cette règle, certaines esp es d i t t o e ial ta tà o uesàpou à e i às àagréger sous forme de 

bancs très denses alla tàjus u à  000 individus (Brodeur, 2001; Cartes et al., 1994; De Leo et al., 2010; 

Lorance et al., 2002; Vetter and Dayton, 1999). Ainsi la zone allant des bordures des canyons jusqu auà

milieu de la pente subit une pression constante (Martín et al., 2014b). Cette pêche profonde ne cible que 

uel uesàesp esà p.àe .àl hoplost teào a ge Hoplostethus atlanticus, le sabre noir Aphanopus cargo, le 

doré austral Pseudocythus maculatus, les grenadiers Coryphaenoides spp, les sébastes Sebastolobus spp 

et Sebaste spp, la limande du pacifique Microstomus pacificus) mais est extrêmement destructrice car ces 

espèces ont des taux de croissance lents, couplés à une fécondité faible (Clark et al., 2016; Fernandez-

Arcaya et al., 2017; Morato et al., 2006; Norse et al., 2012). En plus de cette exploitation non viable dans 

leàte ps,àlaàp heàp ofo deàs avère très dommageable pour les fonds. En effet, les filets tractés peuvent 

détruire la structure 3D formée par les espèces ingénieures telles que les coraux et les éponges, détruisant 

ai siàlesàst u tu esà iog i uesà Dàse a tàd a isà àdeà o eusesàesp ces (Foley et al., 2011; Fossa et 

al., 2002; Hall-Spencer et al., 2002; Van den Beld et al., 2017). Le chalutage des fonds provoque également 

une remise en suspension des sédiments importante, qui peut, sur la marge continentale, surpasser toutes 

les remisesàe à suspe sio à d o igi eà atu elleà (Mengual et al., 2016).à L e ploitatio à desà o du esà d u à

a o àpeutàaffe te àsesàfo ds,à iaàdesà ou a tsàdeàg a it àetàdeàl osio ,àjus u à à  m de profondeur 

et potentiellement appauvrir en carbone organique les sédiments, changer la granulométrie, ou épaissir 

et augmenter la concentration en matière particulaire de la couche néphéloide (Martín et al., 2014a, 

2014b; Palanques et al., 2006; Puig et al., 2012; Wilson et al., 2015). Ce remaniement important des fonds 

affecte la faune locale a e àu eàfo teàdi i utio àdeàlaà iodi e sit à jus u à %àpou à e tai sà a o s ,à

deà l a o da eà deà laà iofau eà ai sià u u eà modification de la composition des communautés 

benthiques et démersales (Koslow et al., 2001; Murillo et al., 2011; Pusceddu et al., 2014; Sañé et al., 

2013).  

1.1.3.3 Industries minières, pétrolières et gazières 

Les grands groupes pétroliers, explorent de plus en plus les fonds au large des côtes. L i t tàgrandissant 

de ces groupes pour certains canyons sous-marins, et notamment en Australie ou environ 25 % des 

canyons se trouvent dans les zones de baux miniers (Harris et al., 2007), aà oti àlaà iseàe àpla eàd tudes 

desà is uesàetàdo agesà ueàpou aitàe ge d e àl i te sifi atio àdeàl e ploitatio àoffsho eà(Bakke et al., 

2013; Currie and Isaacs, 2005; Ellis et al., 2012; Paine et al., 2014). Ces études ont montré que le largage 

da sàl os st eàdesàdéchets de forages, appelés « produced water » (c.-à-d., une mixture de matières 

organiques dissoutes associée à des composés inorganiques contenant des hydrocarbures et des métaux 
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lourds) présentait un risque important de contamination. Les éléments les plus lourds de cette mixture 

s di e te tà apide e tàetàs a u ule tàsousàleà ou a tà àu eà e tai eàdeà ètres des zones de forage 

(Bakke et al., 2013; Neff et al., 2011) alors que les éléments les plus légers sont retrouvés à plus de 4 km 

deàleu àpoi tàd o igi e (Lepland and Mortensen, 2008). L a u ulatio àdeà esàto i uesàda sàleàs di e tà

peut provoquer un changement dans laà o u aut à e thi ueàauàp ofitàd esp esàplusàtol a tesàau à

pollua tsàai sià u u eàdi i utio àdeàl a o da eàetàdeàlaàdi e sit à(Ellis et al., 2012).  

Un autre type de pollution liée àl e t a tio àdesà essou esàfossilesàp o ie tàlui,àduà o ti e t.àIlàs agitàdesà

DSTP ou « transfert des résidus miniers dans le milieu profond ». Traditionnellement, ces rejets sont 

sto k sàsu àleà o ti e tà aisàleà a ueàd espa eàetàlesà is uesàli sà àu àtelàe t eposageào tà o duitàlesà

industriels à les transférer de plus en plus vers le milieu marin. En résulte une hyper-sédimentation, une 

to i it ,àu eàaug e tatio àdeà laà tu idit àai sià u u à ha ge e tàda sà laàg a ulo t ie du sédiment 

(Ramirez-Llodra et al., 2015). Les canyons sont très exposés à ce type de pollution, car, dans les zones ou 

la marge continentale est étroite, ils sont aux pieds des sites industriels. C està leà as, par exemple, du 

canyon de Cassidaigne (France) qui a longtemps accumulé les boues rouges de bauxite, résidus de la 

p odu tio àd alu i eàlo ale, et polluants « hydro-sédimentaires » pour la faune benthique (Fabri et al., 

2017; Fontanier et al., 2012).à L a o ieà desà s di e tsà due à une réduction de l ha geà d eauà

surface/sédiment peut alors entrainer un changement profond desà o u aut sàd e dofaune (Kühn et 

al., 2015). 

1.1.3.4 Changement climatique 

“ià l i pa tà deà l t eà hu ai à da sà lesà asà it sà plusà hautà està elati e e tà lo alà à l helleà spatiale,à

l aug e tatio àduàCO àda sàl at osph eàli eà àlaàt sàfo teài dust ialisatio àduàsi leàde ie àaàe ge d é 

un changement climatique bien plus global (Pittock, 2005). Ce changement occasionne, entre autres, une 

hausse de la température deà l eau,à u eà acidification des océans, une modification du régime 

d up elli gs età l i te sifi atio  et l e te sio  des )o e de Mi i u  d O g e (ZMO) (Davies et al., 

2007; Keeling et al., 2010; Menot et al., 2010; Ramirez-Llodra et al., 2011). Des années soixante à nos jours, 

la température des océans a ainsi augmenté en moyenne de 0,1 °C et on estime ce chiffre à 0,5 °C pour le 

p o hai àsi le.àCetteàte da eà pa g eàpasàleà ilieuàp ofo dà o eàleà o stateàleà appo tàduàGIECàe à

à appo ta tà l aug e tatio à depuisà à deà laà te p atu eà desà eau à alla tà jus u à  000 m de 

profondeur (GIEC, 2014). Or, en raison de leur connexion au continent, les canyons sont de nouveau les 

plus susceptibles de subir ces changements. Le réchauffement des eaux intensifie le phénomène de 

stratification dans les milieux tempérés eà uià duitàl appo tàdeà ut i e ts,à essai esà àlaàp odu tio à
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primaire de surface (Morán et al., 2015, 2010; Smith et al., 2008), diminuant de ce fait le transfert en MO 

jus u au  fo ds (Davies et al., 2007; Menot et al., 2010; Smith et al., 2008).àâà elaàs ajouteàu eàp o a leà

diminution des courants gravitationnels, réduisant encore l'apport de MO (Canals et al., 2006; Sweetman 

et al., 2017).à âà l i e se,à da sà lesà zo esà deà hautes latitudes,à l aug e tatio à deà laà te p atu e,à e à

diminuant la couverture glaciaire, peut permettre des efflorescences plus intenses et plus longues (Chust 

et al., 2014; GIEC, 2014: Changements climatiques: Rapport de synthèse.; MacNeil et al., 2010). Enfin, sous 

l effetàd u àdiff e tielàdeàte p atu eàe t eàleà o ti e tàetàl o a ,àlesà e tsàfa o a lesàau àup elli gsà

s i te sifie t,àstimulant ainsi la production de surface lors de ces évènements (Sweetman et al., 2017). En 

terme biologique, le réchauffement pourrait se traduire par un endommagement de la santé des coraux 

profonds, sensibles aux changements de température à long terme (Torrents et al., 2008),àai sià u àdesà

ha ge e tsàda sà lesà o u aut sàe àfa eu àd esp esàplusàtol a tesà à esà ou ellesàte p atu esà

(MacNeil et al., 2010).àL a idifi atio àdesào a sàau aà gale e tàu àeffetàd l t eàsu à e tai sà o au àe à

créant des horizons de saturation en aragonite et calcite (Davies et al., 2008, 2007; Guinotte and Davies, 

2014).àD aut esào ga is esàposs da tàu às ueletteà al ai eà o eàlesàfo a i if es,àlesà ollus uesàetà

les échinoides seront également concernés par ce phénomène (Menot et al., 2010; Ramirez-Llodra et al., 

2011). 

L e pa sio  des )MO is ueà d affe te à laà iodi e sit à e à duisa tà lesà ha itatsà à st u tu eà

t idi e sio elleà o eàlesà ifsà o allie sàp ofo dsàpou à uiàlaà aisseàd o g eàseàt aduitàpa àu àd li à

des populations (Buhl-Mortensen et al., 2010; Davies et al., 2008; Hennige et al., 2015). Une diminution 

deàl e dofau eàe à ilieuàh po i ueàpeutàe t a e àpa àeffetàdeà as adeàu eàdi i utio àduà e a ie e tà

du sédiment et donc une baisse de la séquestration du carbone (Levin, 2003; Sweetman et al., 2017). Les 

espèces plus mobiles auront, elles ; tendance à migrer pour éviter les zones les plus hypoxiques (Koslow 

et al., 2011; Sato et al., 2017).à E à fa o isa tà lesà esp esà tol a tesà à l h po ie,à l e pa sio à desà )MOà

pourrait avantager les communautés chimiosynthétiques,à aug e ta tàai sià l i po ta eàdeà e tai esà

bactéries et protozoaires (Diaz and Rosenberg, 2008; Levin, 2003; Sweetman et al., 2016, 2014).  

Lesà a o sà deà l o a à p ofo dsà so tà do à sousà l i flue eà deà o eux facteurs, soient-ilsà d o igi eà

physique, biotique, ou anthropiques. Ces facteurs affectent les canyons et leurs habitants de manière 

diff e tielleà selo à l helleà te po elleà o sid eà deà laà se o deà pou à lesà i te a tio sà ioti uesà à laà

décennie pour lesàph o esàg oph si uesàtelà u elàNiñoà oi àau-delà pour les changements climatiques 

de plus grande ampleur). Pour comprendre la dynamique temporelle des peuplements ainsi que les 
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processus à leur origine, il est donc nécessaire de développer des outils d o se atio sàadapt s.àCe besoin 

d la o e àdesàapp o hesàplusàte po ellesàda sàl tudeàdesàs st esàestàu àd fiàe à ologieàe àg al. 

1.2 Étude de la dynamique temporelle des écosystèmes : les observatoires 

Observer et comprendre les changements opérants da sà l o a àaàtoujou sà t àu àdesàg a dsàd fisàe à

ologie.àL ha tillo ageàsous- a i àe à ilieuàp ofo d,à oûteu àetàdiffi ileà à ett eàe àœu e,à o stitueà

souvent, une « photographie » des conditions locales à un temps « t » et un lieu « l » (Koslow and Couture, 

2015).àCepe da t,àlesà ha ge e tsàglo au ,à gio au àetàlo au àe àte esàd a o da e,àdeàdi e sit àetà

deà o positio à desà o u aut sà so tà leà sultatà o ple eà deà l i te a tio à deà o eu à p o essusà

agissa tà su à u eà la geà ga eà d échelles spatio-temporelles (Levin, 1992). Les observations isolées, 

assimilant toutes ces échelles dans un seul échantillon présentent donc un certain nombre de limites : (i) 

ellesà peu e tà eà efl te à u u eà i ageà pa tielleà deà laà st u tu eà deà o u aut sà e à fo tio à duà

« moment »à deà l ha tillo ageà e à eà p e a tà pasà e à o pteà l e iste eà pote tielleà deà i hesà

temporelles liées aux cycles géophysiques, météorologiques, climatologiques et océanographiques 

naturels (p. ex. les marées, les saisons, les successions el Niño/la Nina) (Aguzzi, 2011; Domisch et al., 2015; 

Glover et al., 2010),à ii àellesà eàpe ette tàpasàd ta li àdesàlie sàdeà ausesà àeffetsàe t eàlesà a ia lesà

e i o e e talesà età lesà pat o sà deà dist i utio sà d esp es,à iii  ni de faire la part relative entre la 

variabilité naturelle et les changements liés aux activités anthropiques (Glover et al., 2010; Ramirez-Llodra 

et al., 2013; Thiel et al., 1994). Dans ce contexte, les suivis temporels à haute fréquence et long terme 

deviennent nécessaires pour mieux comprendre la variabilité des écosystèmes aux différentes échelles 

(Koslow and Couture, 2015). À Tokyo, en mai 1981, une réunion sur les séries de données temporelles 

elati esà àl o a à(Meeting on Time Series of Ocean Measurements (TSOM), 1981) a analysé et interprété 

desà s iesà te po ellesà d j à e ista tes.à Pa ià lesà o lusio sà fo ul esà à l issueà deà etteà u io à o à

trouve : « IIà o ie tàd e ou age àfo te e tàlaà o stitutio àdeà esàs iesà[te po elles]àsiàl o à eà eutàpasà

oi às a oi d i àlaà ualit àetàle niveau de ces données, le désir de les recueillir in situ dans des conditions 

difficiles et la volonté des institutions ou des nations de poursuivre les séries. II est donc absolument 

essai eàdeàd o t e àl i po ta eàetàl utilit à ueàp se te tàlesàséries de données temporelles pour 

la compréhension des processus océaniques et atmosphériques. » (Time series of ocean measurements, 

1983). 

“iàlesàsui isàte po elsàsu àlesà os st esàte est esàso tà sàe à eàte psà ueàl ologieàelle-même 

(McLean and May, 2007) avec certains datant de plus de 50 ans (p. ex. Silvertown et al., 2006), les suivis à 

long terme (plus de 10 ans) des communautés benthiques marines sont beaucoup plus rares (p. ex. 
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Francour, 2000; Galzin et al., 2016; Ibanez et al., 1993). Pourtant, ces études ont permis, entre autres, de 

d eloppe  des outils d a al se de tado es encore utilisés de nos jours (Ibanez et al., 1993) et de 

différencier les effets des variations climatiques naturelles, de ceux des impacts anthropiques (p. ex. 

Francour, 2000; Galzin et al., 2016; Ibanez et al., 1993).àái si,àl tudeàe à aieàdeàMo lai à F a e àsu àleà

suivi de deu àpopulatio sàdeà à à ,àp iodeài lua tàlaà a eà oi eàli eàauà auf ageàdeàl á o oà

Cadiz, a permis de décrire et distinguer les effetsàd u eàpollutio àfo teàsui ieàdesà tapesàdeà epeuple e tà

des variations naturelles, supérieures ou égales au cycle annuel, liées aux facteurs hydro-climatiques 

(Ibanez et al., 1993).àE àPol sieàf a çaise,à àa sàdeàsui iàd a o da eàda sàlesàasse lages de poissons 

et de coraux sur trois sites, entre 1983 et 2014, ont permis de distinguer des changements dans les 

g oupesà d esp esà su à diff e tesà hellesà te po ellesà i f aà à i te a uelles à e à lie à a e à desà

perturbations naturelles telles que les cyclones et/ou des évènements de prolifération de grands 

prédateurs (Galzin et al., 2016).àCesàe e plesà sàilà àaàplusàd u eàt e tai eàd a es en milieu côtier ont 

ou e tà laà oieà à d aut esà p og a esà deà su eilla eà à lo gà te eà duà ilieuà e thi ueà p. ex. des 

programmes de surveillance comme Somlit, commencé en 1997 qui échantillonne régulièrement 12 sites 

sur la côte Française ; REBENT initié en 2000 pa àleàMi ist eàdeàl E ologieàetàduàD eloppe e tàDu a le 

àlaàsuiteàdeàlaà atast opheàdeàl E ikaàetà uiàopère dans des fonds < 50 m sur le littoral français ; RAMP, un 

programme pluridisciplinaire né en 2000 pour étudier les communautés de poissons coralliens et leur 

habitat dans les îles du centre ouest Pacifique (Ehrhold et al., 2011; Goberville et al., 2010; Heenan et al., 

2017)).àTousàd o t e tàl i t tàdeàsui eàlesà os st esàsu àleàlo gàte eàsiàl o à eutà t eà apa leàdeà

p di e l olutio  potentielle des écosystèmes face aux changements globaux. Cependant, pour ces 

exemples la fai le f ue e d hantillonnage avec un minimum de deux prélèvements par an et un 

a i u àd u àpa à oisàne permet pas deà soud eàl i pa tàdeàprocessus à plus petite échelle telles que 

les marées, ou même les saisons dans certains cas. Augmenter la fréquence d ha tillo age requiert un 

plus gros effort sur le terrain, plus de tri/manipulations en laboratoire et reste donc contraignant, même 

en milieu côtier, zone pourtant facilement accessible. Dans les milieux profonds,à oùà l ha tillo ageà

essiteàl utilisatio àd u à a i eào a og aphi ueàa e àpa foisàl utilisatio àdeàsu e si les,àleà etou àsu à

zo eà plusieu sà foisà pa à a à està pasà e isagea leà e à te esà deà ressources matérielles et financières 

(Glover et al., 2010; Ramirez-Llodra et al., 2010; Thiel et al., 1994). Le nombre de séries temporelles 

acquises reste donc très limité avec une dizaine de suivis depuis les premiers essais de 1973 à la station 

M dans le Pacifique (Gage et al., 1980; Tyler, 1988) jus u àl a i eàdesào se atoi es.àCe i,àajout à àlaà

non-constance desàapp o hes,àdesà thodesàetàdesà hellesàd a uisitio ,à e dàdiffi ileàlaà o pa aiso à
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entre les différentes régions (Glover et al., 2010). Des approches alternatives se sont donc révélées 

nécessaires. 

1.2.1 Outils pour le suivi des écosystèmes profonds 

Les p og sàte h ologi uesào tàpeuà àpeuàfa ilit àl a sàetàl ha tillo ageàe à ilieuàp ofo dà Encart 4). 

Nousàso esàaujou d huià ie àloi àdesàp e ie sàso dagesàetàd agagesàdata tàdeàlaàse o deàpa tieàduàXIXà

siècle (Murray, 1895; Tyler et al., 2016) et des premiers records de profondeur atteints dans les 

bathyscaphes du début du XX siècle (Peres, 1966).àá e àl a i eàdesàsu e si lesàs ie tifi ues,àha it sà

(HOV) ou opérés à distance (ROV), et des caméras tractées à partir des années soixante, une course à 

l e plo atio  des g a ds fonds etàdeàleu àfau eàaà o e .àCesà ou ellesà thodesàd ha tillo agesà

o tàd o atis àl usageàdeàl imagerie e à ilieuàp ofo dàa e ,àda sàleà eàte ps,àl ajoutàd isifàdeàlaà

dimension temporelle g eà à l appa itio à deà st u tures autonomes équipées. Ainsi en 1974 le BOM 

« Bottom Ocean Monitor », une caméra time-lapsàa o pag eàd i st u e tsà esu a tàlaàte p atu eà

et le courant a été coulée à 4 900 àda sàl o a àpa ifi ueà o dà uato ialà(Paul et al., 1978; Vardaro et 

al., 2007). Ces structures autonomes désormais appelées landers o tàdepuisà t à o ple ifi esàpa àl ajoutà

d aut esài st u e tsàdeà esu eà(Jamieson, 2016) (Encart 3). Un des premiers programmes incluant des 

séries temporelles à long terme était le projet DISCOL (DIsturbance and reCOlonization of a manganese 

nodule area in the South Pacific Ocean) lancé en 1988. À plus de 4 000 m de fond, ce programme incluant 

des observations avant perturbation, pendant la perturbation des fonds (chalutage) puis un suivi à 6 mois, 

3 et 7 ans après (1996) (Thiel et al., 2001) aàpe isàdeàsoulig e àl i pa tàdu a leàdeà halutageà àa sàap s,à

ai sià u u eà apa it àdeà silie eà a ia leàe àfo tio àdesàg oupesàfau isti uesào se sà(Bluhm, 2001). 

L a eàsui a te, en 1989, le suivi sporadique de la station M au nord-est du Pacifique initié en 1973 est 

transformée en o se atoi eà toujou sà e à fo tio à aujou d huià età ui,à auà t a e sà d u à jeu de données 

complet couvrant plus de 20 ans,àaàpe isàd o se e àdesà ha ge e tsàda sàlaàtailleàetàl abondance de 

la faune en lien avec la disponibilité de nourriture sur le fond (Ruhl, 2008; Ruhl and Smith, 2004). Cette 

même année vit la naissance de la seconde plus longue série temporelle en milieu profond, sur le site PAP 

(Porcupine Abyssal Plain) au nord-estàdeàl átla ti ueàetà uiàaà l àu eàaug e tatio àdeàl a o da eàetà

un changement de la composition spécifique de la faune entre 1989 et 2002 (Billett et al., 2010; 

Kalogeropoulou et al., 2010; Soto et al., 2010).àD aut esàp ojetsào tàsui ià o eàle projet pluridisciplinaire 

BENGAL (High-resolution temporal and spatial study of the BENthic biology and Geochemistry of a north-

eastern Atlantic abyssal Locality) qui a échantillonné au large des côtes sud-ouestàdeàl I la deàe t e 1995 

et 1998. Les résultats ont montré des variations significatives de la densité et de la composition des 

communautés benthiques ainsi que deà e tai sà pa a t esà o eà lesà flu à deà pa ti ulesà à l helleà
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saisonnière et pluriannuelle (Billett and Rice, 2001). Ces projets (ainsi queàd aut esà o à it sài ià(Glover et 

al., 2010; Larkin et al., 2010) ào tàd elopp àauàfu àetà à esu eàdesà thodesàadapt esà àl ha tillo ageà

de séries temporelles multidisciplinaires e à ilieuàp ofo dàetào tà o duità àl émergence des observatoires 

grands fonds (Best et al., 2015; Glover et al., 2010; Matabos et al., 2016; Person et al., 2006; Priede et al., 

2003; Thiel et al., 1994; Tunnicliffe et al., 2008).àC estàai sià u e à ,à leàp e ie à« observatoire sous-

marin » profond HAUSGARTEN est né entre l átla ti ueà No dà età l o a à á ti ue. Il deviendra le 

précurseur de nombreux autres (Glover et al., 2010; Larkin et al., 2010). 
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1.2.2 Les observatoires grands fonds 

Leà o eptàd o se atoi eàsous-marin benthique a donc été développé par la communauté scientifique 

afin de répondre au esoi  d u  sui i plu idis ipli ai e, à lo g te e, et à haute f ue e des 

écosystèmes marins, tout en i i isa t l i pa t sur le milieu (Matabos et al., 2016; Thiel et al., 1994). 

Selon le National Reasearch Council (2000) les observatoires sous-marins benthiques sont définis comme 

« un système d'instrumentation fixe et automatisé, dont les instruments et modules sont connectés, soit 

par acoustique ou via une boite de raccordement à une bouée de surface, soit par un câble relié à la terre. » 

(Figure 1- 5 .à Cesà s st esà elie tà lesà i st u e tsà deà esu esà fi sà auà fo dà à u à œudà uià pe età

l ali e tatio àélectrique des instruments, l ha geàetàle t a sfe tàdeàdo esàa e àleà e t eàd a hi age,à

tout cela en direct et en continu da sà leà asà d u àobservatoire câblé directement relié à une station 

terrestre, ou quasi-continu pour les observatoires autonomes reliés par satellite via une bouée de surface. 

Ilsà pe ette tà ai sià au à s ie tifi uesà d tudie à lesà os st esà p ofo dsà e à te es de processus 

physiques, chimiques, géologiques et biologiques simultanément et sur des échelles allant de la seconde 

aux décennies (Barnes et al., 2011; Juniper et al., 2007; Tunnicliffe et al., 2008). 

 

Figure 1- 5 Schéma représentant un observatoire sous-marin, images modifiées depuis Ocean Networks Canada 
© (Université de Victoria, CB, Canada) et (Audo, 2013). 

1.2.3 L’observatoire Ocean Networks Canada (ONC) 

Ocean Networks Canada (ONC) estàu ào ga is eà à utà o à lu atifà fo d àe à àpa à l u i e sit àdeà

Victoria (CB, Canada) dans le but de développer, gérer et exploiter les observatoires sous-marins câblés 

NEPTUNE-Canada (North-East Pacific Time-series Undersea Networked Experiments) et VENUS (Victoria 

Experimental Network Under the Sea). Situés dans le Nord-Estàdeà l o a àPa ifi ueàe t eà leàd t oitàdeà

Georgia et la dorsale Juan de Fuca (Figure 1- 6), ils forment le plus grand observatoire sous-marin 
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pluridisciplinaire au monde (Barnes et al., 2007; Best et al., 2015; Tunnicliffe et al., 2008). Ils permettent 

la récolte en direct et en continu de données haute résolution sur les processus géologiques, physiques, 

chimiques et biologiques du nord-est de l'océan Pacifique, sur de longues échelles de temps, favorisant 

ainsi les études pluridisciplinaires et interactives (Barnes et al., 2011, 2007; Taylor, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1- 6 Représentation des différents sites instrumentés composant l observatoire NEPTUNE, Ocean Networks 
Canada (CB,Canada) © Ocean Networks Canada. 

 

Le réseau câblé NEPTUNE Canada (Ocean Networks Canada) qui opère depuis 2010, relie la côte (Folger 

Passage) du Sud-Ouestàdeàl leàdeàVa ou e à àlaàdo saleàJua àdeàFu aà E dea ou àetàMiddleàValle à àplusà

de 2000 m de profondeur en passant par le talus continental (Clayoquot Slope et Barkley Canyon), et la 

plaine abyssale (Cascadia Basin) via une boucle de 800 km de câbles électriques et de fibre optique qui 

connecte ces cinq sitesài st u e t sà œuds à(Figure 1- 6). La durée de vie prévue pour NEPTUNE Canada 

est de 25 ans et toutes les données enregistrées sont archivées et publiquement disponibles en temps réel 

via le portail de données Oceans 2.0 d'ONC (www.oceannetworks.ca). 
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2 Site d’ tude, thodes et do es 

2.1 Le Canyon de Barkley : u e gio  i le de l’o se atoi e O ea  Net o ks Ca ada  

Le Canyon de Barkley mesure 42 km de longueur et 6 km au plus large. Il découpe la pente de la marge 

continentale de Cascadia à 80 k àdesà tesàdeà l leàdeàVa ou e à CB,àCa ada àentre environ 400 m et 

2 200 m de profondeur (Figure 1- 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1- 7 : Carte de la marge continentale avec, à environ 80 k àauàla geàdeàl leàdeàVa ou e à CB,àCa ada à
leàCa o àdeàBa kle , àk àdeàlo g àzo eàd tudeàdeà etteàth se. 

2.1.1 Formation géologique 

La naissance de ce canyon remonte à environ une centaine de millio s d a es ua dàl leà ol a i ueà

Wrangellia e t aitàe à ollisio àa e àl á i ueàduàNo dà Figure 1- 8). L leàs estàalo sàsoulevée et agrégée 

sur ce continent en expansion constante, formant ainsi les prémices de ce qui est aujourd'hui l'île de 

Vancouver (Yole and Irving, 1980). Les terres soulevées de Wrangellia se sont rapidement érodées, le sable 

et la boue creusant ces jeunes montagnes pour former des deltas et des dépôts marins, en surface et en 

profondeur, s'accumulant jusqu'à une épaisseur de cinq kilomètres. Durant le pléistocène supérieur, lors 

de la glaciation du Fraser (de -35 000 à -18 000 ans), une grande calotte glaciaire recouvrait les montagnes 

deàl leàdeàVa ou e à(Armstrong et al., 1965). La glace,àsousàso àp op eàpoidsàaàgliss à e sàl océan, érodant 

profondément les sols et formant ainsi les glaciers probablement à l o igi e des a o s (Armstrong et 

al., 1965; Herzer and Bornhold, 1982). Il y a 18 àa s,àleà li atàaà ha g àetàlaàte eàs està hauff e.à 
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Le niveau global des océans est monté, couvrant une partie de la marge continentale inondant les 

anciennes vallées glaciaires, et formant ainsi les canyons sous- a i sàauàla geàdeàl leàdeàVa ou e à(Herzer 

and Bornhold, 1982) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1- 8 : Coupe transversale du bord de la plaque nord-américaine au niveau du front de subduction, coupant 
l'île de Vancouver jusqu'au détroit de Georgia. Cette section montre le Terrane Pacific Rim en brun et le Terrane 
Crescent en rouge. Les roches sédimentaires du Crétacé et du Tertiaire sont représentées en jaune. Crédit d'image 
Steven Earle, PhD 

2.1.2 Contexte environnemental général 

2.1.2.1 Le système du courant nord californien 

LaàD i eàPa ifi ueà DP à està u à ou a tà uià t a e seà l o a àPa ifi ueà d ouest en est, en direction de 

l á i ueàduàNo d.àE àseà approchant des côtes canadiennes, il se sépare en deux, au large de la Colombie 

Britannique :àu eàpa tieàs ouleàe àdi e tio àduàNo d, est le Cou a t d Alaska CA  etàl aut eàp e dàlaà

direction du sud, est le Cou a t No d Califo ie  CNC  (Figure 1- 9). Cet ensemble de courant de surface 

i flue eà laà a geà auà la geà deà l leà deà Va ou e à diff e e tà sui a tà lesà saiso s.à Leà Cou a tà No dà

Californien (CNC) s i stalleàauàp i te psàa e àu àflu àsud-est et se renforce en été (Hickey, 1979; Pierce et 

al., 2000; Thomson and Krassovski, 2010) ; après une transition des vents vers une direction opposée en 

hi e ,à eà ou a tàs affai litàetàestà e pla àpa àleà ou a tà o d-ouest de Davidson et le CA (Hickey, 1979). 

Plus en profondeur (entre 150 et 300 m), les flux s oule tà o sta e tà e sàleà o d-ouest (Freeland et 

al., 1984; Hickey, 1998; Ikeda et al., 1984). 
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Figure 1- àIllust atio àdeàl i flue eàplusàouà oi sài po ta teàdesà ou a tsàdeàsu fa eàd álaskaàetàdeàCalifo ieà
su àlaà teàouestàdeàl á i ueàduàNo dàe àfo tio àdeàl Os illatio àD e aleàPa ifi ue.àâàgau he,àe à leu,àlaà
phaseà f oideà età à d oite,à e à ougeà laà phaseà haude.à Cesà ou a tsà affe te tà laà asseà d eauà deà à à à à deà
p ofo deu .à NOááà ©à p o e a tà deà l a ti leà e à lig eà
www.nwfsc.noaa.gov/research/divisions/fe/estuarine/oeip/jb-climate-scale-phys-varia 

L alternance saiso i eàdeà esà ou a tsàsitu sà àlaàf o ti eào ie taleàdeàl o a àPa ifi ueàe ge d e,à iaà

différents forçages, des ph o esàd up elli gsàen été et de downwelling en hiver (Allen et al., 2001; 

Allen and Hickey, 2010; Hickey, 1997).àIlàestàaà ot à ueàdesà e e tsàd up elli gàetàdeàdo elli gàdeà

courtes durées (quelques jours) peuvent se produire pendant chacune des saisons (Stone et al., 2018). Ces 

processus sont comple ifi sàpa à l i flue eàde la bathymétrie particulière de la pente continentale qui 

favorise les upwellings grâce aux nombreux canyons (Alford and MacCready, 2014; Connolly and Hickey, 

2014; Hickey, 1997).à LeàCa o àdeàBa kle à happeàpasà à etteà gleàet a se iàdeà asàd tudesàpou à

mieux connaître les processus physiques et biologiques ayant lieu durant un upwelling (Figure 1- 4) (Allen 

et al., 2001; Allen and Hickey, 2010).àCesà tudesào tà o t à ueàleàCa o àdeàBa kle àestà àl o igi eàdeà

tourbillons suffisamment forts pour retenir des traceurs et pe ett eà l advection des espèces de 

zooplancton vivant en profondeur en direction de la côte (Allen et al., 2001). Son influence se manifeste 

jus u e  su fa e (10 àdeàp ofo deu àetàfa o iseàlaàfo atio àd upwellings trouvant leur source à une 

profondeur comprise entre 250 et 350 m (Allen et al., 2001). 
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2.1.2.2 La )o e de Mi i u  d’O g e )MO  du o d Pacifi ue 

La région du Canyon de Barkley est située dans la Zone du Minimum d O g e (ZMO) du nord-est du 

Pacifique (Figure 1- 10). Les ZMOs, caractérisées par des concentrations en oxygène dissous très faibles (< 

0,5 mL/L) (Kamykowski and Zentara, 1990)) et stables dans le temps, affectent généralement les marges 

continentales entre 100 et 1 400 m de profondeur (Levin, 2003). Dans le Canyon de Barkley, la ZMO 

commence vers 600  de p ofo deu  et s a te e s 1400 m avec une valeur minimale de 0,159 ml/L 

aux alentours de 1000 m (Figure 1- 11.) (Domke et al., 2017). Les ph o esàd upwellings se produisant 

dans toute la région peuvent remonter  vers la surface des eaux pouvant être à la fois riches en nutriment  

mais également déficientes en oxygène dissous (Freeland et al., 1984). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-11 P ofilesà d o g e,à sali it ,à età
température mesurés pendant les plongées 
duà‘OVà‘OPO“àjus u à à . de profondeur 
dans le Canyon de Barkley (CB, Canada) 
Septembre 2013. La ligne rouge représente la 
limite entre la zone oxique et la ZOM (< 0,5 mL/L 
, Levin 2003). Figure issue de (Domke et al., 
2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1-10 Carte de la concentration annuelle (2009) en oxygène 
enregistrée à 500 m de profondeur. © NOAA, disponible en ligne sur 
www.nodc.noaa.gov/cgi-bin/OC5/WOA09F/woa09f.pl 
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Plusieurs études rapportent que l i te sifi atio  des up elli gs est corrélée avec le nombre 

d e e tsà d h po ie s e à l o igi eà d une décroissance à long terme de la concentration en 

oxygène dissous. (Bograd et al., 2008; Whitney et al., 2007). En 2002, l a i eà utaleàd eau àfortement 

hypoxiques dans les eaux de surface du courant de Californie en Oregon (États-Unis), engendrant de fortes 

mortalités chez des poissons et invertébrés ciblés par la pêche industrielle, a révélé la sensibilité des 

os st esà tie sà au à a iatio sà desà o ditio sà deà l o a à p ofo dà (Grantham et al., 2004). Cela 

souligne l i po ta eà d tudie à les écosystèmes situés en zones de limites écologiques pour mieux 

o p e d eà l olutio àdesà o u aut sàai sià ueà leu sàpote tiellesà a tio sà fa eàau à ha ge e tsà

climatique pour aider à la mise en pla eàd u eà o eàgestio àdesàressources. 

2.2 La faune du Canyon de Barkley 

Des observations benthopélagiques basées sur des données CTD ainsi que sur des filets à planctons 

effectuées à 240 m dans le Canyon de Barkley ont révélé une forte concentration en zooplancton 

benthopélagique et / ou migrateur vertical nycthéméral, en majorité du krill (euphausidés), des crevettes 

(peracaridés) et des copépodes (Allen et al., 2001; Thomson and Allen, 2000). La mégafaune, observée 

grâce à des transects ROV, semble être plus ou moins caractéristique de certaines régions du canyon en 

fonction de la concentration en oxygène, de la qualité du substrat et de la bathymétrie qui les caractérisent 

(De Leo et al., 2017; Domke et al., 2017). Ainsi, dans la première partie du canyon associée à des substrats 

rocheux (200 à 600 m) et au-dessus de la ZMO, les observations révèlent une grande occurrence 

d éponges, d hydrozoaires, d échinoides (Stronglocentrotus fragilis), de crinoides et de gastéropodes 

(Fusitriton oregonesis). Les décapodes suivent un schéma opposé avec une abondance plus élevée au-delà 

deà à àdeàp ofo deu ,àauà œu àdeàlaà)MO. Certains groupes comme les holothuries et les actiniaires 

sont, eux, retrouvés tout le long du canyon sans ségrégation particulière (Domke et al., 2017). Une 

zonation transversale a également été observée pour quelques espèces avec, notamment, des murs nord-

ouest caractérisés par la présence de porifères. Cette zonation est probablement liée aux topographies 

fines, distinctes aux deux flancs du ca o à a à difi esàsousàl i flue eàas t i ueàdesà ou a tsà(Allen et 

al., 2001; Allen and Durrieu de Madron, 2009; Domke et al., 2017). Des esp es d i t t pou  la p he 

industrielle sont également hébergées dans ce canyon comme le charbonnier (Anoplopoma fimbria), les 

sébastes (Sebastes spp), certains poissons plats (Hippoglossus stenolepis), et le crabe tanneur 

(Chionoecetes tanneri) (Chatzievangelou et al., 2016; Doya et al., 2014; Gervais et al., 2012; Juniper et al., 

2013; Kabata et al., 1988; Matabos et al., 2014).  
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Lesàp e i esàa al sesàeffe tu esàa e àl o se atoi eàsu àlesàsitesàduà u à - à àetàdeàl a eàduà a o à

(- à ào tà isàe à ide e,àg eà àu à th eàd ha tillo ageàalla tàdeàtoutesàlesà à i utesà àtoutesà

lesàheu esàd o to eà àd e eà ,à leà leàdeà l alte a eà jou / uitàai sià ueà eluiàdesà a esàsu à

l a ti it àdeà e tai esàesp esà(Doya et al., 2014; Matabos et al., 2014).à“u àlaà aseàd u à ha tillo ageà

jou alie àdu a tàl a eà àJuniper et al (2013) ont montré une possible variation saisonnière avec des 

esp esà plusà ep se tati esà deà l hi e à galath e ,à duà p i te psà jus u à laà fi à deà l t à ha o ie s,à

d apodesàetàk ills àetàdeàl auto eà e ettesà e thi uesàetàs astes .àDa sàu à os st eàpa ti ulie ,à

au niveauàdesà ha psàd h d atesàsitu sà à à t esàduà u àduà a o à -890 m), les images fournies lors 

des transects du robot téléopéré WALLY effectués entre février 2013 et avril 2014 ont également permis 

de conclure à un possible effet des saisons sur la dynamique de certaines espèces de la communauté 

(Chatzievangelou et al., 2016; Doya et al., 2017). 

 

2.3 Dispositifs d’o se atio   

L u àdesà i à œudsàdeà l o se atoi eàNEPTUNEàCa adaàestàsitu àsu à leàhautàdeà laàpe teàadja e teàauà

Canyon de Barkley, et alimente quatre sites localisés de 396 m à 985 m de profondeur. Un site sur le haut 

de pente (- à à està uip à d u eà platefo eà i st u e t e,à o eà PODà .à Leà u à duà a o ,à

o stitu àdeà àsites,àh e geà àplatefo es,àu eàlo alis eàda sàu à ha pàd h d atesàdeàgazà à870 m de 

profondeur et située à 600 mètres des deux autres (POD 3 et 4), elles-mêmes séparées par une distance 

deà à à àu eàp ofo deu àdeà à àetà à à espe ti e e t.àLeàde ie àsite,à uip àd u eàplatefo eà

POD ,àseàt ou eàda sàl axe proche de la façade nord-ouest à -985 m (Figure 1- 12 et Figure 1- 13, Tableau 

1- 1). 



 

38 
 

 
Etatàdeàl a t 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1- 12 “ h aàsu à a teà ath t i ueàduà œudàBa kle àCa o àlo alis àsu àlaàpe teàdeàlaà a geà o ti e taleàauàla geàdeàl ileàdeàVa couver (CB, Canada) et alimentant 
4 sites en 2015. © Ocean Networks Canada. 
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Figure 1- 13 : plan de la disposition des plateformes instrumentées sur chaque site après la mission de 
maintenance de juin 2012. En haut, pod2 site du haut de pente. Au centre, pod3 et 4 mur du canyon, ici la caméra 
était directement intégrée à la plateforme pod4, et en bas, pod1 axe du canyon. 
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Lors de son installation, le dispositif instrumental de Barkley avait pour but :à i àd o se e à laà fau eàdeà

l helleà i o ie eàjus u àlaà gafau eà i a tàjus u à  m au-dessus du fond, (ii) de comprendre le 

t a spo tà pi e thi ueàdeàs di e tsàetà iii àdeà esu e àlaà po seàdeàlaàfau eà àl a i eàdeà at ielà à

diff e tesà hellesàdeàte psàalla tàdeà laà jou eà à laàdizai eàd a es. Pour répondre à ces objectifs, 

ha ueàplatefo eàestà uip eàd u àe se leàd i st u e tsàpou a tà esu e à lesà o ditio sàph si o-

hi i ues,àlesà ou a tsà e thi uesàetàda sàlaà olo eàd eau,àlaà ualit àetàlaà ua tit àdeà at ielàa i a tà

sur le fond, la mic otopog aphieàdesàsols,àl a o da eà/àlaà o positio à/àl a ti it à/àetàlaà olo isatio àdeàlaà

faune. Installée pou àlaàp e i eàfoisàe à ,à laà atte ieàd i st u e tsàplu idis ipli ai es ainsi que les 

plateformes sont remplacées ou entretenues chaque année au cours de missions de maintenance (Wiring 

the Abyss). En janvier ,àu ài ide tàsu àleà œudàd ali e tatio àduàCa o àdeàBa kle àaàe t a àl a tà

de tous les enregistrements en cours. En plus de ces sites profonds, Environment Canada gère la bouée 

météorologique la Pérouse Bank située au nord-est du canyon (48°50'N, 126°00'W). Toutes les données 

relatives à la météo dans ce secteur proviennent de la NOAA 

(www.ndbc.noaa.gov/station_page.php?station=46206). 

 

Da sà etteàth se,àleàsiteàdesàh d atesàdeà tha eà eàse aàpasà tudi àetàl atte tio àse aàpa ti uli e e tà

po t eàsu àlesàt oisàsitesàlesàplusàp ofo dsàduà u àetàdeàl a eà Tableau 1- 1 .àLaàp iodeàd ha tillo ageà

choisie commence après la mission de maintenance de 2012 (fin mai), correspondant à la mise en place 

d u eàst at gieàlo g-te eàdeàl ha tillo ageà id o,àetàseàte i eàauàd utàdeàja ie  2015 au moment 

deàl a tàtotalàdeàl a uisitio àdeàdo es.àDu a tà etteàp iode,àu eàla geàga eàd i st u e tsàaàpe isà

l a uisitio àdeàdo esàa e àdesàf ue esàalla tàdeàtoutesàlesà àse o desà àtousàlesà oisà Encart 4). 

Le Tableau 1- 2 présente le détail des instruments, leur période de déploiement, leur fréquence 

d ha tillo ageàetàlesàpa a t esà esu s. 

  

Tableau 1- 1: Liste des sites (plateformes) instrumentés du Canyon de Barkley (CB, Canada) qui seront utilisés dans cette thèse. 

Plateforme Profondeur (m) Zone sur le canyon Latitude (°N) Longitude (°O) 

POD2 396 Plateau continental/haut de pente 48°25.6215 126°10.4787 

POD4 et POD3 894 Mur du cayon 48°18.8915 126°03.4912 

POD1 985 Axe du canyon 48°19.0046 126°03.0075 
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Tableau 1- 2 Listeàdesài st u e tsàutilis sàsu àlesàsitesàetàlaàp iodeàdeàte psàd ha tillo ageà hoisieàpou à etteàth seàetàalla tà
de juin 2012 à janvier 2015 dans le Canyon de Barkley (CB, Canada). Les données de tous les instruments utilisés sont disponibles 
su àleàsiteàdeàl O ea àNet o kàCa ada : http://dmas.uvic.ca. 

Emplacements Instruments Date de 1re 

mise en place 

Mesures effectuées Fréquence 

d ha tillo age 

Haut de pente 

(POD2) 

-396 m 

Caméra fixe 29-05-12 Données biologiques 2 heures 

Piège à particules 30-05-12 Proxy de la production primaire 1 sem à 4 mois 

ADCP 2 MHz 29-05-12 Courants dans la couche benthique 10 sec 

CTD 29-05-12 Température, conductivité, pression 1 min 

Optode (O2) 10-05-13 Teneur en oxygène 1 min 

Mur du canyon 

(POD3 et 4) 

-894 m 

Caméra fixe 25-06-12 Données biologiques 2 heures 

Optode (O2) 25-06-12 Teneur en oxygène 1 min 

CTD 25-06-12 Température, conductivité, pression 1 min 

Fluorimètre et 
Turbidimètre 

25-06-12 Chlorophylle et turbidité 1 min 

ADCP 2 MHz 02-06-12 Courants dans la couche benthique 10 sec 

Sonar rotatif 17-05-13 Cartographie des fonds 1 heure 

Piège à particules 02-06-12 Proxy de la production primaire 1 sem à 1 mois 

Axe du canyon 

(POD1) 

-985 m 

Caméra fixe 02-06-12 Données biologiques 2 heures 

Optode (O2) 11-09-13 Teneur en oxygène 1 min 

ADCP 2 Mhz 02-06-12 Courants dans la couche benthique  
(+ température et pression) 

10 sec 

Sonar rotatif 02-06-12 Cartographie des fonds 1 heure 
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2.4 M thode d’ ha tillo age iologi ue : acquisition vidéo 

Pour chacune des études décrites dans cette thèse, la même méthode d ha tillo age de la fau e à 

pa ti  d i ages a été utilisée. Sur les 3 sites évoqués précédemment, une caméra montée sur un trépied 

(A, Encart 4 àfil aitàleàfo dàtoutesàlesà àheu esàpe da tà à i utesà ha ueàjou àdeàl a e.àPe da tà etteà

p iodeàd e egist e e t,àleàfond était éclairé àl aideàdeàdeu àspotsàpositio sàsu àdesà as.àE egist a tà

de manière fixe pendant les deux premières minutes, la caméra pouvait effectuer, suivant les sites, une 

rotation sur elle-même allant de 0° (fixe, haut de pente, pod2) à 360° (tour complet, axe du canyon pod1 

sauf entre août 2014 et janvier 2015) en passant par 180 ° (mur du canyon, pod4) (Figure 1- 14et Tableau 

1- 3 .àDeàplus,àlesàpa a t esàd i li aiso sàetàdeàzoo ,à odifia leàpa àlesàs ie tifi ues iaàleàsiteàd ONCà

taie tàpasàide ti uesà àtousàlesàsitesàetàtoutesàlesàp iodesàd ha tillo ageàfaisa tà a ie àlaàsu fa eà

ou e teàpa à laà a aàd u à i i u àde 0,5 (haut 

de pente, pod2 entre mai 2013 et mai 2014) à un 

maximum de 9 m² (axe du canyon, pod1 entre mi 

2013 et février 2014) (Tableau 1- 3). Cette surface a 

été calculée à chaque changement de paramétrage 

de la caméra (généralement lors des missions de 

maintenance annuelles) grâce à une grille de mise à 

l helleà ueà ousà a o sà eà à pa tir des deux 

lasers de la caméra fixant une largeur de 10 cm sur le 

fo dàai sià u u eà gleàdeà esu eàd pos eàda sà leà

champ de la caméra (Figure 1- 15). Des captures 

d i agesàseà he au ha tào tà t àeffe tu esàafi àdeà

couvrir la totalité de la surface balayée par la caméra 

lors de la rotation (Figure 1- 14) et ainsi estimer la 

surface échantillonnée en apposant la grille de mise 

àl helleàsu à ha ueài age. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1- 14 : Exemple du balayage obtenu grâce à la 
rotation de la caméra montée sur son trépied (au 
e t eà deà l i age à e egist a tà leà fo dà deà l a eà du 

canyon entre juin 2012 et mai 2013. Autour de cette 
a a,àdesà aptu esàd i agesàissuesàdesà àde i esà
i utesà deà l e egist e e tà du a tà les uellesà leà

champ de la caméra balayait le fond sur 360°. 
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Tableau 1- 3: Caractéristiques des caméras installées lors de chaque mission de maintenance. Les périodes 
d e egist e e tài di ue tàlesàp iodesàe t eà ha ueà ha ge e tàdesàpa a t esàdeàlaà a a. 

Station Périodes 

d'enregistrement 

Temps 

d'enregistrement 

Rotation Surface 

couverte 

(m²) 

Upper 
slope pod2 

17 juin 2012 -14 mai 
2013 

5 min 0° 1,1 

21 mai 2013 - 14 mai 
2014 

5 min 0° 0,5 

Wall pod4 26 juil 2012 - 11 mai 
2013 

4 min 30 s 180° 3,4 

Axis pod1 17 juin 12 to 11 mai 13 5 min 360° 6,1 

12 mai 13 to 15 fév 14 5 min 360° 9 
16 fév 14 to 05 mai 14 5 min 360° 7,2 
11 mai 14 to 11 août 14 5 min 180° *2 6,1 
12 août 14 to 6 janv 15 5 min 100°+45° 3,9 

 

 

“u àu eàf ue eàd u àéchantillonnage journalier, tous les enregistrements de 5 minutes effectués entre 

h àetà h à heu eà hoisieàpou à i i ise àlesàt ousàda sàl ha tillo ageàsu àl a e àont été visionnés 

avec le logiciel VLC 2.0.1 © afin de o pte  et d ide tifie  les individus au plus bas niveau taxonomique 

possible. La totalité des vidéos (2 minutes fixes + 3 minutes de balayage) ont été utilisées. Lorsque les 

conditions de visionnages n taie tàpasà o e tesà au aiseà iseàauàpoi tàouà uageàdeàpa ti ulesàt opà

i po ta t ,àlesà id osà taie tà o pt esà o eài utilisa les.àLo s ueàl ide tifi atio à àl esp eà taitàpasà

possible, des unités taxonomiques opérationnelles (UTO) ont été définies. Les abondances ont ensuite 

été normalisées à des densités en les divisant par la surface observée en m². Le jeu de données biologiques 

ai siào te uàaà t àutilis àpou àdesàa al sesàstatisti uesàadapt esà à ha ueà asàd tude. 
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Figure 1- 15 : exemple de la méthode employée pour le calcul de la surface observée. Ici 
chaque carré de la grille de mesure représente 10 x 10 cm. Cette grille a été développée 
àl aideàdeàl a te e tàe t eàlesàdeu àlase sàfi a tàu eàla geu àdeà à àsu àleàfo dàainsi 
u e à utilisa tà laà gleà deà esu eà su à laà d oiteà deà l i age.à E à te a tà o pteà deà laà

d fo atio àdeàl i ageàsu àlesà o ds,à eu - ià o tàpasà t àe ploit sàda sàlesà o ptagesà
desài di idusà iàda sàl aluatio àdeàlaàsu fa eà e t ieu àdeàlaàd li itatio àen rouge). 

 

2.5 Traitement des données temporelles : les analyses statistiques 

Usuellement, les données biologiques et environnementales provenant de séries temporelles sont traitées 

àl aideàd a al sesàstatisti uesàu i a i esà . .d.àu eà a ia leà àla fois). Parmie ces analyses, des méthodes 

d esti atio à deà laà de sit à spe t aleà as esà su à laà t a sfo eà de Fourrier sont utilisées. Ainsi, les 

périodogrammes (dans notre cas, le périodogramme de Whitaker-Robinson) permettent de décomposer 

lesàha o i uesàd u àsignal et ainsi de détecter des phénomènes périodiques significatifs dans la variable 

quantitative étudiée (Girling, 1995, Legendre et Gauthier, 2014). Afin de tester la corrélation entre deux 

a ia lesàe à i lua tà laàdi e sio à te po elle,à l utilisatio àd analyses en corrélation croisée permet de 

tester si la variable X est corrélée avec la variable Y avec un lag de temps de x jours (pour x = 0, nous 

parlerons de simple corrélation). Si ces analyses peuvent être mises en place dans le cas où le nombre de 

variables est restreint, elles présentent cependant quelques limites et notamment : elles ne permettent 

pas d tudie àu eà o u aut àda sàso àe se leà lorsque le nombre de variable est élevé et elles ne 
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tiennent pas compte duàp o l eàd auto o latio àdesàdo es.àL auto o latio àpeutàseà su e àe à

e i,àlaà t oàd aujou d huià àplusàdeà ha eàd t eàse la leà à elleàd hie à u à elleàd il y a trois mois. 

Pour pallier ces limites, nous avons choisi de nous inspirer des méthodes issues des analyses spatiales en 

utilisant les analyses multivariées dites « distance- asedàMo a sàEige e to àMaps » (dbMEMs).  

L a al seàspatialeàdesàfo tio sàp op esàestàu eàfa illeàdeà thodesàd analyse multiéchelle de données 

de réponse univariées ou multivariées spatialement explicites. Ces méthodes ont récemment été revues 

dans le contexte de l'analyse écologique temporelle (Legendre et Gauthier, 2014). Ainsi, les séries 

te po ellesà desà de sit sà d espèces sont utilisées ici comme variable à éxpliquer. Elles sont dans un 

premier temps transformées en utilisant une transformation de Hellinger (racine carrée de la densité 

relative de chaque date d'observation uiàpe etàdeàli ite àl effetàdeàlaàdou leàa se e comme indicateur 

de similarité réduisant le poids attribué aux espèces dominantes (Legendre et Gallagher., 2001)). Les 

tendances linéaires dans les séries temporelles des densités transformées sont explorées avec une analyse 

canonique de redondance (analyse RDA) puis enlevées pour la suite des analyses (Borcard et al., 2004). 

Une analyse de la distance basée sur la carte des vecteurs propres de Moran (dbMEM) est utilisée pour 

détecter et quantifier les structures temporelles de la densité des espèces au cours de la période 

échantillonnée (Dray et al., 2006) en suivant les étapes successives suivantes (Dray et al., 2006; Legendre 

et Gauthier, 2014) Matériel supplé e taire figure : 

(i) Une matrice de distance parmi les dates d'observation est calculée; 

(ii) Un seuil de troncature est défini, il est égal à l'intervalle de temps pour les séries chronologiques 

régulières ou à la longueur du plus grand retard pour les irrégulières ; 

(iii) La matrice de distance est tronquée en transformant toutes les distances supérieures à la distance de 

troncature à quatre fois ce seuil, fournissant une matrice de distance tronquée (Mtrunk) décrivant les 

observations considérées comme étant voisines et la distance entre voisins; 

(iv) Une analyse des coordonnées principales effectuée sur cette matrice tronquée génére des 

coordonnées principales représentant une décomposition spectrale des relations temporelles entre les 

observations dans toutes les échelles temporelles disponibles dans le plan d'échantillonnage. La première 

et la seconde moitié des vecteurs propres modélisent respectivement des corrélations temporelles 

positives (valeurs propres positives) et négatives (valeurs propres négatives); 

(v) Ces coordonnées principales sont utilis esà o eà a ia lesàe pli ati esàda sàl a al seà a o i ueàdeà

redondance (RDA). 
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Dans l'analyse par corrélogramme, les structures temporelles se manifestent par le manque 

d'indépendance statistique entre les valeurs observées à différents intervalles dans la série. Les 

observations les plus rapprochées tendent à afficher des valeurs plus similaires que les observations 

appariées au hasard, ce qui entraîne une corrélation temporelle positive. Ces corrélations positives se 

retrouvent souvent lorsque l'échantillonnage a eu lieu plusieurs fois au cours d'un cycle (marée, jour ou 

saison, par exemple). Une corrélation négative est observée lorsque les observations ont été effectuées 

uniquement près du minimum et du maximum de chaque cycle, ce qui n'est pas le cas dans cette étude 

(une observation tous les jours). Pour cette raison, seuls les dbMEMS ayant un coefficient I de Moran 

positif (valeurs propres positives) sont sélectionnés et utilisés comme variables explicatives dans une 

analyse canonique de redondance (RDA) avec les données de densité d'espèces. Un test de permutation 

de la statistique RDA est effectué pour déterminer si le modèle basé sur les dbMEM positifs est significatif. 

Une sélection en aval est iseàe àœu eàpou à identifier les dbMEM significatifs pour une analyse plus 

approfondie. Cette procédure utilise un test de permutation (999 permutations aléatoires) pour examiner 

la significativité de ha ueàfo tio àd MEMàe t a tàsu essi e e tàda sàleà od le.àIlàs a teàlo s ueàlaà

aleu àpàd u eà ou elleà a ia leài luseàestàsup ieu eà àu àseuilàalphaàdeà ,05. Les dbMEM significatifs 

sont regroupés dans des sous-modèles temporels en fonction de leurs périodes sinusoïdes. Le seuil pour 

les sous-modèles est défini graphiquement au travers de scalogrammes en groupant les dbMEM 

significatifs séparés par un ou plusieurs dbMEMs non significatifs. Un périodogramme de Whittaker-

Robinson est ensuite utilisé pour déterminer la périodicité de chaque sous-modèle (Legendre, comm. 

Pers.). Les RDA sont utilisées pour tester la significativité de chaque sous-modèle sur la matrice biologique. 

Les axes significatifs sont finalement ajustés dans un modèle utilisant une régression linéaire ou RDA pour 

identifier la contribution significative des variables environnementales dans chaque sous-modèle. Les 

a alyses précéde e t décrites o t été réalisée grâce au package adespatial Matériel supplé e taire

figure  Dray et al., 6, Dray et al., , Borcard et Lege dre., . 
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Chapit e  : D a i ue te po elle de la 
o u aut  de gafau e pi e thi ue da s 

l’a e du Ca o  de Ba kle  Colo ie-B ita i ue, 
Ca ada  : po ses au  a iatio s de 
l’e i o e e t 
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Chapit eà à:àD a i ueàte po elleàdeàlaà o u aut àdeà gafau eà pi e thi ueàda sàl a eàduàCa o àdeà
Barkley (Colombie-B ita i ue,àCa ada à:à po sesàau à a iatio sàdeàl e i o e e t 

1 Introduction 
Not eà apa it à à p di eà l olutio à desà os st esà passeà pa à laà o p he sio à desà a is esà

responsables des patrons écologiques observés. Ces mécanismes interviennent à différentes échelles de 

te psàetàd espa eàetà leà i eauàdeà a ia ilit àduàs st eào se àestàdo à o ditio àpa à l helleàdeà

description choisie (Levin, 1992; Stommel, 1963). A des échelles fines, les phénomènes stochastiques 

rendent complexe la prédicti ilit àdeàl tatàd u à os st eàsu àdesàte psàplusàg a ds.àL allo ge e tàdesà

du esà d o se atio à pe età d aug e te à leà o eà d ha tillo s,à deà gula ise à lesà a iatio sà

observées et par conséquent, de généraliser les phénomènes identifiés et de mieux comprendre les 

facteurs impliqués dans ces mécanismes (Levin, 1992).àCepe da t,àda sàleàdo ai eàdeàl o a àp ofo d,à

les observations à visée temporelle sont souvent réduites soit par leur durée soit par leur fréquence (Gage 

et al., 1980; Glover et al., 2010; Tyler, 1988).à C està e à seà asa tà su à etteà o statatio à ueà leà

développement des observatoires câblés a été réfléchi (Glover et al., 2010; Matabos et al., 2016; Thiel et 

al., 1994). En autorisant un échantillonnage continu avec des fréquences élevées et sur des périodes 

prévues pour aller au-del àdeàlaàd e ie,àilsà o stitue tàl outilàid alàpou àide tifie àlesàdiff e tesà hellesà

de variabilité temporelle, leurs interactions et leur importance relative sur la dynamique des 

communautés benthiques. Ce odeàd ha tillo age,à ie à ueàspatiale e tàli it ,àpe etàd o te i àdeà

nombreuses informations et aide ainsi à faire la part entre les phénomènes stochastiques, les variations 

cycliques et les tendances à plus long terme. 

Dans le Canyon de Barkley qui d oupeàlaàpe teà o ti e taleàauàla geàdeàl leàdeàVa ou e à Colo ieà

B ita i ue,àCa ada ,àu àdesà œudsàdeàl o se atoi eàO ea àNet o ksàCa adaài st u e teàl a eà à à à

deàp ofo deu ,àauà œu àdeà laàzo eàdeà i i u àd o g eà )MO àduàPa ifi ue nord.  Sur ce site, une 

caméra fixe échantillonne la faune benthique et épibenthique, chaque jour, grâce à des vidéos de 5 

minutes toutes les deux heures. En parallèle, d aut esài st u e tsà esu e tàtoutes les minutes (ou moins) 

les données océanographiques de la couche benthique limite telles que la température et les courants, 

l o g eàetàlaàsali it .  

La dynamique temporelle des communautés, peu étudiée dans les canyons, répond à de nombreux 

processus climatiques, hydrodynamiques et biologiques agissant à différentes échelles temporelles. Dans 

le Pacifique des variations des conditions océanographiques, telles que la température de surface ou la 

concentration en oxygène, li esà àl os illatio àd e aleàduàPa ifi ueà OPD àetà àElàNiñoà/ La Niña peuvent 

avoir une influe eà ota leàsu à l a o da eàetà laàst u tu eàdesà o u aut sà e thi uesà (Arntz et al., 

2006; Blanchard et al., 2010). De plus, dans cette région du Pacifique nord, durant la saison des vents 
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favorables, la présence de canyons tend à renforcer les phénomè esàd up elli gs.àE à a e a tàlesàeau à

froides et riches en éléments nutritifs du fond vers la surface ils contribuent aux efflorescences de 

producteurs primaires à la surface de ces structures (Allen et al., 2001; Granata et al., 2004; Harris and 

Whiteway, 2011; Hickey, 1997; Macdonald et al., 1987; Ryan et al., 2005). En outre, la topographie des 

a o sàe ge d eàu eàh d og aphieàpa ti uli eàa e àdesà ou e e tsàdeà la geàetàd ad e tio àdesà

particules qui favorisent un plus fort approvisionnement en matière organique (MO) du continent vers le 

plateau océanique (Allen and Durrieu de Madron, 2009). Ce phénomène peut entraîner une modification 

saisonnière de la quantité et de la qualité deàl appo tàe à ut i e tsàda sàleà a o  (Gooday, 2002; Vetter, 

1994; Vetter and Dayton, 1999). Identifier les patrons qui déterminent la variation des espèces dans le 

temps ainsi que les mécanismes qui les ont créés et maintenus est essentiel pour comprendre et prévoir 

l olutio àdesà o u aut s.àCesàp isio sàpou o tàpe ett eàd évaluer la résilience des espèces et 

des écosystèmes face aux pe tu atio sà d o igi eà a th opi ueà pollutio ,à p he iesà i dust ielles,à

changement climatique). Au niveau du Canyon de Barkley, les premières études effectuées sur le mur 

(environ 895 m de profondeur) sur des périodes allant de 1 mois à 1 an, ont mis en évidence des effets du 

rythme des marées sur le o po te e tà età l a o da eà du charbonnier Anoplopoma fimbria, et la 

galathée Munidopsis quadrata (Doya et al., 2014; Matabos et al., 2014). Elles ont également souligné un 

potentiel patron saisonnier dans la répartition temporelle des espèces majeures de la communauté avec 

desàesp esàplusà ep se tati esàdeà l hi e à galath e ,àduàp i te psà jus u à laà fi àdeà l t à A. fimbria, 

décapodes et k ills àetàdeàl auto eà e ettesà e thi uesàetàSebastes spp) (Juniper et al., 2013). Sur la 

même profondeur, à environ 600 m du mur (auà i eauàdesà ha psàd h d atesàde méthanes), l a al seàdes 

transects du robot téléopéré WALLY effectués entre février 2013 et avril 2014 a abouti aux mêmes 

conclusions (Chatzievangelou et al., 2016; Doya et al., 2017) 

Dans ce second chapitre, le but est de décomposer la variation pluri-annuelle observée dans la 

communauté de la mégafaune épibenthique située à 985 m de profondeu à da sà l a eà duà Ca o à deà

Ba kle àe àfo tio àdesàdiff e tesà hellesàte po ellesàide tifia les.àE àpa ta tàdeàl h poth seà ueà:à i à

la mégafaune serait principalement composée de décapodes, gastéropodes et ophiures, caractéristiques 

des zones hypoxiques,àai sià ueàd esp esà apa lesàdeàs adapte à à esà asà i eau àd o g eà Do keàetà

al.,à ;àLe i ,à ;àetà ii àlaà o u aut àpou aità po d eà àu àsig alàsaiso ie àli à àl alte a eàdesà

conditions environnementales estivales et hivernales au cours d u eàa e.à 
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Pour confirmer ou infirmer ces hypothèses, un échantillonnage journalier de 5 minutes de vidéo sur 4 à 9 

m² sur le côté nord-ouestàdeàl a eàduà a o àeffe tu àe t eàJui à àetàJa ie à àaà t àa al s .àE à

parallèle, des données environnementales recueillies à la surface deàl o a àauà i eauàdu canyon et in-situ 

o tà gale e tà t àa al s es.àCesàdeu àt pesàd ha tillo agesà o o ita tsào tàpe isàdeà po d eà

aux trois questions initiales : 

(i) uellesà esp esà o stitue tà laà o u aut àdeà l axe du canyon, comment cette communauté 

évolue-t-elle dans le temps et quelles sont les échelles temporelles impliquées dans cette 

variation ?  

(ii) quellesà so tà lesà hellesà deà a ia ilit à deà l e i o e e tà da sà le uelà olueà etteà

communauté ?  

(iii) uelàestàl influence deàl e i o e e tàsu àlaà a iatio àdesà o u aut sàauàsei àdesàdiff e tesà

échelles temporelles identifiées ? 
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Dynamique annuelle et saisonnière de la communauté de mégafaune épibenthique profonde du 

Canyon de Barkley (Colombie Britannique, Canada) : une réponse à la climatologie, la productivité de 
surface et aux variations de la couche benthique limite. 

 

2 Dynamique annuelle et saisonnière de la communauté de mégafaune 
épibenthique profonde du Canyon de Barkley (Colombie Britannique, 

Canada) : une réponse à la climatologie, la productivité de surface et 
aux variations de la couche benthique limite. 

Annual and seasonal dynamics of deep-sea megafaunal epibenthic 

communities in Barkley Canyon (British Columbia, Canada): A response 
to climatology, surface productivity and benthic boundary layer 

variation 
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Chapit eà à:àD a i ueàte po elleàdeàlaà o u aut àdeà gafau eà pi e thi ueàda sàl a e du Canyon de 
Barkley (Colombie-B ita i ue,àCa ada à:à po sesàau à a iatio sàdeàl e i o e e t 

2.1 Résumé 

Co p e d eà l i pa tà deà l e i o e e tà su à lesà a iatio sà te po ellesà da sà laà o positio à età

l a o da eàdesàesp esàdeàl o a àp ofo dàestàesse tielàpou àp oi àl olutio àdesà o unautés dans 

le contexte actuel de changement climatique. Le développement récent des observatoires fonds de mer 

d plo sàe àeauàp ofo deàaàfa ilit àleàd eloppe e tàd tudesàplu idis ipli ai esà as esàsu àdesàlo guesà

p iodesàd ha tillo ageàa e àu eàhauteàf ue eàd ha tillo age.àNousàa o sàutilis àlesàdo esà

a uisesàpa àu eàplatefo eàdeàl o se atoi eàO ea àNet o ksàCa adaàlo alis eàda sàl a eàduàCa o àdeà

Barkley entre juin 2012 et janvier 2015 pour : (i) caractériser la mégafaune épibenthique et les conditions 

environnementales dans le canyon ; (ii) investiguer les patrons temporels de variation de la structure de 

laà o u aut à fau isti ueà età iii à d te i e à l i flue eà desà o ditio sà e i o e e talesà su à lesà

patrons observés. La communauté deà gafau eà pi e thi ue,à uià i lutà desà esp esà d i po ta eà

o e ialeà pou à laà p he ieà i dust ielle,à taità o pos eà d esp esà p se ta tà desà adaptatio sà au à

conditions hypoxiques. Les analyses ont révélé une forte composante saisonnière dans la vitesse et la 

direction du vent, la hauteur des vagues, la température ainsi que la concentration en chlorophylle de 

surface. Cette composante saisonnière a également été retrouvée au niveau des variations de la 

composition de la mégafaune épibenthique, en lien avec les conditions environnementales in-situ, la 

météorologie en surface ainsi que la concentration en chlorophylle de surface. A des échelles 

i te a uelles,àu à e e tàd a o alieàdeàte p atu eàdesàeau àdeàsu fa eào se à àpa ti àdeà à

dans la région a potentiellement impacté la structure de la communauté avec un changement significatif 

desàde sit sàd esp es,àsoulig a tàlaà essit àdeà ai te i àu àeffo tàdeàsu eilla eà àlo gàte eàda sà

cette région. 

2.2 Abstract 

Understanding the impact of the environment on temporal trends in the composition and abundance of 

deep-sea species is essential for forecasting evolution of the community in the context of climate change. 

The recent development of deep-sea observatories enables multidisciplinary studies of long duration and 

high temporal resolution. We used a platform at the Ocean Networks Canada NEPTUNE Observatory 

located in the axis of Barkley Canyon between June 2012 and January 2015 to: (1) characterize the 

megabenthic community and the environmental conditions in the canyon; (2) investigate temporal 

patterns in the faunal community; and (3) determine the influence of environmental conditions on the 

observed patterns. The megafaunal epibenthic community, which included commercially important 

species, was composed of species known to be able to adapt to low oxygen conditions.  
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A strong seasonal pattern characterized wind speed and direction, wave height, temperature, and 

chlorophyll concentration at the sea surface. The epibenthic megafaunal community exhibited seasonal 

patterns which were influenced by in-situ benthic boundary layer currents and temperature, weather 

conditions and chlorophyll concentration at the sea surface. At inter-annual scales, the surface 

temperature anomaly event observed in 2013 in the region could potentially impact the community 

st u tu eà ithàsig ifi a tà ha gesài àspe ies àde sities,àhighlighti gàtheà eedàfo àlo g-term monitoring in 

the region. 

2.3 Mots clés 

Observatoire profond, variation interannuelle, variation saisonnière, canyon profond, zoobenthos, zone 

deà i i u àd o g e,àCa ada,àColo ie-Britannique, Canyon de Barkley 

2.4 Keywords 

Deep-sea observatory, inter-annual variation, seasonal variation, deep-sea canyon, zoobenthos, oxygen 

minimum zone, Canada, British Columbia, Barkley Canyon. 

2.5 Introduction 

Submarine canyons are elongated, narrow, steep-sided depressions that generally deepen down-slope 

(IHO, 2013). They incise the continental shelf and slope along all continental margins covering a total area 

of 4,393,640 km2, which represents 1.21% of the ocean floor and 11.2% of continental slopes (Harris et 

al., 2014). The importance of canyons as providers of ecosystem services was recently reviewed by 

Fernandez-Arcaya et al. (2017). The complexity of the topography and the heterogeneity of the substrate, 

in addition to food input, promote a higher abundance, biomass and diversity of organisms in most 

canyons compared to the adjacent slope (De Leo et al., 2014, 2012; Paine et al., 2014; Puig et al., 2015). 

Canyons can also provide shelter (Farrugio, 2012), and areas for recruitment (Fernandez-Arcaya et al., 

2017, 2013; Puig et al., 2001) and feeding (Ross et al., 2015) for some fish and crustaceans. Unfortunately, 

these services are threatened by human activities, such as fishing, oil and gas exploitation, and pollution 

(Fernandez-Arcaya et al., 2017; Martín et al., 2014; Paine et al., 2014; Ramirez-Llodra et al., 2011; Van den 

Beld et al., 2017). Climate change, by increasing the number and intensity of extreme events, is also 

predicted to affe t canyon communities (Cheung et al., 2010; Danovaro et al., 2001; Ruhl and Smith, 2004). 

A better understanding of the diversity and dynamics of canyons is thus critical for predicting 

anthropogenic impact on the ecosystem structure and dynamics. While most studies in canyons have 

investigated the role of hydrodynamics, habitat complexity and food availability on the spatial distribution 

and structure of benthic communities (Duineveld et al., 2001; Gage et al., 1995; Vetter and Dayton, 1999), 



 

56 
 

 
Chapit eà à:àD a i ueàte po elleàdeàlaà o u aut àdeà gafau eà pi e thi ueàda sàl a eàduàCa o àdeà
Barkley (Colombie-Britannique, Canada) : répo sesàau à a iatio sàdeàl e i o e e t 

only a few have focused on temporal dynamics (Aller and Stupakoff, 1996; Blanchard et al., 2010; Ruhl and 

Smith, 2004). However, intra-annual variation related to seasonality or tidal cycles can i flue eà the 

response of benthic communities (Ruhl and Smith, 2004; Tyler, 1988). Canyons can intensify the seasonal 

upwelling of cold, nutrient rich waters to the surface (Allen et al., 2001; Hickey, 1997), and thus, increase 

primary production during spring and summer (Granata et al., 2004; Harris and Whiteway, 2011; 

Macdonald et al., 1987; Ryan et al., 2005). Through both advection and mixing processes, canyons also 

enhance the exchange of this nutritive material between the shelf edge and the deep ocean (Allen and 

Durrieu de Madron, 2009), and thus seasonally increase the quantity and quality of nutrient supply in 

canyons (Gooday, 2002; Vetter, 1994; Vetter and Dayton, 1999). In addition, canyons can act as conduits 

fo àpa ti leàflu ,àfu eli gàsedi e t,à ut ie tàa dào ga i à atte à OM àf o àtheà o ti e talàshelfàtoàtheà

abyssal plain (Nittrouer and Wright, 1994; Puig et al., 2014). On the shorter time scales (hours to days) of 

tidal regimes, internal waves and curre tsà a àaffe tàtheà e thosào àtheà o ti e talà a gi à à odulati gà

daily species activity. For example, patterns such as the nocturnal behavior of the Norway lobster 

Nephrops norvegicus (Aguzzi, 2011; Sbragaglia et al., 2015) or diel displacements of the sa lefishà

A oplopo a fi ia within the canyon axis (Doya et al., 2014) have been observed. More stochastic 

processes such as benthic storms, river discharge, arrival of big carcasses or even trawling events can also 

affect deep-sea communities (Almeida et al., 2017; Goffredi et al., 2004; Okey, 1997). Temporal changes 

in species distribution also can occur as a consequence of transitions through life history stages. For 

e a ple,à spa i gà fe alesà ofà theà o kfishà Lophius piscatorius and the hake Merluccius merluccius 

preferentially inhabit canyons compared to the adjacent slope (Farrugio, 2012). Red crabs Chaceon spp. 

sho àpatte sàofà ig atio àli kedàtoà ep odu tio àthat,ài àtu ,àaffe tàtheàsizeàst u tu eàofàtheàpopulatio à

with aggregating behavior in areas near canyons (López-Abellán et al., 2002). High resolution temporal 

studies over several years can provide insight into intra- and interannual variation in physical and biological 

p o essesàaffe ti gàe os ste àd a i s.àTheài flue eàofàe i o e talà a ia ilit àand life histories on 

community dynamics in canyons is not well known. Short-term studies have suggested a potential impact 

of the environment on some species on time scales from days to seasons, but those studies covered only 

few months and were not repeated over multiple years (Juniper et al., 2013; Matabos et al., 2014). 

Understanding natural variability in canyons is paramount for the prediction of the response of benthic 

communities to short and long-term change in environmental conditions, and for the assessment of 

resilience of species and ecosystems. A large number of canyons incise the continental margin along the 

west coast of North America (Harris et al., 2014), yet, in terms of fauna, only few - e.g. Monterey Canyon, 

California (Lundsten et al., 2010; McClain and Barry, 2010; Ryan et al., 2005) - have been investigated. 
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Since 2009, the Ocean Networks Canada (ONC) observatory has provided continuous interdisciplinary data 

at various locations west of Vancouver Island (British Columbia,  Canada), encompassing coastal areas to 

theàa ssalàplai .àO eàofàONC sà esea hàthe esàfo usesào àtheàstud àofà e tho-pelagic coupling in Barkley 

Canyon, a mid-slope submarine canyon for which few ecological  data had previously been available (De 

Leo et al., 2017; Domke et al., 2017). Two major currents drive regional hydrodynamics: the California 

u e tà hi hàflo sàto a dsàtheàe uato ài àsu e àa dàtheàálaskaà u e tàflo i gài àtheà e e seàdi e tio à

in winter (Freeland et al., 1984). During summer, the upwelling-favorable wind stress, combined with the 

a o sàtopog aph ,àdi e tl àaffe tsàtheà ate à olu àf o àaàdepthàofà à àtoàtheàseaàsu fa eà(Connolly 

and Hickey, 2014). The canyon is considered hypoxic (< 1.40 ml/L) (Grantham et al., 2004), and the entire 

area is lo atedài àtheàNo theastàPa ifi àO ge àMi i u à)o eà OM)àdefi edàasà o e t atio àofàDissol edà

Oxygen-DO < 0.5 ml/L) (Levin, 2003). Areas within the canyon at similar depths as the ONC platform are 

mostly inhabited by sea urchins, deep-sea holothurians, pandalid shrimps, gastropods and actiniarians 

(Domke et al., 2017). Improved knowledge of the benthic communities living in the axis of Barkley Canyon 

and their response to natural variability can help predict how these communities could adapt to changes 

in regional ocean circulation and the reduction in oxygen recorded in the region (Bograd et al., 2008; Chan 

et al., 2008). In the hypoxic environment of this submarine canyon, we hypothesized that: (i) the 

epibenthic megafaunal community would be mainly composed of decapods, gastropods and ophiurids, 

characteristic of hypoxic zones, as well as of species with adaptations to low oxygen conditions (Domke et 

al., 2017; Levin, 2003); and (ii) the community respond to a seasonal signal related to winter/ summer 

variations in nutrient input and changes in hydrographic conditions. Using the ONC platform, and over a 

period of three years, we: (i) described the community inhabiting the canyon, (ii) characterized the scales 

of variation in bottom and surface environmental conditions and chlorophyll concentration, and (iii) 

determined whether environmental forcing drives community dynamics. 

2.6 Materials and methods 

2.6.1 Sampling site 

Barkley Canyon is ~ 42 km long, has a maximum width of 8 km at its head, and incises the continental 

margin 80 km west of off Vancouver Island (British Columbia, Canada) from its shallower rim at ~400 m to 

the fan at ~ 2,200 m depth (Figure 2- 1).  
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Figure 2- 1: Location map. Left panel: position of the observatory network Ocean Networks Canada offshore 
Vancouver Island (BC, Canada). Right panel: bathymetric map of Barkley Canyon showing ONC platforms; the 
axis (POD1 platform) sampling site, at 985 m depth, is shown as the pink square. Inset side: topography of 
transects crossing the canyon in length (A-B) and width (C-D). 

Theàsa pli gàsiteà asàlo atedàatàtheà a o àa isà latitude:à ° . N,àlo gitude:à ° . W,àdepth:à

985 m) at the ONC-designated POD1 site. POD1 is a cabled platform equipped with biological and physico-

chemical sensors. For more details on cabled network specification, see Juniper et al. (2013).  

2.6.2 Data collection 

2.6.2.1 Environmental characterization 

The data analyzed in this study were collected from 17 June 2012 to 6 January 2015. The instruments 

attached to POD1, listed in Table 2- 1, measured: temperature (°C), salinity (psu) and pressure (dbar) at a 

sampling rate of 1/min; oxygen concentration (mL/L) at 1/min; and Benthic Boundary Layer currents (BBLc) 

using a 2-MHz Nortek Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) with temporal and spatial resolutions of 

10 sec and 1.43 cm, respectively. Atmospheric pressure (dbar), wave height (m) and period (s), and wind 

speed (m/s) and direction were acquired by NBDC meteorological buoy 46206 on La Perouse Bank (Tofino, 

British Columbia, latitude: 48°50'24"N, longitude: 126°00'00"W, http://www.ndbc.noaa.gov) (Table 2- 1). 

Surface concentration of chlorophyll was provided as 8-day averages by MODIS, NASA Earth Observations 

(NEO) Goddard Ocean Color Group (http://neo.sci.gsfc.nasa.gov) (Table 2- 1). 
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Table 2- 1: List of instruments measuring hydrographic parameters at POD1 station ( ° N,à ° W,à à àdepth) 
from 17 June 2012 to 6 January 2015 at the axis of Barkley Canyon (British Columbia, Canada) and collecting 
atmospheric information at La Perouse buoy (48°50'N, 126°00'W, Tofino, British Columbia, Canada). We also used 8-
day averaged data provided by the MODIS model which uses NASA satellites to obtain surface chlorophyll in a square 
su fa eàa ou dàBa kle àCa o à ° àtoà ° N,à ° àto ° W .àBBL à=àBe thi àBou da àLa e à u e t. 

 

Sampling  

Site 

Instruments 

Sampling dates 
Measured parameters 

Sampling 

frequency 
Units 

Sea-floor 
Data 

ADCP 
June-12 to Jan-15 

Northward BBLc (Ubar) 10 sec m/s 

Eastward BBLc (Vbar) 10 sec m/s 

Temperature 10 sec °C 

CTD 
Sept-13  to Jan-15 

Pressure 1 min dbar 

Salinity 1 min psu 

Conductivity 1 min S/m 

Density 1 min kg/m3 

Temperature 1 min °C 

Oxygen optod 
Sept-13  to Jan-15 

Oxygen 1 min mL/L 

Weather 
data 

 

La Perouse Bank buoy 
June-12 to Jan-15 

Significant wave height  1 hour m 

Max. zero crossing wave height  1 hour m 

Wave spectrum peak period  1 hour s 

Direction from which the wind is 
blowing 

 1 hour ° TRUE 

Horizontal wind speed  1 hour m/s 

Atmospheric pressure   1 hour mbar 

Sea-surface  
Data 

NASA Satellites 
June-12 to Jan-15 

Surface chlorophyll concentration 8 days mg/m3 

 

2.6.2.2 Faunal characterization 

Five-minute video sequences were recorded every two hours with a color camera mounted on a motorized 

pan/tilt head allowing for a 360° sweep (all videos are available at http://dmas.uvic.ca/SeaTube). 

Illumination was available on demand from two Deep-Sea Power and Light variable intensity projectors. 

Because the pan and tilt limit settings for the camera were modified during annual maintenance cruises, 

the surface area covered by the camera varied between 3.9 m² and 9 m² over the study period (see details 

in Table 2- 2). For our study, we analyzed the 4th sequence of the day (recorded from 0800 to 0805), every 

day from 17 June 2012 to 6 January 2015. This time was chosen to minimize the number of gaps in the 

time-series. 
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Table 2- 2: Characteristics of cameras installed at each maintenance cruise (1st- June 2012, 2nd-May 2013 and 
3rd-May 2014) at POD1 station at 985 m depth at the axis of Barkley Canyon (British Columbia, Canada). Dates 
indicate periods in between changes of the camera field of view (for maintenance or technical issues). 

Cruises Dates Camera Coordinates 
Sweep 

angle 

Surface 

covered 

2012 17 June 12 to 11 May 13 

AXIS P1347 

SubAqua 

Im.Syst.Inc. 

48.31676 

-126.05020 
360° 6.1m² 

2013 
12 May 13 to 15 Feb 14 Dragonfish 

SubC Imaging 

48.31658 

-126.0502 

360° 9 m² 

16 Feb 14 to 05 May 14 360° 7.2 m² 

2014 
11 May 14 to 11 Aug 14 Dragonfish 

SubC Imaging 

48.316644 

-126.050166 

180° *2 6.1 m² 

12 Aug 14 to 6 Jan 15 100°+45° 3.9 m² 

 

Each video was viewed using VLC media player®. All visible fauna (size > 0.5cm) were counted and 

identified to the lowest taxonomic rank possible. Because of the challenge to identify individuals at the 

species level from imagery, we used Operational Taxonomic Units (OTU) when species identification was 

not possible. We did not collect video information when sediment resuspension obscured the seafloor. 

Density data were obtained by dividing abundance by the surface area of the field of view. 

2.6.3 Data analysis 

2.6.3.1 Environmental characterization 

Because the temporal range of the ADCP data acquisition matched the biological sampling period, we used 

temperature data from the ADCP rather than the CTD (Table 2- 1). Temperature, oxygen, salinity and 

density were averaged daily. The 10-second ADCP velocity data were first averaged in 10-minute intervals, 

and the resulting values averaged over the full vertical extent of the profile – ~ 0.2 to 1.75 m height above 

bottom – to yield a single time series for each Cartesian component of near-bed velocity. Daily-averaged 

velocities were then computed from these data and used as up-canyon and cross-canyon Benthic 

Boundary Layer currents (BBLc). Surface chlorophyll concentrations as provided by NASA Earth 

Observation (https://neo.sci.gsfc.nasa.gov) were already pooled across 8 days with a precision of 0.25 

degrees. For these data, we defined a surface area of 144 km² around Barkley Canyon (Appendix A) over 

which we averaged the data at weekly intervals. Wind speed and direction were pooled using vector 

averaging to obtain daily-averaged wind speed and direction information. Atmospheric pressure and wave 

height were also daily averaged. The daily Anomaly of Sea Surface Temperature (ASST) was calculated as 
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the difference between the daily mean of Sea Surface Temperature (SST) over the entire time span 

recorded by the buoy (from 1988 to 2015) and the daily mean of the SST of each date of interest (each day 

from 17 June 2012 to 6 of January 2015). 

For data gaps of fewer than 5 days, missing values were substituted using k-nearest neighbor modelling 

(package VIM). The Whittaker-Robinson periodogram (Whittaker and Robinson, 1923) method was used 

to identify the dominant periods in the environmental variables. The underlying statistic measuring the 

amplitude used in this periodogram function is the standard deviation of the means of the columns of the 

Buys-Ballot table (Legendre and Legendre, 2012). The WR periodogram can handle missing values in 

datasets. Prior to periodogram analyses, datasets were tested for stationarity. For non-stationary cases, 

trends were removed by linear regression and residuals were used in the periodogram analysis. Some 

degree of caution is needed during interpretation as this kind of periodogram also finds the harmonics of 

basic periods to be significant. 

2.6.3.2 Community dynamics: composition and diversity 

We defined major and rare species based on density (abundance per m²) and species recurrence over time. 

Species representing less than 5% of the community abundance over the entire period were defined as 

rare. Conversely, major species represented more than 90% of the community over the entire period. We 

used Whittaker-Robinson periodograms to identify significant periodicities in changes of density over time 

for each major species.  

Because not all species respond similarly to changes in environmental conditions, particularly depending 

on their motility, we aggregated the monthly (sum) density of each OTU by motility category to explore 

possible temporal trends. Swimmers aggregated all the species able to move against current in the water 

mass, mostly fish. Walkers represented the species able to walk on the sediment and either jump or swim 

for short distance, here the arthropods. The species not able to swim against strong current and often 

observed through the camera as passively moving in the water mass were considered as Planktonic. 

Crawlers grouped all the species able to crawl on the sediment and unable to either jump or swim for even 

a short distance, mostly gastropods and echinoderms. Correlations between monthly aggregated densities 

of all categories were tested using Kendall correlations because data were not normally distributed. We 

used Whittaker-Robinson periodograms to identify significant periodicities in changes of density over time 

for each category.  
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To assess temporal patterns in community composition and explore a potential impact of maintenance 

cruises on these patterns, a multivariate regression tree (Bo a dàetàal.,à ;àDe áth,à  was applied 

to Hellinger-transformed densities (see method description in Appendix B and C). Because none of the 

identified splits corresponded to the dates of the maintenance cruises, we disregarded a potential 

observation bias related to maintenance activities or changes in camera position and analyzed the entire 

time-series. 

For all multivariate analyses, data were Hellinger-transformed to reduce the importance of double-zeros 

(i.e., to avoid inferring similarity between sites from double absences) in the data matrix (Legendre and 

Gallagher, 2001). This transformation preserves the Hellinger distance, which is appropriate in methods 

based on the Euclidean distance as those used below.  

Species diversity was calculated for each day and month, i.e. monthly density is the sum of the 30/31 daily 

densities. Alpha biodiversity was computed on non-t a sfo edàde sitiesàusi gà“ha o sàa dà“i pso sà

diversity indices.  

Principal Component Analysis was conducted to visualize the distribution of weekly community 

composition on the first two principal axes and define potential groups in community composition for each 

season. To avoid bias due to zero-inflated data and lighten the data matrix, the rare species were removed 

from the PCA. The aggregation per week was done by summing all daily densities over one week, and the 

obtained weekly values were then Hellinger-transformed. 

2.6.3.3 Relationships between community dynamics and the environment 

To identify temporal structure in community composition, and the role of potentially important 

environmental factors regulating this structure, a distance- asedàMo a sàeigenvector maps (dbMEM) 

analysis was performed. dbMEM, belonging to spatial eigenfunction analyses, computes eigenvectors of 

spatial configuration matrices and uses them as predictors in linear models (Griffith and Peres-Neto, 2006). 

Extension to multivariate time series analysis is straightforward (Legendre and Gauthier, 2014) and 

dbMEM can be used to control for temporal correlation (Peres-Neto and Legendre, 2010). dbMEM is 

particularly useful for irregularly spaced temporal data (e.g. gaps in sampling dates because of 

maintenance cruises) (Borcard and Legendre, 2002). The steps involved in the generation of positive 

dbMEMs (+dbMEMs) (Rádková et al., 2014) are given in Appendix D. Scalograms were used to group 

+dbMEMs into 3 sub-models (Broad, Medium and Fine), defined as groups separated by non-significant 

+dbMEMs (Legendre and Gauthier, 2014). The first eigenvectors describe broad temporal structures, i.e., 
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those that encompass several months to a year, while the last eigenvectors describe fine temporal 

structures (i.e. few days). To identify the corresponding time periods in each submodel, we computed a 

contingency periodogram (Borcard et al., 2004). These sub-models were then used as explanatory 

variables in redundancy analysis to: (1) estimate the percentage of variation in community composition 

explained by each sub-model; and (2) highlight the relative contribution of each environmental variable to 

the temporal structure associated with the scale of each sub-model. Partition of the variation in the faunal 

matrix among the two types of explanatory factors (the environment and the temporal structure), using 

redundancy analysis ordination (Legendre and Legendre, 1998) was illustrated through a Venn diagram 

(library vegan) (Legendre and Gauthier, 2014). The environmental variables available for the entire time-

series were the cross-slope and along-slope winds, wave height and period, atmospheric pressure, in situ 

seafloor temperature and the up- and cross-canyon BBLc. 

Chlorophyll concentration at the sea surface was tested separately from the other environmental 

parameters as we only had the weekly averaged values instead of higher daily sampling rates. The 

response of the four major species to the chlorophyll concentration was tested using Cross Correlation 

Function (CCF) analysis which gives the correlation between two time series computed as a function of the 

lag of one with respect to the other (Venables and Ripley, 2002). Because we are interested in the potential 

influence of chlorophyll concentrations on the density of fauna, only the negative lag will be presented.  

2.7 Results 

2.7.1 Environmental characterization 

We used data on atmospheric and in situ factors to characterize the environment at our sampling site 

(Table 2- 3). The weather in the canyon area was characterized by mean wave heights of 2.03 m and wind 

speeds of ∼5.58 m/s (Table 2- 3). The highest wave heights (> 4 m) were recorded in winter (end of 

November – early December 2012 – February 2013; end of September 2013 – January 2014; December 

2014; Figure 2- 2). In summer, the along-shelf wind speeds were stronger than the cross-shelf winds, and 

mostly negative, corresponding to upwelling conditions. The reverse was observed in winter (Figure 2- 2). 

Periodogram anal sesà o fi edàa àa ualà leà ithàsig ifi a tàpe iodsà et ee  276 and 373 days for 

cross-slope wind, 272 and 382 days for alongslope wind, 271 and 350 days for atmospheric pressure and 

262 and àda sàfo à a eàheightàa dàpe iod.àThe àalsoàsho edàsig ifi ant periods of 289–412 days for 

sea surface temperature and 312–385 days for the anomaly of sea surface temperature (Appendix D, 

Figure 2- D2).  
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Table 2- 3: Environmental parameters from 17 June 2012 to 6 January 2015 measured (i) at 985 m depth at the axis of Barkley canyon 
and (ii) at the sea surface around Barkley Canyon (British Columbia, Canada). Wave height (WH), wind speed (WS), atmospheric 
pressure (AtmP), sea surface temperature (SST), daily anomaly of sea surface temperature (ASST) parameters are given or derived 
from hourly data recorded by LaPerouse buoy (Tofino, British Columbia). Chlorophyll (chl) data values are a spatial averaged of a 
s ua eàsu fa eàa ou dàBa kle àCa o à ° àtoà ° N,à ° àtoà ° W ào tai edàf o àtheà -day averages given by the 
MODIS model (neo.sci.gsfc.nasa.gov). In situ absolute value of BBLc, transverse component (Ubar) and up-canyon component (Vbar) 
and temperature (Temp) (from June 2012 to January 2015), and oxygen ([O2]), salinity (Sal) and density (De) (from September 2013 
to January 2015) were measured at POD1 ONC observatory site using ADCP for BBLc and temperature, an Oxygen optode and a CTD 
for the salinity and density. 

  Surface data In-situ benthic boundary layer data 

  WH WS AtmP SST ASST Chl [O] Sal De Temp |Vbar| |Ubar| 

  m m/s mbar °C °C mg/L mL/L psu kg/m3 °C m/s m/s 

Min 0.4 0 976.7 7.2 -4 0.29 0.24 34.00 1031 3.51 0 0 

Max 8.2 19.1 1045.3 16.7 3.8 7.09 0.34 34.40 1032 4.07 0.2 0.13 

Mean 2.0 5.6 1017.6 11.7 -0.2 1.17 0.29 34.38 1032 3.76 0.03 0.02 

Sd 1.22 3.57 8.10 2.47 1.60 0.871 0.020 0.023 0.026 0.090 0.020 0.015  
 

 

The concentration of surface chlorophyll also followed a seasonal patte à ithàaàfi stàpeakài àáp ilàa dàaàse o dài àJul à

every year (Figure 2- 2); the periodogram revealed an a ualà leà ithàsig ifi a tàpe iodà et ee à àa dà à eeksà

(∼357–392 days). A maximum concentration of 7.09 mg/L (Table 2- 3) occurred in July 2014 (Figure 2- 2). The daily 

anomaly in sea surface temperature started to increase in June 2014 and stayed higher than previous observations until 

January 2015.  

The very low standard deviation of the physico-chemical parameters (temperature, salinity and density) (Table 2- 3) 

revealed a relative homogeneous BBL environment over the study period (scale of ordinates, Figure 2- 3). Conversely, 

BBL currents (BBLc) showed high standard deviation, however transverse-canyon and up-canyon mean strength were 

weak and rarely exceeded means of 0.02 m/s and 0.03 m/s, respectively (Table 2- 3, Figure 2- 3). Over the entire 

sampling time, the dominant current was oriented down-canyon. The variability in BBL current speed relative to this 

down-canyon drift was mainly tidal, with amplitudes of 30–70 cm/s (results not shown). On longer time scales – i.e., 

weeks to months – the magnitude of the velocity variability was < 5 cm/s (Figure 2- 3). Variations on seasonal and semi-

annual time scales, based on 5-days averaged values, had amplitudes of order 1 cm/s (not shown). Oxygen concentration 

remained below the threshold for hypoxia (max = 0.34 ml/L, Grantham et al., 2004) and showed a decrease from April 

2014 to November 2014 (Figure 2- 3). Periodograms perfo edào àBBL àsho edàth eeàt pesàofàsig ifi a tà les:àaàfi eà

scale of 4 days, a medium scale from 159 to 175 days, and a broad scale from 292 to 340 days. Even though amplitude 

of variation was weak, the physico-chemical parameters (salinity, pressure, density, temperature and oxygen) also 

showed a broad cycle of 290–400 days. 
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Figure 2- 2: Time series of A- surface chlorophyll concentration (8-day averaged of a single value representing a sampling in a 
s ua eàsu fa eàa ou dàBa kle àCa o à ° àtoà ° N,à ° àtoà ° W ào tai edà ithàtheàMODI“à odelàusi gàNá“áà
satellites, B-Daily anomaly of sea surface temperature obtained from sea surface temperature recorded from 1988 to 2015 by 
La Perouse buoy (Tofino, British Columbia, Canada), ) C- wave height (daily averaged) and D- atmospheric pressure (daily 
averaged) measured by LaPerouse buoy (Tofino, British Columbia, Canada) ,E- along-slope (black line) and cross-slope (red line) 
wind (daily vectored averaged). Yellow shading highlights summer time. Sampling dates are from 17 June 2012 to 6 January 
2015. 
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2.7.2 Community structure composition and diversity 

áàtotalàofà , ài di idualsà e eàide tifiedào e àtheà àda sàofàsa pli g.àWeàfou dà àOTUs,ài ludi gà

àide tifiedàtoàge us,àa dà àide tifiedàtoàspe iesà Table 2- 4). Major and rare species constituted 14% and 

46% of the total community, respectively. Major species included the grooved tanner crab Chionoecetes 

tanneri >à , à o se atio s ,à theà sa lefishà A oplopo a fi ia (> 10,700 observations), a 

zooplanktonic species, probably mysids of the genus Eucopia (> 4100 obs.), and a species of buccinid or 

ranellid snails (> 3200 observations in total) (Table 2- 4 and Figure 2- 4). Periodograms revealed two 

sig ifi a tà lesà fo à C. tanneri: (i) between 198 and 220, and (ii) 334 and 338 days; and two for 

Buccinidae_OTU_2: (i) 111 and 112 days (and its probable harmonic at 223 days), and (ii) 335 days. No 

sig ifi a tà leà asào se edàfo àA. fi ia.àFo àtheàM sids,àpe iodog a sà e ealedàfi e às aleà lesàofà à

days (and probable harmonics of 21, 42, 84,à …  days) (Appendix D, Figure 2- D5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2- 3: Time series of in-situ measurements made at POD1 ONC observatory site at the axis of Barkley Canyon (British 
Columbia, Canada) at 985 m depth using an optode (oxygen), a CTD (salinity and density) and an ADCP (BBLc and temperature). 
A- Oxygen concentration (ml/L), B- Salinity (psu) C- Density (kg/m3), D- Temperature (°C), E- Up-canyon (black) and transverse- 
canyon Benthic Boundary Layer currents (m/s). Yellow shading highlights summer time. Sampling dates are from 17 June 2012 
to 6 January 2015. 
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Figure 2- 4: Images of the major species observed with a stationary video camera at 
the axis of Barkley Canyon (British Columbia, Canada) at 985 m depth from 17 June 
2012 to 6 of January 2015. A Mysids, likely Eucopia spp; B Buccinidae_OTU_1; D 
A oplopo a fi ria and; E Chio oe etes ta eri.  

C. tanneri and A. fi ia displayed the highest densities (Figure 2- 5). The density of C. tanneri showed 

diffe e tà peaksà du i gà theà sa pli gà pe iod with a regular increase in October each year, and highest 

densities observed in autumn 2014. Density of mysids was very low (< 2 individual/m2) from June 2012 to 

May 2013, and then steadily increased until the end of the study period. Buccinidae _OTU_2 had the 

lowest abundance from June to late July of each year, with this low-density period extending into winter 

2013. A. fi ia showed no clear intra or inter-annual pattern in density, although, as for C. tanneri, we 

observed highest density in autumn 2014 (Figure 2- 5). 
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Figure 2- 5: Time series of density (ind/m²) of major species recorded with a stationary video camera at the axis of Barkley 
Canyon (British Columbia, Canada) at 985 m depth from June 2012 to January 2015. The mysids were probably ?Eucopia spp. 
Blue vertical lines indicate a change in camera parameters which modified the field of view and/or the area coverage.  
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Table 2- 4: List of benthic megafauna recorded from the axis of Barkley Canyon (British Columbia, Canada) at 
985 m depth from 17 June 2012 to 6 January 2015 and identified to the lowest taxonomic rank possible. Species 
considered as major are highlighted in blue and those considered as rare in grey. Buccinidae_OTU_2 could also 
be a member of the Ranellidae family. Actiniarians were always observed on Buccinidae_OTU_2 shell and are 
thus categorized as crawlers. 

Phylum OTUs name Total of observations Motility 

Chordata Anoplopoma fimbria 10740 Swimmer 
 

Sebastolobus sp. 11 Swimmer 
 

Coryphaenoides sp. 125 Swimmer 
 

Bothrocara molle 24 Swimmer 

 
Eelpout_OTU_1 781 Planktonic 

 
Lycodapus sp. 2 Swimmer 

 
Lycenchelis sp. 27 Swimmer 

 
Eptatretus sp. 99 Swimmer 

 
Careproctus melanurus 1 Swimmer 

 
Bathyagonus niggripis 32 Swimmer 

 
Embassichthys bathybius 2 Swimmer 

Mollusca Buccinidae_OTU_1 1124 Crawler 
 

Buccinidae_OTU_2 or 3217 Crawler 

Arthropoda Paguroidea 98 Walker 
 

Chionoecetes tanneri 49298 Walker 
 

Galatheidae 283 Walker 

 
Hippolytidae 1070 Walker 

 
Caridae 782 Walker 

 
Mysids: ?Eucopia spp. 4172 Planktonic 

 
Pandalidae 2 Walker 

Echinodermata Asteroidea_OTU_1 38 Crawler 
 

Solasteridae 2 Crawler 

 
Ophiuroidea 2 Crawler 

Cnidaria Actiniaria 82 Crawler* 
 

Scyphozoa 197 Planktonic 
 

Poralia rufescens 130 Planktonic 

Ctenophora Ctenophora 23 Planktonic 

Annelida Polychaete 3 Crawler/Swimmer 
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When megafauna were grouped by their motility capacity, walkers dominated during the entire sampling 

period (Figure 2- 6). The monthly agg egatedà de sit à ofà theà pla kto i à atego à asà sig ifi a tl à

correlated to that of both walkers and swimmers (Table 2- 5).  

Table 2- 5: Results of the correlations performed on the densities of all OTUs aggregated by month and motility 
at 985 m depth at the axis of Barkley Canyon (British Columbia, Canada) from 17 June 2012 to 11 January 

.àƬà=àKe dallà a kà o elatio à oeffi ie tàa dà« ns » = non-significant. 

 Swimmers Planktonic Crawlers 

 Ƭ p-value Ƭ p-value Ƭ p-value 

Walkers 0.21 0.089 0.46 0.000 0.24 0.050 

Swimmers   0.31 0.012  ns 

Planktonic      ns 
 

 

Pe iodog a sàpe fo edào àtheà o thl àagg egatedàde sit àofàea hà otilit àg oupàsho edà oàsig ifi a tà

pe iodsàfo à alke sàa dàa àa ualà leà ithàsig ifi a tàpe iodsàofà ,à àa dà à o thsàfo àswimmers, 

crawlers and the planktonic group, respectively (Appendix D, Figure 2- D4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2- 6: Cumulative frequency of species density aggregated by their motility type and by month, sampled 
once per day with stationary video camera from 08 h 00 to 08 h 05 at 985 m depth at the axis of Barkley Canyon 
from 17 June 2012 to 6 January 2015. 
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Average alpha diversity was 0.5 (min = 0, max = 0.87; 1-“i pso sà i de àa dà . à i à=à ,à a à=à . ;à

“ha o sài de ,à ithàaàsig ifi a tàpe iodà et ee  184 and 193 days and an annual period between 312 

and 339 days, respectively. Theàfi stàt oàa esàofàtheàPCáà Figure 2- 7) explained 61.5% of the total variance. 

Theàfi stàa isàsepa atedàC. tanneri from A. fi ia and winter from other seasons. The second axis was 

associated with decapod shrimps (Hippolytidae) and mysids and separated summer from fall/ winter. The 

overlap between dates of the two principal axes from the diffe e tà g oupsà a à eà e plai edà à theà

temporal continuum between seasons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2- 7: PCA performed on megafaunal density recorded with a stationary video camera from 08 h 00 to 
08 h 05 every day from 17 June 2012 to 6 January 2015 at 985 m depth at the axis of Barkley Canyon (British 
Columbia, Canada). Daily values were aggregated by week (sum) then transformed according to Hellinger. The 
arrows represent species that contributed to the observed variance. Species near the origin of the axes were 
removed to improve clarity. The size of the points is a function of cos2, indicating the quality of its 
representation on the chosen dimensions. 

2.7.3 E i o e tal i flue e o  o u it  d a i s 

Cross correlation analysis showed that weekly values of surface concentration of chlorophyll measured in 

the region of Barkley Canyon e eà sig ifi a tly and positively correlated with the density of 

Buccinidae_OTU_2 (CCF = 0.2) with a lag of 2 months, and with a lag of 5 months with the densities of C. 

tanneri, mysids and A. fi ia (CCF = 0.35, 0.30 and 0.49 respectively). A total of 196 positive and 651 

egati eàd MEMsà e eàfou d.à‘edu da àa al sisà ‘Dá àsele tedàtheà àsig ifi a tl àpositi e dbMEMs 

that were used to model the faunal matrix. Most of the temporal structure in the variation of community 

composition was broad scaled (i.e., captured by signifi a tà d MEMsà ithà theà lo està alues , and the 

e ai de à asàdi idedà et ee à ediu àa dàfi eàs ales (Figure 2- 8).  
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Figure 2- 8: Scalogram illustrating the scaling of temporally structured variation in benthic megafauna 
community data at the axis of Barkley Canyon (British Columbia, Canada) sampled with a stationary video 
camera at 985 m depth every day from 08h00 to 08h05 from 17 June 2012 to 6 January 2015. Values on the 
ordinate are semi-partial R2 (i.e., the variation explained by individual dbMEM variables), computed 
sepa atel àfo àea hàd MEMàeige fu tio à ithàpositi eàMo a sàIà -196). The statistics of the dbMEM that 
were selected by forward selection (i.e. the 78 that significantly contributed to model the faunal response 
data) are represented by black squares. 

Periodograms revealed two cycles with periods of 212–243 days and 342–346 days for the broad scale 

sub-model, 46– àda sà fo à theà ediu à s aleà a dà àda sà fo à theàfi eà s aleà Table 2- 6). The variation 

partitioning of the megafaunal time series with respect to environmental (i.e. up and cross canyon bottom 

boundary layer (BBL) current, temperature, wave period, wave height, and wind speed, anomaly of sea 

surface temperature and sea surface temperature) and MEM model explanatory variables (based on 

sig ifi a tàpositi e dbMEMs only) revealed that 61% of the variance remained unexplained. Only 0.4% of 

variance asàe plai edà àtheàe lusi eàeffe t of the environmental variables and 8% by the combined 

effe tsàofàenvironmental parameters and temporal structure. Thirty percent of variation was explained by 

the temporal model only. The broad sub-model accounted for most of the variation in the community 

(27%), whereas theà ediu àa dàfi eàs aleàsu -models accounted for only 3 and 4%, respectively. Shared 

effe tsàofàe i o e talàfa to sàa dàtheà oad-scale sub-model explained 8% of the variance (all tested 

fa to sà e eàsig ifi a t à Table 2- 6). The combination of wave height, anomaly of sea surface temperature 

a dài àsituà otto àte pe atu eàsig ifi a tly explained 0.5% of the medium-scale temporal sub-model and 

none of the fine-scale sub-model (Table 2- 6). This shift in the benthic community temporal structure and 

environmental conditions is consistent with the cycle lengths revealed by the periodograms for all 

environmental factors (between 290 and 400 days). For all species (except Buccinidae_OTU_ ,àspe ies à

de sit à asàsig ifi a tl àpositi el à o elated with the ASST (Table 2- 7). 
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Table 2- 6: R² and probabilities related to the temporal analysis of the epibenthic megafaunal community sampled 
with a stationary video camera from 08h00 to 08h05 every day at 985 m depth at the axis of Barkley Canyon (British 
Columbia, Canada). First line: R² of each spatial sub-model. Second line: R² of the regression of the sub-model (fitted 
values) on a subset of backward-selected environmental variables. Third line: product of the two previous lines, i.e. 
variation of the community data explained by the environmental variables at the scale considered. Other lines: p-
values of the regression coefficients of the environmental variables in the model considered. (*** for p-
value<0.0001; ** for p-value<0.05, / for non-tested as R² was = 0). 

 

Axis 

community 
Broad Medium Fine 

Significant period (days) 
 212-243   

342-346 
46-51 8 

R²adj of dbMEM submodel on axis community  0.269 0.0373 0.044 

R²adj of environment on submodel  0.080 0.008 0.0004 

R²adj of environment on axis community 0.004 0.022 0.0003 0.00001 

Wave height *** *** *** / 
Wave period *** ***  / 

Anomaly of sea surface temperature *** *** *** / 

Sea surface temperature *** ***  / 

Atmospheric pressure *** ***  / 

Along-slope wind *** **  / 

Cross-slope wind ** **  / 

Up-canyon boundary layer current ** **  / 

Cross-canyon boundary layer current ** **  / 

Temperature *** ** *** / 
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Table 2- 7: Results of the correlations performed between daily anomaly of sea surface temperature -calculated 
using sea surface temperature (°C) measured from 1988 to 2015 at LaPerouse buoy (Tofino, British Columbia, 
Canada) - and the daily densities of major OTUs observed at 985 m depth in the axis of Barkley Canyon (British 
Colu ia,àCa ada àf o à àJu eà àtoà àJa ua à .àƬà=àKe dallà a kà o elatio à oeffi ie tàa dà« ns » = 
non-significant. 

 

  ASST 
 Ƭ p-value 

A. fimbria 0.06 0.014 

C. tanneri 0.14 1.40e-09 

Mysids ?Eucopia spp. 0.17 1.60e-12 

Buccinidae_OTU_2  ns 

 

2.8 Discussion 

This study is based on long term multidisciplinary data (3 years), sampled at high frequency (daily) at 

1000 m depth in a canyon on a continental margin, and as such addresses repeated recommendations to 

better understand natural variability of deep-sea ecosystems in an integrated way (Levin et al., 2016; Levin 

and Le Bris, 2015; Lochte and Pfannkuche, 2002; Markus et al., 2017). The high resolution enabled 

detection of temporal cycles and structure over a wide range of scales from days to years in environmental 

and biological data. While previous studies have highlighted the role of tidal-related cycles on animal 

o u itiesài àdiffe e tàdeep-sea environments (Cuvelier et al., 2014; Doya et al., 2014; Lelièvre et al., 

2017; Wagner et al., 2007), including at Barkley Canyon (Doya et al., 2014; Matabos et al., 2014), most 

were too short to resolve longer period variations, such as seasons, or to validate observations on longer 

time scales such as inter-annually. Ho e e ,àse e alàfa to sài he e tàtoàtheàuseàofàfi edàdeep-sea camera 

systems limited our ability to generalize our results: the spatially restricted and varying area of sampling 

(< 10 m2), the size of organisms large enough to be visible on video (here > 0.5 cm), and the inability to 

identify species to low taxonomic levels. The structure of the instrument a a àitselfà ouldàha eài flue edà

organismal behavior and consequently community composition. The use of lights for the camera could 

disrupt normal behaviors of certain species, such as avoidance of white lights by A oplopo a fi ia 

(Widder et al., 2005),ào àha eà oài flue e on others such as for Chionoecetes crabs (Watanabe, 2002). 

Although Vardaro et al. (2007) sho edàtheàa se eàofàaàst u tu alàeffe tào àa ssalàfishàa dàe hi oidsàatà

4100 m depth, to our knowledge, no study has been published on taxa known to aggregate, such as crabs 

(Stevens et al., 1994; Stone et al., 1993) and buccinids (Martell et al., 2002). 
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 Discussion 

In a à ase,àa àeffe tsà elatedàtoàtheàp ese eàofàtheàplatfo àa eàexpected to be consistent over time, 

and changes observed over the 3 years of study to be biologically relevant (Matabos et al., 2012). 

2.8.1 Environmental characterization 

Weather and sea surface parameters (atmospheric pressure, along- and cross-canyon wind, wave height 

and period and sea surface tempe atu e àsho edàsig ifi a tàte po alà lesàofà∼1 year (300–400 days), 

likely as a result of seasonal variation in surface conditions in the region (Allen et al., 2001; Connolly and 

Hickey, 2014; Foreman et al., 2011). This intra-annual variation is related to climatic forcing, causing 

changes in wind and surface currents between summer and winter. The upwelling-favorable wind 

conditions observed in su e à du i gà ou à stud à a eà ha a te isti à ofà theàNo theastàPa ifi  coast and 

consistent with previous studies conducted in the region (Allen et al., 2001; Hickey, 1997; McFarlane et 

al., 1997; Tinis et al., 2006). The upwelled, cold, nutrient rich water (Hickey and Banas, 2008; MacIsaac et 

al., 1985) supports the phytoplankton blooms measured between April and June of each year. During 

winter, downwelling-favorable conditions (northward, along shelf-break wind) (McFarlane et al., 1997; 

Tinis et al., 2006), combined with storm events, tend to enhance mixing processes within the upper layer 

of the water column (Dagg, 1977),à i à tu à i easi gà do a dà pa ti leà flu  (Zùñiga et al., 2009) in 

canyons. In Barkley Canyon, this phenomenon was reported by Thomsen et al. (2017) and also observed 

in this study. Starting in December, this process can impact the phytoplankton biomass, and the export of 

primary production on short temporal scales as short phytoplankton pulses followed by low pressure 

systems are expected to reach our sampling site as pulses of fresh organic matter in 12 to 72 h (Thomsen 

et al., 2017). The axis of the canyon at 985 m depth is located below the upwelling depth at 250 m (Allen 

et al., 2001) and within the core of the Oxygen Minimum Zone (in OMZ [O2] < 0.5 ml/l Domke et al., 2017; 

Levin, 2003). The very low dissolved oxygen levels measured over the three years were similar to those 

measured a year earlier at the same site (Juniper et al., 2013), supporting a strong inter-annual stability of 

the OMZ ithi à theà a o .à á ualà lesà e eà alsoà sig ifi a tà i à theà Botto  Boundary Layer (BBL) 

suggesting the occurrence of seasonal variation. Mean near- edàflo à asà –4 cm/s, and down-canyon in 

all seasons and all three years; the variability in current speed relative to this down-canyon drift was mainly 

tidal. Variations on seasonal and semi-annual time scales were barely discernible and, if present, had 

amplitudes of order 1 cm/s. The amplitude of seasonal variations in the measured physico-chemical 

parameters was weak, suggesting that the axis of the canyon is relatively stable in terms of environmental 

conditions with a local temperature around 5 °C, and a severe hypoxia (0.30 ml/L). These homogeneous 

conditions could however be impacted by the variation in surface chlorophyll concentration through 

heterogeneous arrivals in quantity and quality of OM over time in the BBL of the axis. 
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2.8.2 Characteristics of the epibenthic megafaunal community in Barkley Canyon 

F o à theà à OTUsà ide tified,à à do i atedà theà epi e thi à ega- faunal community, i.e. the crab 

Chionoecetes tanneri,à theà fish A oplopo a fi ia, mysids (probably Eucopia spp.), and an OTU be- 

longing to the buccinid or rannelid gastropod family. These results corroborate previous observations in 

Barkley Canyon (Juniper et al., 2013), and around whale carcases in Monterey Canyon (California, USA) at 

2018 m depth (Lundsten et al., 2010). Also, ROV surveys o fi edàtheàp ese eàofà a elidàgastropods 

and C. tanneri in the core of the OMZ between 800 m and 1000 m depth in the axis of Barkley Canyon (De 

Leo et al., 2017; Domke et al., 2017). Studies based on IOV surveys at the wall of the canyon near cold 

seepsàalsoà o fi edàthe presence of buccinid gastropods, C. tanneri and A. fi ia but in different relative 

proportions than in our observations (Doya et al., 2017). The diffe e esà i à spe iesà o positio à a dà

observational patterns warrants caution when compari gàdataà e o dedà ithàfi edà a e asàtoàthose from 

moving platforms (towed camera, IOV, ROV, AUV), especially for highly mobile species. For example, large 

variations in sampled area prevented us from comparing local (alpha) biodiversity with these studies 

(Ramirez-Llodra et al., 2010; Vetter et al., 2010). In our study, the dominance of hypoxia-tolerant 

taxonomic groups associated with only a few other taxa, can be explained by the low dissolved oxygen 

concentrations characteristics of OMZ (De Leo et al., 2017). The major taxa found at the axis of the canyon 

have morphological or physiological adaptations to low oxygen concentrations. For example, adults of the 

sa lefishà A. fi ia exhibit weight-spe ifi à o ge à o su ptio à ates which reduce metabolic rates 

(Sullivan and Smith Jr., 1982), along with large gill surface areas observed among OMZ populations 

(Friedman et al., 2012). All individuals of the grooved tanner crab C. tanneri were immature in our study - 

i.e. < 100 mm (Keller et al., 2016; Workman et al., 2002). No studies exist on physiological or morphological 

adaptations of C. tanneri to hypoxia, but the presence of immature individuals only may suggest that those 

stages are less sensitive to low oxygen. A higher resistance of juveniles has been observed in gastropods 

(Vosloo et al., 2013), but juveniles of diffe e tà usta ea àspe ies, such as shrimps and blue crabs, avoid 

hypoxic regions altogether (Stickle et al., 1989). Alternatively, immature crabs may be using the canyon as 

shelte àf o àp edatio à àla geàfishàthatàa oidàtheàOM)àasàthe àa eà o eà ul e a le and less foraging-

effi ie tà i à h po iaà (Ekau et al., 2010; Pollock et al., 2007). Mysids can show important ventilation 

asso iatedà ithàla ge àgillsàa dàeffi ie tà espi ato àpig e tà he  found in a hypoxic area (Levin, 2002; 

Sanders and Childress, 1990). Buccinidae and ranellidae can endure low oxygen levels (Theede, 1973) and 

are commonly found in hypoxic zones, for example Jerrybuccinum kantori in the Chilean coast (Fraussen 

et al., 2014), Neptuna spp. in Monterey Bay (California) (Braby et al., 2007) and Fusitriton oregonensis in 

Barkley Canyon (De Leo et al., 2017; Domke et al., 2017). 
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 Discussion 

2.8.3 Scales of variation in the community dynamics 

Temporal structure explained 35% of the variance in the epibenthic megafaunal community in Barkley 

Canyon. Most of this variance (i.e.27%) corresponded to a broad scaleàofà à +/−à àa dà à +/−4) days, 

most likely an annual cycle that we hypothesized is related to seasonal variation. This hypothesis is 

strengthened by the highly sig ifi a tà o elatio à et ee àtheà oadàte po al scale and all measured 

surface and benthic boundary layer (BBL) hydrographic conditions. While analyses do not provide 

information on the mechanisms behind theà o se edà d a i s,à esultsà suggestà aà st o gà i flue eà ofà

surface primary production. This hypothesis was supported by the strong link between all major species 

and surface chlorophyll concentration with a lag of 2–5 months. Despite the lack of quantitative 

measurements of the input in organic material, peaks in primary production recorded at the surface are 

expected to impact and reach the BBL in the axis of Barkley Canyon (Campanyà-Llovet et al., 2018; 

Thomsen et al., 2017). Indeed fresh organic material of phytoplanktonic and zooplanktonic origin was 

found around 800 m depth in Barkley Canyon and attributed toà diffe e tà sou es:à i à si ki gà ofà

phytoplankton from the surface and re-suspended material from shallower sites and, (ii) overwintering 

migration of copepods (Campanyà-Llovet et al., 2018). The amount and timing of surface production 

reaching these depths in the canyon will depend on topography and resuspension events under elevated 

flow (Thomsen et al., 2017). In our study, only 8% of the broad scale temporal sub-model is explained by 

the measured environmental conditio s.àButà e auseàofàtheàdifference in temporal sampling rates, surface 

production was not included in the analyses. Thus, part of the remaining variance could be attributed to 

the surface production, but also to other processes such as biotic interactions (e.g. predation, 

reproduction), occurring on seasonal scales. For instance, the intra-annual variation in crab density might 

eflect spatial movement of the population in response to resource availability. The seasonal increase in 

the density of juvenile of Chionoecetes tanneri in June and October, likely also observed shallower on the 

canyon wall (Doya et al., 2017), might be related to the arrival of the spring and summer surface 

phytoplankton blooms. Immature tanner crabs feed mostly on zooplankton (Phillips and Lauzier, 1997), 

accounting for the positive correlation with the planktonic group living at similar depth, which also 

increases during blooms (Burghart et al., 2010; Fulmer and Bollens, 2005; Roe, 1984). In addition, seasonal 

reproduction matching the timing of the spring bloom could explain the recruitment of young crabs in fall, 

in an area where the àfi dà efugeàf o àp edatio .àTheàseaso alàpatte ài àfau alàdist i utio à eào se edà

supports the hypothesis of seasonality proposed by Juniper et al. (2013) after a year of observations on 

the wall of Barkley Canyon. Similarly to our observations, those authors also noted that some species 

showed no temporal patterns but occurred throughout the year.  
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The absence of a seasonal signal in the abundance ofàtheàsa lefishàA. fi ia could be related to their high 

mobility (Sullivan and Smith Jr., 1982). Their opportunistic predatory behavior may explain the absence of 

an annual temporal pattern in abundance (Friedman et al., 2012; Sullivan and Somero, 1980). Over the 

three years, the combination of both environmental conditions and temporal components explained 39% 

of the variation in megafaunal community, suggesting the important role of factors, such as other 

environmental variables, biotic interactions, life-history traits, and stochastic events and random 

processes. In autumn 2014, a sudden increase in the density of C. tanneri was concomitant with higher 

variability in density of A. fi ia and ?Eucopia spp., and a spring/summer peak in surface chlorophyll 

concentration. The high surface primary production observed in summer 2014, was associated with a 

greater daily anomaly in sea surface temperature compared to previous years. This phenomenon 

oi idedà ithàtheà Blo ,ài.e.àtheàst o gestàte pe atu eàa o al àe e tà e o ded since the 1980s, which 

started in winter 2013– ài àtheàNEàPa ifi  Ocean, characterized by warm surface temperature (2 °C 

above average near-surface temperature anomalies), and a shallower mixed layer (5–10 m shallower) 

(Bond et al., 2015). Those abnormal values were observed until the end of 2014. Our results suggest that 

species in the canyon indirectly responded to this climatic anomaly through increased resource availability. 

Alternatively, the suppression of nutrient transport into the mixed layer (Bond et al., 2015) could have 

affe tedàthe diel vertical migration of the mysid prey and in turn altered their behavior and probably that 

of other zooplankton species. However, the processes and mechanisms underlying this community 

response remain to be determined. The trend observed in this study underlines the need to monitor future 

changes in environmental conditions in the region and the associated ecological responses. The combined 

effect of expansing OMZs (Whitney et al., 2007) and surface temperature warming in response to global 

change might precipitate the system into an alte ati eàstateà ithàst o gl à odified community structure 

and ecosystem functions (Scheffer et al., 2001) if the system reaches its tipping point (van Nes et al., 2016). 
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 Conclusion 

2.9 Conclusion 

This study revealed that the benthic community at 1000 m depth on the axis of Barkley Canyon is mainly 

composed of taxa adapted to severe hypoxic conditions and of, at least, two species of commercial 

interest: Chionoectes tanneri and A oplopo a fi ia. The community exhibited an annual cycle in 

density that can be partly attributed to seasonal changes in sea surface weather and hydrographic 

conditions both at the sea surface and in the benthic boundary layer. Transport of nutrients from the sea 

su fa eàtoàtheàseafloo àisàsuggested to be the main mechanism regulating community dynamics. Despite 

strong seasonal trends, environmental conditions at 980 m depth on the axis of Barkley Canyon are 

homogeneous over the year, allowing species to adapt to this hypoxic environment. Lastly, an increase in 

theàseaàsu fa eàte pe atu eàa o al àatt i utedàtoàtheà BLOB àledàtoà ha gesài àtheà e thi à o u it à

composition, probably in response to an increase in surface p odu tio àa d/o àaà odifi atio ài à ut ie tà

transport. Our results underscore the need for long-term monitoring in the region, and a better 

understanding of ecosystem resilience to impacts related to climate change. 
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3 S th se des sultats de l’ tude et perspectives 
Plusieurs études réalisées sur des environnements profonds, incluant le Canyon de Barkley, ont discuté la 

dynamique temporelle des communautés vivant au-delà de la zone photique (p. ex. Cartes, 1998; Cuvelier 

et al., 2014; De Leo et al., 2018; Doya et al., 2016, 2014; Juniper et al., 2013; Lelièvre et al., 2017; Matabos 

et al., 2014; Taylor et al., 2018).àDa sà eà o te te,à l originalité de ce travail réside, da sà leà hoi àd u eà

f ue eà d ha tillo ageà le eà jou ali e à su à u eà p iodeà deà p sà deà t oisà a s.à Deà plus,à

l i t g atio à desà fa teu sà e i o e e tau à o eà a ia lesà e pli ati esà deà laà a ia eà deà laà

communauté a permis de quantifier leur influence sur les patrons temporels identifiés et de répondre ainsi 

aux nombreuses recommandations publiées dans la littérature (p. ex. Levin et al., 2016; Levin and Le Bris, 

2015; Lochte and Pfannkuche, 2002). 

Grace à ce travail, une description plus complète de la communauté de mégafaune épibenthique vivant 

su à l a eà duàCa o à deà Ba kle  aà puà t eà effe tu e.à Cetteà o u aut à està o pos eà d auà oi sà à

espèces différentes dont 4 la ge e tà ajo itai esà %à deà l a o da eà totale . Ces dernières, dites 

espèces majeures, présentent toutes des adaptations particulières à la survie en milieu hypoxique. Entre 

jui à àetàja ie à ,àl e i o e e tà taitàsta leàa e àdesà assesàte p atu esà , à°C ,àu eàh po ieà

constante (0,3 mL/L) et desà ou a tsà elati e e tàfai lesà e t eà , àetà , à /s .àLesà sultatsàdeàl tudeà

ont permis de mettre à jour la dynamique temporelle de la densité de ces espèces majeures sur les trois 

a sàd ha tillo ageàetàdeàp opose àdesà a is esàe pli atifs.à“urtout, ces résultats ont permis de faire 

la part entre les variations cycliques de densités et les changements à plus grande échelle. Ils ont ainsi 

révélé des tendances, dont la confirmation requiert un suivi à plus long terme, qui pourraient être le signe 

d u à ha ge e tà deà l tatà deà l os st eà e sà desà o ditio sà a a t isti uesà d u eà Oscillation 

Décennale du Pacifique positive. Ainsi, le crabe tanneur Chionoecetes tanneri dont la densité variait en 

sui a tàdesà lesàd e i o à àjou s,àp se taità gale e tàu eàte da eà àl aug e tatio àsu àlaàtotalit à

deà laà p iodeà d tude.à Cetteà aug e tatio à g aleà aà gale e tà t à o se eà hez le charbonnier 

Anoplopoma fimbria pou à uiàau u eà li it à estào se eàdeà eà ueà hezàleàk illàpou à uiàdesà les 

de 7 jours sont identifiés. Lesà a iatio sà deà de sit à d esp esà o se esà o tà i flue à laà tailleà età laà

composition de la communauté de mégafaune benthique. Elles ont pu être mises en lien avec les variations 

environnementales aux différentes échelles obse esà g eà à l i t g atio à desà do esà

o a og aphi ues,à t o ologi uesàetàdeàp odu tio àph topla to i ueàdeàsu fa e,àsoulig a tàl i t tà

d u ào se atoi eàplu idis ipli ai e. 
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Leàsig alàleàplusà a u ,à àlaàfoisàda sàlaà a ia ilit àdeàl e i o e e t, la densité des espèces majeures 

etàlaàst u tu eàdesà o u aut s,àestàu à leàa uel,à aise la le e tàe àlie àa e àl alte a eàdesà

saisons. A la surface de la mer au niveau du canyon, les variations des conditions environnementales à 

l helleà i f aa uelleà sulte tà deà l alte a eà e t eà lesà o ditio sà esti alesà e tsà età aguesà fai lesà

a o pag sà d u eà p essio à at osph i ueà età de te p atu esà d eauà deà su fa eà plusà le es à età

hivernales (caractéristiques opposées). Sur la même échelle de temps, la concentration en chlorophylle de 

su fa eàs i te sifieà àdeu àp iodesàdeàl a e,àautou àdesà oisàd a ilàpuisàd aout.àCetteàalte a eàdeà

o ditio s,à ie à ueàsig ifi ati e,à estàpasàaussià ide teàda sà laà ou heà e thi ueà li iteàdeà l a eàduà

canyon avec, pour les facteurs mesurés, une amplitude de variation faible. A cette échelle infraannuelle, 

les analyses de la structure des communautés ont permis de constater que la structure temporelle 

correspondant à des périodes de 200 et 300 jours explique près de 30 % de la variance observée dans la 

communauté échantillonnée entre juin 2012 et janvier 2015. Cette échelle correspond à celle observée 

dans les facteurs environnementaux. Cependant, ces facteurs expliquent seulement 8 % de la variance de 

la communauté su à etteà helleàdeàte ps.àD ap sàlesà o latio sàt ou esài iàetàlesà sultatsàd aut esà

études (Campanyà-Llovet et al., 2018; Campanyà-Llovet and Snelgrove, 2018; Thomsen et al., 2017), 

l appo tà e àMOà depuisà laà su fa eà e sà leà fo dà pou aità t eà u à fa teur clé dans la dynamique de la 

o u aut .àLeàpou e tageàdeà a ia eà i e pli u eàpou aità gale e tà i di ue à l i flue eàd aut esà

facteurs abiotiques non mesurés dans cette étude (p. ex. la granulométrie du sédiment ou la concentration 

en éléments minéraux) ou des facteurs biotiques telles que la prédation, la compétition en lien avec le 

cycle de vie des espèces (par. Ex. migration, reproduction).  

E t eà aià àetàja ie à ,àlaàte da eà àl aug e tatio àsu àt oisàa sàdeàlaàte p atu e,àdeàl o g eà

dissous et de la densité de certaines espèces in-situ,à aà possi le e tà t à o t ai teà pa à l a i eà d u à

phénomène particulier nommé le « blob » à pa ti à deà l hi e à .à Ceà ph o eà s està t aduità pa à

l aug e tatio àdeàlaàte p atu eàetàdeàlaàp odu tio àp i aire à la surface du cayon de Barkley. Le « blob » 

estàappa uàe àauto eà àda sàleàgolfeàdeàl álaskaàetàs està tal àjus u au à tesàdeàl O ego à U“á àe à

2014 (Bond et al., 2015), cette hausse de température a atteint des anomalies de +4 °C (Bond et al., 2015; 

Peterson et al., 2015) età s està fi ale e tà ta lieà da sà leà o d-est Pacifique pour se transformer en 

Oscillation Décennale du Pacifique (ODP) positive (Peterson et al., 2016). La p iodeàd ha tillo ageà

intervient donc pendant la transition entre u eàp iodeàd ODPà gati eà jus u e à à e sàu eàp iodeà

d ODPàpositi eàe à -2015. Cette transition ou « blob »,às estàt aduiteàpa àdi e sàs pt esàtelsà ueàlaà

du tio àdesà e tsàetàduà la geàdeàlaà olo eàd eauà sulta tàe àu eàaug e tatio àdeàla température 

des eaux de surface (Figure 2- 9, Du and Peterson, 2018). Cette transition correspond donc à une période 
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particulière dont les effets directs et indirects sur la communauté profonde sont encore inconnus. En 2014, 

Gómez-Ocampo et al (2017) ont o stat àu eàaug e tatio àdeàlaàp odu tio àp i ai eàauàla geàdeàl leàdeà

Va ou e .àE àO ego à U“á ,àda sàlesàeau à ti esàdeàl leàdeàVa ou e à Ca ada ,àetàda sàleàgolfeàdeà

l álaska,àleà ha ge e tàda sàlaà o positio àdeàlaàpopulatio àdeà op podesàseàt aduisant par une forte 

a o da eàd esp esàt pi uesàduàsudà fai lesàe àlipides àpourrait avoir de grosses conséquences pour les 

prédateurs tels que le hareng du pacifique Culpea pallasi (McKinstry and Campbell, 2018; Peterson et al., 

2016).à D aut esà o s uences comme une remontée des calmars vers le nord et une diminution des 

ua tit sàd a u esàdeàg ossesà e ettesào tàaffe t àl i dust ieàdeàlaàp heà(Peterson et al., 2016). Les 

up elli gsà gule tàl i te sit ,àlaàdi e sit àsp ifi ueàetàlaàsu essio àdes espèces de phytoplancton lors 

des efflorescences estivales (Du et al., 2015).àO ,àlaà du tio àdeàl i te sit àetàdeàlaàdu eàdesàup elli gsà

o stat eà àl t à àauàla geàdeàl O ego à U“á à(Du and Peterson, 2018) està àl o igi eàdeàl efflo es e eà

sans p de tà d algueà to i uesà Pseudo-nitzschia alla tà deà laà Califo ieà U“á à jus u à laà Colo ie-

Britannique (Canada) (Du et al., 2016; Du and Peterson, 2018). Dans notre cas, la hausse relativement 

soudaine de la densité de crevettes de type krill, de crabes tanneurs C. tanneri et de charbonniers A. 

fimbria à pa ti à deà l hi e à ,à pou aità t eà li eà a e à laà plusà fo teà p odu tio à p i ai eà deà su fa eà

observée dans cette zone. 
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ái si,àlaà a ia eàdeà o u aut ào se eàe t eà àetà àestàleà sultatàd u àasse lageàdeàplusieu sà

hellesà te po ellesà d i po ta esà plusà ouà oi sà fo tes.à I i,à leà leà a uelà da sà laà d a i ueà desà

communautés, correspondant à des périodes de àetà à jou s,àse leàli à à l alte a eàdesàsaiso sà

estivales et hivernales et explique le plus grand pourcentage de variance dans les changements de 

st u tu eàdeàlaà o u aut .àáàplusàg a deà helle,à osà sultatsàsugg e tàl i flue eàdeà ha ge e tsà

li ati uesàe àlie àa e àlesà a iatio sàdeàl ODP.àCepe da t,à ousà a o sàpasàpuà ua tifie àso ài flue eà

su àlesàt oisàa esào se es.à“euleàu eàs ieàte po elleà ou a tàleà leà o pletàdeàl ODPàpe ett aità

de confirmer (ou infirmer) ces changements 

climatiques sur la structure de la communauté. 

áu u à a is eà u i ueà e pli ueà lesà

différents patrons temporels identifiés. 

Généralement les interactions biotiques (non 

mesurées ici) sont responsables des échelles 

fines (inférieures ou égale à la journée) alors que 

les processus océanographiques sont plus 

impliqués dans les échelles larges (au-delà de la 

saison) (Levin, 1992). Les facteurs influençant la 

d a i ueà deà laà o u aut à o tà t à ueà

partiellement identifiés dans cette étude et 

ouvrent la discussio à su à l i flue eà d aut esà

fa teu sà o à esu s,à o eà l appo tà e àMOà

depuis la surface ou via le canyon et le cycle de 

ieàp op eà à ha ueàesp e.àáfi àd appo te àdesà

éléments de réponses à ces deux derniers 

poi ts,àleà hapit eà às i t esseà àlaàd a ique 

des populations des crabes tanneurs habitant le 

u àetàl a eàduàCa o àdeàBa kle ,àetàleà hapit eà

às att leà àl a al seàdesàdo esàp o e a tàdeà

pièges à sédiments déployés sur la pente et sur 

le mur du canyon. 

 
Figure 2- 9: Conditions océaniques entre 2011 et 2015. (a) 
Oscillation Décennale du Pacifique (PDO) en gris et 
Oceanic Niño Index (ONI) noir. (b) stress des vents 
parallèles à la côte. (c) anomalie de température de 
surface journalière (SST) en °C mesuré à 46°50N au large 
deàl O go à U“á .à d àCo e t atio à e suelleàdeà it ateà
en surface (µM) et (e) concentration en chlorophylle a 
(µg/L) mesurée pendant les campagnes en mer (barres) et 
la moyenne mensuelle calculée de1975-2015 (points) à 
k àetà à àdeàp ofo deu àauàla geàdesà tesàdeàl O go à

(USA). Illustration de Du and Peterson, 2018 
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Chapit e  : Fo alisatio  su  la d a i ue 
te po elle d’u e esp e ajeu e de la 
o u aut  de gafau e pi e thi ue de l’a e 

et du u  du Ca o  de Ba kle  Colo ie-
B ita i ue, Ca ada  : Chio oecetes ta e i 
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1 Introduction 
Ceàt oisi eà hapit eàs i s ità àlaàsuiteàdesà uestio e e tsàsoulevés au terme de la précédente étude 

etàs i t esseàe àpa ti ulie à àlaà li it àp op eà à ha ueàesp e,àe àlie àa e àleu à leàdeà ieàetàl i flue eà

des facteurs environnementaux. La faible contribution des facteurs environnementaux sur les variations 

temporelles de la structure de la communauté de mégafaune épibenthique a o duità à l h poth seàduà

rôle important des facteurs biotiques. Ces facteurs, en lien avec la disponibilité de la ressource (p. ex. 

efflorescence printanière) et le cycle de vie propre à chaque espèce auraient donc un poids important dans 

la dynamique de la communauté. 

Pa à d fi itio ,à u à th eà està laà p titio à à i te allesà gulie sà d u à évènement ouà d u eà s ue eà

d e e ts.àLesà lesà iologi uesàpeu e tà t esàe dog esàouàe og es.àL ho logeà iologi ueàp op eà

à chaque individu génère des rythmes biologiques endogènes allant de la centaine de millisecondes 

po seà eu o ale à àlaàd e ieà th eàd e alà àl helleàd u eàpopulatio à oi àau-delà (Refinetti, 

2012). Ces réactions sont produites pa àl o ga is eàsousà o t ai teàg ti ue.àLesà th esàe og esàso tà

leà f uità duà ouplageà deà l ho logeà iologi ueà a e à u eà a iatio à p iodi ueà deà so à e i o e e tà

(Goldbeter, 2010; Kumar, 2017). Ces rythmes biologiques sont modulés par les cycles environnementaux 

a e,àlu i e,à ou itu e àsousàleàph o eàd « entrainement »,àouàpa àlesà lesàd aut esàesp esàouà

encore des congénères (synchronisation en fonction des interactions telles que la prédation, le 

utualis e,àet … à(Daan and Aschoff, 2001; Enright, 1965; Refinetti, 2015, 2012; Sbragaglia, 2015). Leur 

e iste eà pe età au à esp esà d a ti ipe à lesà ha ge e tsà e i o e e tau à telsà ueà l alte a eà

jour/nuit ou les marées. Enfin, ces cycles peuvent varier en fonction du stade duà leàdeà ieàdeàl i di iduà

lui-même, les juvéniles ne partageant pas le même rythme que les adultes (Refinetti, 2012).à C està

l i t g atio àdeàtousà esà th esàouà lesài di iduelsà odul s,à ueàl o ào se eàetà u ilàfautàp e d eàe à

o pteàlo s ueàl o à tudieàu eàesp eà àl helleàdeàsaàpopulatio à(Refinetti, 2012). 

Laà i liog aphieà su à laàd a i ueà te po elleàdesàpopulatio sàd i t tà o e ialà e à ilieuàp ofo dà

étant limitée (Francis and Clark, 2005; Ramirez-Llodra et al., 2011), les réponses aux questions soulevées 

dans le premier chapitre ne peuvent donc pas être trouvées dans la littérature. Parmi les espèces majeures 

o se esàsu àl a eàetà o t a tàu eàsaiso alit àda sàleu àde sit ,àu eàseuleàse laitàadapt eà àu àt a ailà

plus poussé sur le cycle de vie spécifique : le crabe tanneur Chionoecetes tanneri. Ce crabe est une des 

esp esà ajeu esà deà laà o u aut à deà l a eà età est,à à eà tit e,à ep se t à pa à u eà g a deà ua tit à

d i di idusàsu à eàsite.àIlàestà gale e tàpeuà o ileàetàd u eàtailleà o e eàsuffisante pour permettre une 

mesure relativement précise des individus, contrairement aux crevettes de type krill et au poisson 
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charbonnier Anoplopoma fimbria. Cette espèce était, en outre, présente sur un autre site du Canyon de 

Barkley, le mur, situé à 895 m de profondeur soit environ 100 m au-dessusàduàsiteàdeàl a e,àpe etta tà

d ag a di àl helleàspatialeàdeà osào se atio s.àD sàlo s,àu àt a ailàdeà esu eàpuisàd a al seàdesà oho tesà

asso i esàau à a iatio sàdeàlaàde sit àdesài di idusàai sià u au à a iations environnementales a été initié 

sur les vidéos enregistrées entre juin 2012 et janvier 2015. 

En Colombie-Britannique, le crabe tanneur Chionoecetes tanneri aàfaità l o jetàd tudesàdeàpopulatio à à

pa ti àdeà laàfi àdesàa esà àda sà leà ad eàd u àe ouragement du gouvernement au développement 

d u eàp heàdu a leàsu àdeà ou ellesàesp esà(Perry et al., 2005).àIlàestàdepuis,àleàsujetàd u eàatte tio à

particulière en raison de son potentiel en tant que ressource commerciale. Ce crabe vivant entre 450 et 

1800 m de profondeur est retrou àduàgolfeàd álaskaà jus u auà o dàduàMe i ueà (Hart, 1982; Pereyra, 

1966; Rathbun, 1925; Workman et al., 2001). Cette espèce est connue pour pratiquer des migrations 

ontogéniques. En effet, les juvéniles vivent au-delà de 900 m de profondeur et migrent vers des zones 

oi sàp ofo desàpou às ta li ,à àl geàadulte,àe t eà àetà à àdeàp ofo deu àa e àu à asse le e tà

annuel entre 800 et 900 mètres chaque hiver pour se reproduire (Gillespie et al., 2004; Keller et al., 2016, 

2012; Pereyra, 1966; Workman et al., 2002, 2001). Trois ans étant nécessaires à un crabe tanneur pour 

passe àduàstadeàdeàl œufàauàstadeàadulteà(Gillespie et al., 2004), nous nous attendions donc à observer 

toutes les étapes du cycle de vie juvéniles et subadultesàdeàlaàpopulatio àda sàl a eàetàleà u àduà a o .à

Leà utààdeàl tudeàdeà etteàpopulatio à taitàtoutàd a o dàd e i hi àlaàlitt atu eàe àd i a tàa e àp isio à

laà d a i ueà d u eà populatio à d i t tà o e ialà i a tà à plusà deà à à deà p ofo deu .à Nous 

voulions ensuite comprendre comment cette dynamique répondait aux variations des facteurs 

environnementaux, et ainsi obtenir des éléments de réponse sur leur possible influence sur les variations 

o se esà àl helleàdeàlaà o u aut .àE fi ,àl utilisatio àpou àlaàp e i eàfoisàd u ào se atoi eàp ofo dà

pou àd i eàlaàd a i ueàd u eàpopulatio àsu àplusàdeàdeu àa s,àpe etàdeàjustifie àduàpote tielàdeà età

outil et de ses avantages et inconvénients. Cela permet également de le comparer aux méthodes usuelles 

età ai sià deà p opose à desà ou ellesà thodologiesà pou à l tudeà desà populatio sà iologi uesà e à ilieuà

profond.  
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 Résumé 

2.1 Résumé 

Comprendre la dynamique de population des espèces vivant dans les grands fonds à des échelles allant de 

la saison à plusieurs années est essentiel dans les zones où la pression de pêche est forte. En raison de la 

diffi ult à d a sà à l e i o e e tà p ofo d,à lesà tudesà p de tesà seà so tà appu esà su à des 

échantillonnages au chalut. Le développement des observatoires fond de mer en milieux profonds permet 

auà o t ai eà d à ta li à u eà p se eà à lo gà te eà età peuà dest u t i e.à Leà d eloppe e tà desà

observatoires fond de mer en milieux profonds a permis une présence à long terme dans ce milieu. En 

utilisa tà lesà i agesà fou iesà pa à l o se atoi eà O ea à Net o kà Ca ada,à eà t a ailà d o t e,à pou à laà

p e i eàfois,à ueàl utilisatio àd u àtelàoutilàs a eà ia leàpou àl tudeàdeàlaàd a i ueàdesàpopulatio sà

en milieu profond. En utilisant 5 minutes de vidéos journalières provenant de caméras fixes, cette étude 

analyse la dynamique de population du crabe tanneur Chionoecetes tanneri vivant à 900-1000 m de 

profondeur dans le Canyon de Barkley, au large de Vancouver (Colombie-Britannique, Canada). Les 

o je tifsà taie tàdeàd i eà laàd a i ueàdeà laàpopulatio à lo aleàetàd e a i e à lesà po sesà fa esàau à

changements environnementaux et / ou aux comportements liés au cycle de vie. Seul des juvéniles (1-10 

cm) ont été observ sàsu àl a eà à àdeàp ofo deu àa e àdesàde sit sà a ia tàe t eà àetà ài di idusà

par m², répartis dans les cohortes correspondant à celles identifiées par la littérature. Sur le mur du canyon 

(900 m de profondeur), quelques adultes (> 10 cm) ont été sporadiquement observés et, en général, la 

de sit à taitàplusàfai leà ueàsu àl a eà a i u à ài di idusàpa à ² .àLaà a iatio àdeàlaàde sit àda sàleà

temps était similaire sur les deux sites avec des arrivées massives en été et en automne de petits individus 

<à , à .à áà l e eptio à d u à e e tà ig atoi eà pa ti ulie à o se à su à l a e,à laà a ia ilit à i t aà

a uelleà taitàplusà le eà ueàlaà a ia ilit ài te àa uelleà àl e e pleàdesà lesàa uelsàouàsu -annuels 

(7,5 et 3,5 mois) détectés. Nos résultats co fi e tà l h poth seà d u eà ig atio à o tog i ueà età

fou isse tàplusàdeàd tailsàsu àlesàp iodesàdeà uesàetàd i te -mues; ousàa o sàai sià o t à u u eàdu eà

deà à oisà taità essai eà àu à a eàpou àg a di àdeà , à àjus u àplusàdeà à .àNosà sultats suggèrent 

un lien fort entre la dynamique de population et la concentration en chlorophylle de surface, ainsi que le 

régime de vent et de vague avec un potentiel impact des efflorescences de surface sur les patrons de 

migration de C. tanneri. Bien que limitée spatialement (surface maximum 9 m²), cette étude innovante à 

long terme fournit une preuve du potentielàdesào se atoi esàp ofo dsàda sàl tudeàdeàlaàst u tu eàdesà

populations d eauàp ofo de.à 
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2.2 Abstract 

Understanding the population dynamics of deep-sea species from seasonal to inter-annual scales is of 

great importance in areas where fishing pressure is high. The remoteness of the deep-sea environment 

constitutes a challenge for monitoring inhabiting populations. The few studies that investigated population 

structure of deep-sea species have used trawls, a destructive approach for benthic ecosystems. The 

development of deep-sea observatories offers a continuous longer-term presence on the seafloor. Using 

imagery from the Ocean Network Canada deep-sea observatory, this study demonstrates for the first time 

that these tools can be used to study population dynamics. Based on daily fixed video footages, this study 

analyzed the population dynamics of deep-sea crab Chionoecetes tanneri living at 900-1000 m depth in 

Barkley Canyon, off Vancouver Island (BC, Canada). The objectives were to describe the dynamics of the 

local population and investigate how they respond to changes in environment and/or life-cycle related 

behaviors. Only juveniles (1-10 cm) were found at the axis (-1000 m) with densities varying from 0 to 144 

individuals per m², and displayed cohorts corresponding to the ones in literature. At the wall of the canyon 

(-900 m), adults (> 10 cm) were sporadically observed and densities were lower (max 13 individuals per 

m²). Variations in density were consistent between the two sites with arrival in summer and fall of small 

individuals (< 2.4 cm). Apart from a distinct migration event observed at the axis, intra-annual variability 

in density was higher than inter-annual variability as illustrated by the annual or sub-annual cycles (7.5 

and 3.5 months). Our results confirmed the hypothesis of ontogenic migration and provided further insight 

into inter-molt periods; we demonstrated a duration of 16 months for a crab to grow from 1.8cm to more 

than 5cm. Our findings also suggest a strong link between population dynamics and chlorophyll 

concentration, surface wave height and wind speed, with a potential impact of surface blooms on the 

migration patterns of C. tanneri. Although our study was spatially limited (surface max 9 m²), this 

innovative long-term study provides evidence for the potential of deep-sea observatories to study the 

structure of deep-sea populations. 

2.3 Mots clés 

Imagerie sous-marine1, observatoire profond2, Ocean Network Canada3, zo eà deà i i u à d o g e4, 

crabe tanneur5, reproduction6, tendance temporelle7, Colombie-Brittanique8. 

2.4 Keywords 

Marine imagery1, deep-sea observatory2, Ocean Network Canada3, oxygen minimum zone4, tanner crab5, 

reproduction6, temporal trends7, British Columbia8. 



 

91 
 

 Introduction 

2.5 Introduction 

With the decline of some species targeted by fisheries, including crab stocks (Johnston et al., 2011; 

Mullowney et al., 2014; Orensanz et al., 1998), and with increasing efficiency of vessels and fishing gear, 

fleets now operate at increasingly greater depths, impacting populations down to 3000 m (Ramirez-Llodra 

et al., 2011).àToàe aluateàtheà ia ilit àofàaàfishe ,àk o ledgeàofàtheàspe ies à iolog ,àpopulatio àd a i s,à

and life-history traits is essential. However, due to the remoteness of the environment, our understanding 

of the structure and function of deep-seaàe os ste sàa dàofàspe ies àd a i sàisàstillàtooà udi e ta àtoà

properly inform sustainable fisheries (Francis and Clark, 2005; Ramirez-Llodra et al., 2011). To date, most 

studies of deep-sea commercial species have been based on trawling surveys (Devine et al., 2006; Francis 

and Clark, 2005). While trawling is an appropriate method to collect samples for precise identification, 

measurements, sexing and various observations such as hardness of shell or presence of diseases in deep-

sea decapods (Boutillier and Gillespie, 2005; Chakraborty et al., 2018; Cusba and Paramo, 2017; Keller et 

al., 2012; Perry et al., 2005; Phillips and Lauzier, 1997; Workman et al., 2002), it is temporally restricted 

from inter-monthly to inter-annual scales (Keller et al., 2012; López Abellán et al., 2002). In addition, this 

method is not without consequences for the deep seabed and its inhabitants (Clark et al., 2016; Martín et 

al., 2014; Puig et al., 2012). In contrast, approaches based on video footage were used for the 

quantification of the density of Nephrops norvegicus as a complementary method to fishery trawling (ICES, 

2013; Martinelli et al., 2013). Over the last decade, the increasing use of imagery has provided insights 

into basic knowledge of deep species distribution ranges and abundance while mitigating the impact on 

the environment (De Leo et al., 2017; Domke et al., 2017; Van den Beld et al., 2016). More recently, the 

development of deep-sea observatories has enabled multidisciplinary studies over periods of several years 

and at high temporal resolutions, offering new means to study and assess the temporal dynamics of deep-

sea ecosystems (Aguzzi et al., 2012; Chauvet et al., 2018; Lelièvre et al., 2017; Matabos et al., 2012). In this 

study, we propose to use this technology for the first time to assess the population dynamics of a 

commercially-targeted species. 

One of the best known groups of crustacean is the infraorder Brachyura (true crabs). They can colonize 

di e seàe i o e tsàa dàa eàfou dài àaà oadà a geàofàsali it à f o àf esh ate àtoàh pe sali eà> ‰à

of normal (Gross, 1961; Yeo et al., 2008)), temperature (< 0 °C to 43 °C (Dawe and Colbourne, 2002; Edney, 

1961)) and oxygen (supporting life in hypoxia (Levin, 2003; Ng et al., 2008)). They can be terrestrial or 

aquatic and colonize areas from 2,000 meters above sea level on mountains down to the abyssal depths 

(6,000 meters deep) (Ng et al., 2008). The biology and ecology of deep-sea crabs is mostly known from 

chemosynthetic environments, such as hydrothermal vents, because of the potential adaptations to 
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extreme environmental conditions (e.g. Chausson et al., 2001; Goffredi et al., 2014; Hui et al., 2017; 

Watsuji et al., 2015, 2017). Few studies have focused on population dynamics, and these often target 

harvested species, whether as bycatch such as the portunid crab Bathynectes piperitus in Benguela (Abelló 

et al., 1990) and the red crab Chaeceon affinis in Faroes (Lorance, 2007) or targeted species as the red king 

crab Paralithodes camtschaticus (ICES, 2010) because of its high commercial value (Dvoretsky and 

Dvoretsky, 2016). Only a subset of those studies has focused on spatial structure at small scales and life-

history characteristics (e.g. Abelló et al., 1990; Biscoito et al., 2015; López-Abellán et al., 2002; Martí-

Trujillo et al., 2014). Indeed, most studies have focused on estimation of biomass for management in the 

development of new fishery (Defeo et al., 1991; Masello and Defeo, 2016; Perez et al., 2009; Pezzuto et 

al., 2006) and often suggested a need for increased knowledge of population dynamics (Perez et al., 2003). 

In British Columbia (Canada), four species of crabs are commercially targeted: the Dungeness crab (Cancer 

magister), the red rock crab (Cancer productus), the golden king crab (Lithodes aequispinus) and the red 

king crab (Paralithodes camtschaticus) (British Columbia Marine Conservation Analysis Project Team, 

2010), all distributed at depths from shallow waters to 400 m (Butler and Hart, 1962; Rickets et al., 1968). 

A decline in the Dungeness crab fishery in the 1990s encouraged the development of a new sustainable 

fishery along the Pacific coast of Canada (Perry et al., 2005) and the grooved Tanner crab Chionoecetes 

tanneri became a species of interest. Before industrial implementation, an initial review of knowledge on 

the biology and ecology of C. tanneri and its congeneric species C. angulatus identified numerous data 

gaps on the distribution, abundance, population structure, life history characteristics, and bycatch in 

existing fisheries (Phillips and Lauzier, 1997). As a result of subsequent trawl and trap surveys used to 

assess abundance and life-history features (Boutillier et al., 1998; Workman et al., 2001, 2002), 

conservative commercial fishing quotas were set, and one area was closed to fishing as a control (Perry et 

al., 2005). Because of its potential as an emerging fishery, it is of great importance to better understand 

the distribution and population dynamics of C. tanneri. 

The genus Chionoecetes includes four species from the Gulf of Alaska to northern Mexico (Hart, 1982; 

Pereyra, 1966; Rathbun, 1925): Chionoecetes bairdi and C. opilio, which occur in waters shallower than 

450 m and C. tanneri and C. angulatus found from 458 m to 1784 m and from 1069 m to 3000 m, 

respectively (Hart, 1982; Pereyra, 1966; Rathbun, 1925; Workman et al., 2001). Stages of maturity are 

depth-segregated, with adults living from 600 to 900 m depth (Gillespie et al., 2004; Keller et al., 2012, 

2016; Pereyra, 1966; Workman et al., 2002), and juveniles and subadults (immature with carapace width 

< 10 cm; Keller et al., 2016) deeper than 900 m (1200 m for C. angulatus). 
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Reproduction also impacts distribution through aggregative behaviors of adults in late winter (Pereyra, 

1966; Workman et al., 2001). Chionoecetes crabs are opportunistic and feed on benthic invertebrates, 

including mostly amphipods, copepods, small members of their species, ophiuroids, clams, worms, and 

detritus (Phillips and Lauzier, 1997).  

Since 2009, the Ocean Networks Canada (ONC) observatory has provided continuous interdisciplinary data 

from various locations off Vancouver Island (British Columbia, Canada), extending from coastal areas to 

theàa ssalàplai .àO eàofàONC sà esea hàthe esàfo usesào àtheàstud àofà e tho-pelagic coupling in Barkley 

Canyon, a mid-slope submarine canyon located in the Northeast Oxygen Minimum Zone (Dissolved Oxygen 

<0.5 mL/L). Recent studies reported the presence of C. tanneri from 550 to 1400 m depth in the region 

(Chauvet et al., 2018; De Leo et al., 2017; Doya et al., 2017). ONC cameras located between 800 and 1000 

m depth on the axis of Barkley Canyon have revealed the presence of few adults and a large number of 

juveniles of C. tanneri at these depths (Chauvet et al., 2018; Doya et al., 2017). Barkley Canyon has been 

hypothesized to offer shelter for species with a high tolerance of hypoxia (Chauvet et al., 2018). The 

seasonal dynamics that characterized benthic communities in the canyon (Chauvet et al., 2018; Doya et 

al., 2017) could affect the behavior and dynamics of the crab populations in relation to change in 

environmental conditions or biotic interactions (e.g. predation, resource variability). Using available long-

term, high-resolution data provided by ONC, this study aimed to demonstrate the use of imagery as an 

alternative method to study deep-sea species population dynamics. More specifically, the objectives were 

to: (i) describe the dynamics of the local population of C. tanneri and (ii) investigate how these dynamics 

relate to changes in environmental factors and/or life-cycle related behaviors. We expected that at depths 

> 890 m mainly non-mature C. tanneri would occur, particularly since this would be an area with few 

predators but sufficient food to allow their development. We also expected to observe seasonal arrival 

and departure of crabs following the reproductive migration pattern described in the literature (Jamieson 

et al., 1990; Pereyra, 1966; Workman et al., 2001). Our study used daily observations through video 

footage over a period of 2.5 years to measure abundance and size frequency of C. tanneri. Results will 

contribute to increasing biological knowledge useful for the sustainable management of this potentially 

commercial species. 
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2.6 Materials and methods 

2.6.1 Sampling site 

Barkley Canyon is ~ 42 km long with a maximum width of 8 km at the head and incises the continental 

margin 80 km west of Vancouver Island (British Columbia, Canada) from its shallower rim at ~ 400 m to 

the fan at ~ 2,200 m depth (Figure 3- 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3- 1: Location map. Left panel: position of the observatory network Ocean Networks Canada. Right panel: 
Barkley Canyon with the sampling sites; axis is shown as the pink square and wall as a yellow square. Inset side: 
topography of transect traversing the canyon in length (A-B) and width (C-D) 

 

Theàt oàsa pli gàsitesà e eàlo atedài àtheà a o àa isà latitude:à ° . N,àlo gitude:à ° . W,à

depth: 985 m) at the ONC-desig atedàpodà àsiteàa dào àtheà a o à allà latitude:à ° . N,àlo gitude:à

° . W,àdepth:à à àatàtheàONC-designated pod 4 and pod 3 sites. Pods are cabled platforms 

equipped with biological and physico-chemical sensors. For more details on cabled network specifications 

see Juniper et al. (2013).  
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2.6.2 Data collection 

2.6.2.1 Faunal characterization 

The crab C. tanneri (Figure 3- 2) was identified and enumerated in video sequences that were recorded 

with a color camera mounted on a motorized pan/tilt head allowing for a maximum of 360° sweep for 5 

min, every two hours (60 min per day) (all videos are available at http://dmas.uvic.ca/SeaTube). 

 

Illumination was provided by two Deep-Sea Power and Light variable intensity projectors. Because the pan 

and tilt limit settings for the camera were modified during annual maintenance cruises, the surface area 

covered by the camera varied between 3.9 m² and 9 m² over the study period (see details in Table 3- 1). 

From the 60 min of daily records, we analyzed the 5-minute record from 0800 to 0805 daily (which we 

efe àtoàasàaà sa ple àf o à àJu eà àtoà àJa ua à .àThisàti eà i do à asà hose àtoà i i izeà

the number of gaps in the time-series. Previous research at the wall site suggests the absence of a diel or 

tidal rhythm for this species (Doya et al., 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3- 2: A- Adult of Chio oe etes ta eri sampled with the ROV during the 2016 maintenance cruise at the 
wall (pod 3) at 890 m depth in Barkley Canyon (British-Columbia, Canada). The carapace width (yellow line) is 15 
cm. B-Snapshot of this crab walking on the bottom before being sampled. C- Snapshot of a video record at the wall 
(pod3) station taken by the fixed camera showing two juveniles and one subadult (on the right) crab;  the red line 
on the scaling ruler corresponds to 10 cm. 



 

96 
 

 
Chapit eà à:àFo alisatio àsu àlaàd a i ueàte po elleàd u eàesp eà ajeu eàdeàlaà o u aut àdeà gafau eà
pi e thi ueàdeàl a eàetàduà u àduàCa o àdeàBa kle à Colo ie-Britannique, Canada) : Chionoecetes tanneri 

Table 3- 1: List of the characteristics of the camera systems deployed in Barkley Canyon (British Columbia, Canada) from 
(i) 12 June 2012 to 11 January 2015 at 985 m depth at pod1 at the axis and (ii) 26 July 2012 to 11 May 2013 at 894 m depth 
at pod3 on the wall. 

Station Cruises Dates Camera Sweep angle Surface 

covered pod1 2012 12 June 12 to 11 May 13 AXIS P1347 360° 6.1 m² 
pod4 2012 26 July 12 to 11 May 13 ROS HD Inspector 

Camera 5MP 
180° 4.3 m² 

pod1 

2013 12 May 13 to 15 Feb 14 Imaging 

Dragonfish 

SubC  

360° 9 m² 

16 Feb 14 to 05 May 14 360° 7.2 m² 

2014 11 May 14 to 11 Aug 14 180° 6.1 m² 

12 Aug 14 to 11 Jan 15 100°pan +45°tilt 3.9 m² 

 

Each video was viewed using VLC media player®. All visible crabs were counted and density (ind / m²) 

obtained by dividing the observed abundance by the surface area of the field of view. Because the footage 

quality was too low for precise measurement on the wall (pod 3), only individuals from the axis were 

measured. For one video sequence per week, snapshots (individual video frames) were taken to cover the 

total surface recorded during a single camera rotation using VLC 2.0.1©. All pictures were then overlapped 

with a perspective grid previously built using laser and referenced rulers with ImageJ© (Ferreira and 

Rasband, 2012) (Figure 3- 3). From August 2014 to January 2015, the change in tilt did not allow the 

creation of a precise perspective grid for most of the surface covered by the camera; thus, the surface area 

over which crabs could be measured with sufficient precision was reduced to 0.5 m². We measured 

carapace width, i.e. the greatest measurement across the branchial regions of the carapace excluding the 

lateral spines (Pereyra, 1966) (Figure 3- 2 and Figure 3- 3), in crabs with visible carapace. To validate 

whether a single video per week provided a representative sample of crab size and abundance, we 

collected daily samples during three non-consecutive weeks (15 to 23 of June and 01 to 05 of August 2012, 

and from 26 to 31 of January 2013) (chosen during phases of increase or decrease of crab density –results 

not shown-). Measurement accuracy (0.2 cm) was determined by sizing 10 crabs 10 times on 5 different 

snapshots.  
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Figure 3- 3: Example of a snapshot taken at 985 m depth at the axis (pod1) 
of Barkley Canyon (British Columbia, Canada) combined with the 
perspective grid (each square = 10*10 cm). The red square delimits the 
area where measurements were done with sufficient precision. The 
purple line represents a 10-cm vector and the yellow one the 
measurement of carapace width. 

 

2.6.2.2 Environmental characterization 

In a previous study, we showed that benthic environmental conditions were homogeneous over the study 

period with temperature ranging from 3.51 to 4.07 °C, oxygen concentration from 0.24 to 0.34 mL/L and 

benthic boundary layer current from 0 to 0.2 m/s (Chauvet et al., 2018). In addition, epibenthic community 

dynamics appeared to respond predominantly to changes at the ocean surface rather than bottom 

conditions (Chauvet et al., 2018). 

Atmospheric pressure (dbar), significant wave height (m), and wind speed (m/s) were acquired by NBDC 

meteorological buoy 46206 on La Perouse Bank (Tofino, British Columbia, latitude: 48°50'24"N, longitude: 

126°00'00"W, http://www.ndbc.noaa.gov) (Table 3- 2). Surface concentration of chlorophyll used for the 

analysis was provided as 8-day averages by MODIS, NASA Earth Observations (NEO) Goddard Ocean Color 

Group (http://neo.sci.gsfc.nasa.gov) (Table 3- 2).  
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Table 3- 2: List of instruments acquiring environmental data in Barkley Canyon (British Columbia, Canada) including (i) 
h d og aphi àpa a ete sào àtheàseafloo àatàtheàa isàofàtheà a o àatàpod àstatio à ° N,à ° W àatà à àdepth,à
(ii) weather data from La Perouse buoy (48°50'N, 126°00'W, Tofino, British Columbia) and, (iii) sea surface chlorophyll 
o e t atio sà f o à Ná“áà satellitesà i à aà s ua eà su fa eà a ou dà Ba kle à Ca o à ° à toà ° N,à ° à to 

° W .àBBL à=àBe thi àBou da àLa e à u e t. 
 
Sampling  Instruments Measured parameters Sampling 

frequency 

Units 

Sea-floor 

data 

ADCP 

Jan-11 to Jan-15 

Northward BBLc (Ubar) 10 sec m/s 
Eastward BBLc (Vbar) 10 sec m/s 

Temperature 10 sec °C 

Weather 

data 

La Perouse Bank buoy 

Jan-11 to Jan-15 

Significant wave height 1 hour m 
Horizontal wind speed 1 hour m/s 

Atmospheric pressure 1 hour mbar 

Sea-surface NASA Satellites Surface chlorophyll concentration 8 days mg/m3 

 

2.6.3 Data processing  

A Kruskal-Wallis test showed no significant differences in size between the weekly and daily samples (p-

value > 0.2), confirming the accuracy of weekly sampling for representing the dynamics of size frequency. 

Because size frequency distribution of individuals of C. tanneri displayed a multi-modal pattern, we 

assumed that the sampled population was composed of mixed cohorts. Histograms of size frequency 

distribution were analyzed as mixtures of statistical distributions for samples containing at least 40 

individuals (18 samples fitted this restriction). Histograms of classes of size frequency were derived 

following the criteria described by Jollivet et al. (2000), with most size-classes having at least five 

individuals, the number of adjacent empty classes minimized, and an interval greater than the error of 

measurement. We determined the overlapping component distribution that gives the best fit to the 

histog a à ithàtheà i dist àpa kageà (Macdonald and Du, 2012; Macdonald and Pitcher, 1979) in R (R 

Development Core Team, 2016). Measurements made on juveniles and sub-adults sampled in Oregon 

(USA) (Tester, 1975) and British Columbia (Canada) (Gillespie et al., 2004) revealed 9 consistent modes 

between 1 and 10.5 cm (Table 3- 3). Input values in the function MIX can be used to test the validity of 

certain constraint parameters, here, the mean size for each cohort found in the literature. The test, which 

is based on the chi-square approximation to the likelihood ratio statistic, is considered valid as long as 

most of the intervals have expected counts of > 5. This allowed the identification of gamma components 

and their parameters (mean, sigma, estimated proportion), each corresponding to a different cohort. 
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The mean size and sigma given by averaging the results of the MIX analysis were used to define cohorts 

observed at the axis at 985 m depth (pod1) in Barkley Canyon. The entire set of observation dates was then 

decomposed following these cohorts and used in the ensuing analyses. The measuring accuracy of our 

method resulted in overlap of the smallest cohorts given in the literature. Thus, we pooled the first three 

cohorts (i.e. cohort 1, 2 and 3 in Table 3- 3) as a single group, labeled cohort 1 thereafter. 

 

Table 3- 3: In grey, mean size of subadults and juvenile of Chio oe etes ta eri cohorts from the literature based 
on trawl data of populations living in Oregon (USA) between April 1973 and March 1975 (Tester, 1975) and British 
Columbia (Canada) between 1999 and 2003 (Gillespie et al., 2004). In white, the parameters used to define the 5 
cohorts of the juvenile population of C. tanneri in our study, measured weekly at 985 m depth at the axis of Barkley 
Canyon (British Columbia, Canada) from 16 June 2012 to 11 January 2015. 

 

Literature This study 

Cohort 

names 

mean size 

(cm) 

Cohort 

names 

mean size 

(cm) 
sd 

1 1 
1 < 1.7 - 2 1.4 

3 1.8 

4 2.6 4 2.4 0.4 

5 3.5 5 3.3 0.5 

6 4.9 6 4.3 0.5 

7 6.5 
7 

 
- 8 8 > 5.0 

9 10.5  

 

We computed the density time-series of each cohort and environmental factors with a Whittaker-

Robinson (WR) periodogram to reveal potential periodicities. In the WR-periodogram analysis, time series 

are folded into Buys-Ballot tables with periods of 2 to a maximum of n/2, where n is the total number of 

observations.  Amplitude is the underlying statistic used in this periodogram function and equals the 

standard deviation of the means of the columns of the Buys-Ballot table (Legendre and Legendre, 2012). 

The WR periodogram can handle missing values in the datasets. Prior to periodogram analyses, trends 

were removed after linear regression and residuals were used in the periodogram analysis. Some degree 

of caution is warranted in the interpretation as this type of periodogram also finds the harmonics of basic 

periods to be significant (Legendre and Legendre, 2012). 
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Each density time-series of each cohort was tested for auto-correlation using the Auto-Correlation 

Function (ACF) (library stats, R). Correlations among cohorts and between cohorts and environmental 

factors were tested using the Cross-Correlation Function (CCF) (library stats, R). 

To identify potential groups of seasons/years in the local population, we used Principal Component 

Analysis to visualize the distribution of individual samples (i.e. densities of measured crabs for each 

observation date) on the first two principal axes. PCA was performed on Hellinger-transformed density 

data, preserving the Hellinger distance which is appropriate in Euclidean based multivariate methods. This 

transformation also mitigates the importance of zero-inflated data (i.e., to avoid inferring similarity 

between sites from double absences) (Legendre and Gallagher, 2001). This analysis suffered from a 

horseshoe distortion (Guttman effect) characterized as a one-dimensional ecological gradient that bent 

into an arch in axis 1 - axis 2 space. This type of distortion limits interpretation and is often due to the 

progressive change of samples along an environmental gradient (Legendre and Legendre, 2012). As an 

alternative method, we computed extended dissimilarities De ath,à , allowing us to generate an 

ordination where the sites are ordered more linearly along the gradient. The stepacross function in vegan 

was used to transform the dissimilarity matrix on which we applied a Principal Coordinate Analysis (PCoA) 

(Legendre and Legendre, 2012). 

All statistical analyses were performed with R statistical software 3.3.2 (R Development Core Team, 2016). 
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2.7 Results 

A total of 3,962 and 53,040 individuals were counted from 26 July 2012 to 11 May 2013 at the wall site 

(pod 3), and from 16 June 2012 to 11 January 2015 at the axis site (pod 1), respectively. At both sites, crabs 

feeding on dead congeners and empty shells were observed (Figure 3- 4). Densities of C. tanneri varied 

with time (from 0 to 144 /m² at the axis and 0 to 13 /m² at the wall) following a similar pattern at both 

sites during the overlapping sampling period (July 2012 to May 2013). A relatively unchanging density from 

July to October was followed by an increase reaching a maximum in mid-November 2012 (Figure 3- 5), in 

turn followed by a decrease to a minimum in December 2012. A second density peak occurred in mid-

January 2013 at the wall (pod 3) to reach the same low values observed in the previous year.  

At the axis site, in 2013, density displayed periodic peaks occurring in the end of February, April and July 

and from November to mid-January 2014. In 2014, again peaks were observed in April (small) and then in 

July, September, late November and January 2015 (Figure 3- 5). An unusually high number of individuals 

were observed walking in the same direction (144 ind/m²) on 11 January 2015 (Appendix). Whittaker-

Robinson periodograms revealed 3 significant scales of periodicity at the axis: a broad ~ annual one (from 

351 to 393 days), an intermediate one at ~ 7.5 months (from 210 to 239 days) and a fine one at ~ 2.5 

months (from 72 to 73 days). Only a fine cycle of ~3.5 months (from 102 to 114 days) was detected at the 

wall, related to the shorter time-series available (maximum detectable periodicity is 6 months). 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3- 4: Illustration of cadaver observed at 985 m depth at the axis of 
Barkley Canyon (British Columbia, Canada) in June 2013 (left picture) and 
September 2014. 
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Figure 3- 5: Density time-series of Chionoecetes tanneri from 12 June 2012 to 11 January 2015 at 985 m depth at 
the canyon axis/pod1 (black line) and from 26 July 2012 to 11 May 2013 at 894 m depth at the wall/pod3 (blue 
line) of Barkley Canyon (British Columbia, Canada). Density is in individuals per m², counted on 5-min video daily 
over the sampling period. Sliding averages over 15 days are indicated in red (axis) and pink (wall). Density peaks 
are highlighted using grey bars and the period of increasing density in winter 2013-2014 using stripped rectangle. 

 

Depending on the orientation of the camera and the surface area covered across the different recording 

periods (Table 3- 1), the proportion of crabs that could be measured varied over time. From June 2012 and 

February 2014, 35- 63% of the crabs counted on the images could be measured. Between August 2014 and 

January 2015 this proportion dropped to 18%. A total of 4,985 crabs were measured at the axis (pod 1) 

with an important arrival event of more than 150 individuals per m² the 11 juanuary 2015. No crabs were 

measured at the wall because of low video quality. However, even if a temporal approach was not possible, 

with the addition of ROV video transects, we were able to identify adults, subadults (i.e. immature) and 

juveniles of C. tanneri at the wall (Figure 3- 2). 

At the axis, mean size of the local population of crabs was 2.3 cm (SD= 1.1 cm; range: 0.1-12.0 cm) over 

the entire study period. More than 50% of the measured crabs were between 1.6 and 3.0 cm (Table 3- 4), 

corresponding to juveniles according to the literature (< 4.0 cm; Workman et al., 2002). Classes of crabs < 

0.8 cm and > 5 cm contained fewer than 50 individuals. It is thus important to note that the full population 

structure was not detected at this site. MIX analysis showed that not all cohorts were present in each 

sample (Table 3- 4 and Figure 3- 6). However, except for the first and the last one (µ= 1 cm and µ = 6 cm, 

respectively), each cohort was present in at least 5 out of the 18 samples tested and was represented by 
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> 50 individuals in total (Table 3- 4). Seven cohorts were detected overall (Table 3- 4, last 3 lines) and while 

the proportion of the population in each cohort varied with time, the most frequently represented size 

classes had mean sizes of 1.4, 1.8 and 2.5 cm. Our results corroborated the mean size published in the 

literature for the 5 first cohorts with mean sizes of 1, 1.4 and 1.7 (these 3 grouped for our analyses), and 

2.4 and 3.3 cm (Table 3- 3, and Figure 3- 6). The next two cohorts were smaller than in the literature, at 

4.3 instead of 4.9 cm and 5.8 instead of 6.5 cm. Because of the low abundance of individuals > 5 cm, the 

three last modes were also grouped into cohort 7 and corresponded to subadults following the literature 

[immature crabs with CW between 4.0 and 10.0 cm (Workman et al., 2002; Keller et al., 2016)] (Table 3- 

4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3- 6: Example of MIX analysis on one sampling date 
(22 February 2013), representing the probability density 
histograms of carapace width of the 46 measured 
individuals at 985 m depth at the axis (pod1) of Barkley 
Canyon (British Columbia, Canada). Blue lines represent 
the gamma distribution of each cohort identified using 
mixdist package in R. Triangles and blue numbers indicate 
the mean size of cohorts, and red numbers indicate the 
estimated proportions in each distribution. Validity of the 
model was verified with an ANOVA: Df = 14; Chisq = 18.335 
Pr(>Chisq) = 0.192. 
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Table 3- 4: Results of MIX analysis conducted on carapace width of Chio oe etes ta eri (for n > 40) from 16 June 2012 to 11 
January 2015 at 985 m depth at the axis of Barkley Canyon (British Columbia, Canada). Mean size (µ) was used as constraint 
parameter based on mean size of each molt reported in the literature (Table 3- 3). Validity of the model is verified with an ANOVA. 

àsta dsàfo àtheà u e àofài di idualà easu ed.àModesà o espo dàtoàtheàdiffe e tà oho ts.àCoho tsà ,à ,à à e eàg oupedàfo  
further analysis (see text for details). 

Date n 
Cohort 

parameters 

Modes n° ANOVA (mixdist) 

1 2 3 4 5 6 7 X² Pr(>Chisq) df 

14/10/2012 66 
µ ± sigma 

 
1.2 ± 0 1.9± 0.2 2.4 ± 0 3.4± 0.5 

 
5.1± 1.3 

17.882 0.212 14 

proportion 
 

4 25 26 32 
 

13 

11/11/2012 153 
µ ± sigma 1 ± 0 1.5 ± 0.2 

 
2.5 ± 0.5 

   

5.27 0.728 8 

proportion 10 75 
 

15 
   

09/12/2012 63 
µ ± sigma 

 
1.6 ± 0.4 

 
2.6 ± 0.4 

 
4.2 ± 0.3 

 

12.218 0.271 10 

proportion 
 

60 
 

35 
 

5 
 

20/01/2013 41 
µ ± sigma 

  
1.8± 0.6 2.9 ± 0.2 3.3± 2 

  

9.814 0.457 10 

proportion 
  

28 60 12 
  

15/02/2013 67 
µ ± sigma 

   
2.5± 0.4 3.1± 0.4 4.2± 0.1 5.3± 0.4 

9.172 0.102 5 

proportion 
   

45 46 4 5 

11/04/2013 55 
µ ± sigma 

  
1.7± 0.4 

 
3.0± 0 3.8± 0.2 

 

10.648 0.3 9 

proportion 
  

86 
 

6 8 
 

23/05/2013 46 
µ ± sigma 

  
1.9 ± 0.4 

 
3.3 ± 0.3 4.9 ± 1.2 

 

39 0.672 44 

proportion 
  

47 
 

32 21 
 

26/06/2013 43 
µ ± sigma 

  
2.1 ± 0.5 2.6 ± 0.1 3.5 ± 0.1 4.2 ± 0.1 

 

25.672 0.266 22 

proportion 
  

75 14 7 4 
 

23/09/2013 41 
µ ± sigma 

 
1.5 ± 0.3 

 
2.3 ± 0.2 3.2 ± 0.3 3.8 ± 0 

 

5.675 0.578 7 

proportion 
 

27 
 

51 18 4 
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27/10/2013 40 
µ ± sigma 

   
2.4 ± 0.5 3.1 ± 1 

  

21.844 0.827 29 

proportion 
   

62 38 
  

13/11/2013 44 
µ ± sigma 

   
2.6 ± 0.5 

 
4.8± 0.7 10.1± 0.2 

41.684 0.907 55 

proportion 
   

90 
 

7 3 

22/01/2014 62 
µ ± sigma 

  
2.2± 0.4 2.9± 0.2 3.8± 0.5 

 
6.81± 0; 

30.853 0.3724 29 

proportion 
  

43 18 34 
 

5 

27/02/2014 45 
µ ± sigma 1 ± 

  
2.4 ± 0.6 

 
4.1 ± 0.4 

 

7.288 0.923 14 

proportion 4 
  

92 
 

4 
 

09/04/2014 56 
µ ± sigma 

  
1.8 ± 0.1 2.7 ± 0.3 

 
4.3 ± 0.4 

 

15.087 0.179 11 

proportion 
  

62 29 
 

9 
 

21/05/2014 46 
µ ± sigma 

  
1.6 ± 0.2 2.5 ± 0.5 

 
4.2 ± 1.2 

 

18.351 0.863 26 

proportion 
  

40 42 
 

18 
 

02/07/2014 74 
µ ± sigma 

   
2.6 ± 0.7 

 
4 ± 0.4 5.8 ± 0.4 

16.506 0.685 20 

proportion 
   

63 
 

24 13 

11/01/2015 46 
µ ± sigma 

  
1.7 ± 0.5 2.4 ± 0.2 3.4± 0.4 

 
5.8 ± 0.2 

9.912 0.271 8 

proportion 
  

56 27 15 
 

2 

  
Mean (µ) 1.0 1.4 1.7 2.4 3.3 4.3 5.8 ; 11.2 

   

Mean 0.1 0.2 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 ; 0.2 
   

  
Total n 17 166 235 355 128 59 27 
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Population density was divided into corresponding cohorts over time (i.e. for each sample), using the 

parameters defined for each cohort by MIX analysis (Table 3- 4). At the beginning of the study period, from 

June to December 2012, cohort 1 dominated at more than 60 % of the population (Table 3- 4, Figure 3- 7). 

Subsequently, a pattern emerged of alternating small juveniles (cohort 1) dominating in spring and larger 

juveniles (cohorts 4 and 5) dominating in summer (Table 3- 4 and Figure 3- 7). More precisely, the density 

peaks observed in April in 2013 and 2014 were attributable to the arrivals of cohort 1 (Figure 3- 5 and 

Figure 3- 7) while the peaks in July in 2013 and 2014 were due to cohorts 4 and 5. In fall 2012 and 2014, 

cohort 1 dominated, while in fall 2013 cohort 4 and 5 did (all high densities occurred in November). In 

winter, the peaks in density observed between January and March in 2013, 2014 and 2015 were 

attributable to cohorts 4 and 5 (Figure 3- 7 and Table 3- 4). The proportion of large juveniles and subadults 

(cohorts 6 and 7) peaked at > 10% in October 2012, late May and mid-November 2013, and late May and 

July 2014 (Table 3- 4, Figure 3- 7). The smallest cohorts displayed a significant periodicity at 5.5 months, 

while cohorts 4 and 5 displayed significant periodicity at 1 month, 9 months and 12 months. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3- 7: Time-series of the density of each cohort of Chio oe etes ta eri measured on each observation date. 
Measurements were made from 16 June 2012 to 11 January 2015 at 985 m depth at the axis site of Barkley Canyon 
(British Columbia, Canada). Colors represent the proportion of each cohort. Blue stars indicate dates when camera 
parameters were changed. In grey, the time period for which the proportion of crabs that could be accurately 
measured was low compared to the total number of crabs in the images (small surface sampled for accurate 
measurements). Please note that for the last date (11 January 2015), a different scale is used. 
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Auto-correlation functions revealed significant correlations for each cohort for all consecutive weeks 

(significant correlations for lags from 1 to 2 weeks). Cohort 1 was also significantly auto-correlated with a 

lag of ~5 months, and cohort 4 with a lag of 1.5 months (data not shown). Large juveniles and sub adults 

from cohorts 4, 5, 6 and 7 were all cross-correlated with no lag (Table 3- 5). Negative lags of 2.5 to 7 months 

between consecutive cohorts might reflect growth and molting of individuals over time. For example, an 

increase in the smallest juveniles could lead to an increase of cohort 4 and 5 with a lag of 2.5 months (Table 

3- 5). Other positive lags (i.e. occurrence of bigger crabs leading to an increase of smaller crabs) were 

significant but could not be interpreted biologically. These correlations are more likely a consequence of 

covariance related to the annual cycle detected within each cohort. 

Table 3- 5: Results of the ccf analysis performed between cohorts of juveniles of C. tanneri sampled with a 
stationary camera from June 2012 to 11 January 2015 at 985 m depth at the axis of Barkley Canyon (BC, Canada). 
Cor indicates the direction of the correlation. When cohort (x) and cohort (y) were correlated at a negative lag, 
then x could influence y at that lag. When cohort (x) and cohort (y) are correlated with a positive lag, then y could 
influence x at that lag. Lag of 0 represents autocorrelation 

  

Cohort 

(x) 

Cohort 

(y) 

Lag 

(months) 
Cor 

Lag 

(months) 
Cor 

Lag 

(months) 
Cor 

Lag 

(months) 
Cor 

1 

4 0 + -2.5 +     
5 0 + -2.5 +     

6     -5 -   

7   -2.5 +     

4 
5 0 + 3 +       

6 0 + -7.5 + 1 :3 + 6.5 + 

7 0 +   3 + 6 + 

5 6 0 + -4   + -1 + 6.5 + 

7 0 + -4   +     

6 7 0 + -6.5 +  -4 +  5 :6 +  
 

 

The absence of correlations between cohort 1 and the largest cohorts is also supported by PCoA (Figure 

3- 8), which explained 83% of the variance. Cohort 1 was negatively correlated and cohorts 4, 5, 6 and 7 

were positively correlated with the first axis, which showed a gradient of observations from 2012 to 2014-

2015 (from left to right). Cohort 4 was positively correlated and cohorts 6 and 7 were negatively correlated 

with the second axis. This analysis confirmed the association of Cohort 1 with 2012, cohorts 4 and 5 with 

2013 and cohorts 6 and 7 with 2014. 
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Figure 3- 8: Biplot of PCoA (Principal coordinate analysis) ordinating the 
transformed distance matrix generated from Hellinger-transformed density 
of Chio oe etes ta eri measured from 16 June 2012 to 06 August 2014 at 
985 m depth at the axis of Barkley Canyon (British Columbia, Canada). 
Cohorts were considered as variables for each sample or observation date. 
The first and second axis explained 63 % and 20 % of the variance, 
respectively. 

 

Increases in density of cohorts 1 and 6 after 3.5 months, and of cohorts 4, 5 and 7 after 6 months were 

correlated with an associated increase in chlorophyll concentration (Table 3- 6). Similarly, the densities of 

the three first cohorts were positively correlated with increases in wave height and wind speed. The other 

tested environmental parameters (in situ parameters) were also significantly correlated but with a very 

low coefficient and were thus not shown (ccf < 0.25). 
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Table 3- 6: Results of the ccf analysis performed between cohorts of juveniles of C. tanneri and environmental 
parameters. C. tanneri were sampled using a stationary camera from June 2012 to 11 January 2015 at 985 m depth 
at the axis of Barkley Canyon (BC, Canada). Concentration in surface chlorophyll (mg/L) was obtain with NASA 
satellites and MODIS model. Wave height, wind speed and. Cor indicates the direction of the correlation. As the 
environment is used as a predictor, only the negative lag are shown. 

Environment Cohort Lag 

(months) 
Cor Lag 

(months) 
Cor Lag 

(months) 
Cor 

Chlorophyll 

1 0 - -3.5 +   

4     -6 + 

5     -6 + 

6 0 + -3.5 +   

7 0 +   -6 + 

Wave height 
1 0 + -1.5 +   

4 0 + -4.5 +   

5 0 +     

Wind speed 
1 0 +     

4 0 +     

5 0 + -4.5 +   

Atm. 
Pressure 

1 0 -   -5 :-6 + 

4 0 -   -6 + 

6 0 + -4.5 +   

7 0 +     
 

 

2.8 Discussion 

In this study, populations of juvenile crabs from 900 to 1000 m depth in Barkley Canyon, British Columbia, 

were studied at daily to weekly scales over two years using imagery data. To our knowledge, this paper 

presents the first study on the population dynamics of any deep-sea species using an imagery approach, 

enabled by the development of deep-sea observatories such as Ocean Networks Canada. Previous 

population dynamic studies of deep-sea species were all dependant on trawl sampling (Devine et al., 2006; 

Francis and Clark, 2005; ICES, 2013; Laurenson et al., 2001; Martinelli et al., 2013) or, rarely, using a towed 

camera (Campbell et al., 2009; Tuck et al., 1997). Fishing techniques (trawls, traps) are impractical for 

continuous sampling and are destructive for the populations and the environment. The non-destructive 

nature of the observatory and the fine temporal resolution over the long term open promising and new 

research avenues for studying deep-sea populations. 
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Crabs observed at 1000 m depth in Barkley Canyon measured from 10 to 120 mm, with 95 % of them being 

juveniles (Carapace Width (CW) 1-40 mm). The main difference between results from the wall (900 m 

depth) and the axis (1000 m depth) sites was the sporadic presence of adults at the shallower wall site 

(personal observation), while only juveniles and sub-adults occurred on the axis. These observations were 

consistent with the known depth distribution of this species (Boutillier et al., 1998; Jamieson et al., 1990; 

Keller et al., 2012; Pereyra, 1966; Tester, 1975; Workman et al., 2001).  

Seven of the 9 cohorts of juveniles to sub-adults described in the literature were observed in this study 

(Gillespie et al., 2004; Tester, 1975). Most crabs belonged to cohorts 1 to 4 (maximum width observed ± 2 

to 3 cm) suggesting that as juveniles grow into larger cohorts they migrate to alternative areas, probably 

shallower to reach the adult populations living between 600 and 900 m depth (Gillespie et al., 2004; 

Workman et al., 2001). Mean sizes for cohorts 1 to 4 coincided with those estimated from trawl data while 

mean sizes for cohorts 5 to 7 were slightly smaller (Gillespie et al., 2004; Tester, 1975). The smaller size of 

the larger cohorts could be due to a bias in the measurements, or it may indicate the departure of the 

larger crabs of the cohort from the area. A size threshold or trade-offs in energy allocation might prevent 

the smaller crabs from undertaking their migration. The axis of the canyon is located in the core of the 

North Pacific Oxygen Minimum Zone, characterized by stable and severely hypoxic dissolved oxygen level 

and temperature, severe hypoxia (µ = 0.3 mL/L) and stable cold temperature (3.7 °C) throughout the year 

(Chauvet et al., 2018). Juveniles of decapods develop different strategies to respond to hypoxia (Alter et 

al., 2015) and growth tends to be higher in warmer water for cold-water species of crabs (Siikavuopio and 

James, 2015). In our study, the larger juveniles probably lefte the area to more oxygenated and warmer 

habitats to enhance their growth. Conversely, small juveniles might aggregate at depths, in the core of the 

OMZ, to avoid predators (Workman et al. 2001), for example the thornyhead Sebastolobus alascanus 

(which is absent in the axis of the canyon, but present at 400 m depth in the near-slope - P. Chauvet, 

personal observation). Alternatively, the smallest juveniles may aggregate away from adults, as this 

species is known for cannibalism (Phillips and Lauzier, 1997). This latter hypothesis is supported by the 

observation of a small increase of juveniles at 1000 m depth in April, when adults migrate down to 800 m 

depth to reproduce. 
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Our observations provide some insights into the patterns in molting and recruitment for C. tanneri 

inhabiting the area. However, we could not resolve the first molting steps described in previous studies 

(Gillespie et al., 2004; Tester and Carey, 1986) because we pooled at least 3 cohorts, as defined in the 

literature, into our cohort 1. C. tanneri recruits at various depths (Keller et al., 2012; Lough, 1975), and 

ontogenetically migrates to depths deeper than 900 m (Gillepsie et al., 2004; Workman et al. 2001). This 

pattern is consistent with our observations of mass arrival events in the end of fall in each year (i.e. 

November) and confirmed by the high abundance of juveniles at 890 m depth at the gas hydrate site of 

Barkley Canyon over the winter in 2013 (Doya et al., 2017). Except for 2014, the density peaks in Fall 

corresponded to cohorts 1 - 3 (< 1.9 cm) while the major aggregations observed in February consisted 

mainly of cohort 4 (between 2 and 2.8 cm). The timing between these two major aggregation events 

coincides with the ~3-month and annual periodicities underscoring the evolution of density at both the 

wall and axis sites. 

Our observations corroborate the known reproductive cycle of C. tanneri. Mature females aggregate at 

500 - 1200 m depth to spawn by the end of winter (Keller et al., 2012). Females then aggregate with males 

at 600-800 m depth in April to mate (Gillespie et al., 2004; Jamieson et al., 1990). Larval recruitment occurs 

in June-July at a size of ~0.4 mm (Tester and Carey, 1986). Trawl surveys conducted from 300 to 1200 m 

depth in southern Oregon revealed the presence of individual ≈1 cm in April, 1.4 cm in August, and 1.9 cm 

in October-November, as we did (Tester and Carey, 1986). The 2.5-month lag correlation between cohort 

1-3 (< 1.9 cm) and cohort 4 (2 - 2.8 cm) could reflect the time lag between two molts, as observed between 

November 2012 and February 2013. The major aggregations observed in February are likely a result of 

gathering behavior for molting (e.g. Dew, 2010). Based on our correlation results, an additional 13.5 

months were required to grow from cohort 4 to cohort 7 (from 3 cm to >5 cm). With a total of ~20 months 

being required to develop to a juvenile of 2.7 cm (i.e. cohort 4) from the egg (Tester & Carey, 1986), our 

results indicate that 2 years and 9 months are needed to grow from the egg to a juvenile of 5 cm (biggest 

juveniles observed in our study), 1 or 2 molts away from being an adult, which is in agreement with the 

conclusions of Gillespie et al. (2004) for British Columbia (Canada). The population of juveniles we 

observed is thus composed of recruits of the year and juveniles from the two previous years (Figure 3- 9). 

The biggest individuals observed at the end of our time-series, i.e. cohorts 6 and 7, might thus correspond 

to small individuals from cohort 1 to 3 from the fall 2012 event. This is further supported by the 

observation of molting as empty carapaces at different times of the year (visible on imagery in June and 

early August 2013 and in early July, August and during all September 2014; Figure 3- 4).  
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Our study confirms the known annual reproductive cycle of C. tanneri, by analyzing each cohort separately. 

The annual periodicity will inherently lead to significant correlations among the different cohorts at 

different time lags. However, the proportions of each cohort present during aggregation events varied 

strongly within and among years. Associated high intra- and inter- annual variability in the density of crabs 

can be attributed to the interactions of multiple factors such as environment, internal rhythms, biotic 

interactions within and among cohorts (e.g. predation, competition, molting) and interactions with other 

species (e.g. predation). The influence of the surface ocean conditions can partly explain the large 

fluctuations. For example, the peak density in July 2014 could be a consequence of the surface spring 

bloom that would have increased the input of food to the canyon floor (Chauvet et al., 2018). The number 

of individuals in cohorts 6 and 7, along with the population mean size of carapace width, significantly 

increased over the entire period of study. While a decrease in recruitment, as previously observed by Keller 

et al., (2012), could account for a higher proportion of larger cohorts, an increase in food input from the 

surface related to unusually higher concentrations in surface chlorophyll above Barkley Canyon starting in 

2013 (Figure 3- 2, Appendix; Chauvet et al., 2018), could have supported faster growth and/or delayed the 

migration of the largest juveniles. This latter explanation is supported by the significant correlation 

between surface chlorophyll and increases in the density of crabs at different time lags for all cohorts. 

Positive correlation with weather conditions and surface chlorophyll concentration supported the 

hypothesis that, at the juvenile population scale, annual changes in abundance are mainly related to 

surface production. Keller et al., (2012) found a significant link between the depth distribution of C. tanneri 

and the PDO index (recognized index of climate variability for the California Current System; Schwing et 

al., 2009), showing that tanner crabs tend to be deeper when surface waters are more productive.  

While our study has demonstrated the potential of a deep-sea observatory as a novel method to study 

population dynamics of deep-sea species, using imagery to quantify the structure of benthic communities 

has certain limitations. The small sampled area of the seafloor (maximum of 9 m²) constrains the spatial 

scale of the study and caution must be taken in extrapolating interpretations. Camera angle can bias 

measurements (i.e decreased precision in small sized objects) unless a 90°-downward looking camera, 

orientation, is used; however, this orientation would result in an even smaller sampled surface area. The 

change in camera angle over our sampling period was also a source of variability, even if, according to our 

date, temporal breaks in the change of community structure did not coincide with dates of maintenance 

cruises when the camera angle was changed (Chauvet et al., 2018). The instrumentation structure itself 

can attract crabs (Santelli et al., 2013) i àtheàa eaàth oughàaà eef-effe t .àHo e e ,àVardaro et al., (2007) 

suggested that studies in the deep-sea using time-lapse cameras are likely not impacted by aggregative 
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behaviors. Moreover, the white light used during recordings is known to not influence the behavior of 

another species of the genus Chionoecetes (Watanabe, 2002). Further, since the first deployment was in 

2009 or 2010, we expect that any effect of infrastructure would have stabilized by 2012 and that temporal 

changes corresponded to real biological changes (Matabos et al., 2012). Lastly, depending on the quality 

and the zoom of the camera, taxonomic identification from imagery remains an issue and is complicated 

when not validated by the physical collection of individuals (e.g. Cuvelier et al., 2012; Henry and Roberts, 

2014; Williams et al., 2015). In our case, we did not sample juveniles of C. tanneri and the identification of 

the smallest crabs was based on the visual identification of individuals with a size > 4 cm and the collection 

of adults in the area. In this area and at those depths, the only confusion possible could have been with C. 

angulatus (Pereyra, 1966; Rathbun, 1925). Several studies strongly suggest that only C. tanneri colonizes 

this site, and juveniles of C. angulatus are located deeper, between 1069 and 3000 m (Chatzievangelou et 

al., 2016; Doya et al., 2017; Hart, 1982; Jadamec et al., 1999; Thomsen et al., 2017; Workman et al., 2001). 

Local specialists supported this taxonomic identification. 

Even if the use of imagery has certain limitations, we used this novel approach for the first time in the 

analysis of the dynamics of deep-sea populations. We were able to confirm the hypothesis of ontogenic 

migration for this species and detect with accuracy (i.e. 0.2 cm) the cohorts within the population. Our 

results brought further insight into the timing of departure of the biggest juveniles from the 1000 m depth 

and inter-molt periods. Finally, our findings suggest a strong link between the population dynamics and 

surface conditions with a potential impact of surface blooms on migration patterns of C. tanneri. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3- 9: Using data from Gillespie et al. (2004), Keller et al. (2012),Tester and Carey, (1986) and this study, we reconstructed 
the probable development cycle of one cohort from its recruitment (year 0) to its maturity stage (year 3). Each year, the first 
generation (arrived at year 0) has molted in next cohorts and is mixed with the recruits of the year (e. g. for year 1, recruitment 
year 1). Year 3 would thus be a representation of what was observed at 1000 m depth in Barkley Canyon axis (British Columbia, 
Canada). 
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 “ th seàdesà sultatsàdeàl tudeàetàpe spe ti esà: 

3 Synthèse des résultats de l’ tude et perspectives : 
Da sàlesà a esà asàoùàlesàs ie tifi uesào tà tudi àlaàd a i ueàdeàpopulatio àd u eàesp eà i a tàda sàlesà

profondeu s,àlesà thodesàd ha tillo agesà taie tàsou e tàdest u t i esà halut  (p. ex. Company et 

al., 2008; Devine et al., 2006; Francis and Clark, 2005), et limitées en résolution temporelle, avec un 

échantillonnage au mieux mensuel (p. ex. Keller et al., 2012; López-Abellán et al., 2002).àL o igi alit àdeà eà

t a ailàseàd fi itàda sàl utilisatio ,àpou àlaàp e i eàfois,àdeàdo esàp o e a tàd u ào se atoi eàa e àu eà

f ue eàd ha tillo ageàjou ali eàsu àu eàp iodeàdeà àa sàetàde i.àG eà à etàoutil,àil a été possible 

de décomposer en cohortes la population de crabes tanneurs Chionoecetes tanneri i a tàda sàl a eàduà

a o .àNousàa o sà gale e tàpuàe pli ue àpa à leà leàdeà ieàdeà l esp eàu eàpa tieàdeà laà a ia ilit à

temporelle observée dans ses densit s.à L i t g atio à e à pa all leà desà do esà e i o e e talesà aà

a e àu eà fle io àsu àl i flue eàdeàl appo tà ut itifàdepuisàlaàsu fa eàsu à etteà a ia ilit àte po elle. 

La densité de C. tanneri olueàdeàlaà eà a i eàda sàl a eàduà a o à -985 m) et sur le mur (-890 m) 

ousà i ita tà àpe se à u u à lie àfo tàe isteàe t eà lesàpopulatio sàdeà esàdeu àsitesàouà ie à u ilàs agità

d u eàseuleàetà eàpopulatio .à“u à l a e,à etteàpopulatio àseàd o poseàe à à oho tes,àdo tà laàplusà

petiteà isi leà àl a àa ait une largeur de carapace moyenne égale à 1 cm, et dont la plus large faisait en 

moyenne 5,8 cm. Les crabes de cette communauté sont donc en majorité des juvéniles (< 40 mm 

(Workman et al., 2002) ,àetàl o àsoupço eàu eà ig atio à e sàlesàzo esà oi sàp ofondes des individus 

sub-adultes (40 < taille < 100 mm (Keller et al., 2016; Workman et al., 2002)). Le travail de Gillespie et al. 

(2004), aàesti à àe i o à àa sàleàte psàpou àu ài di iduàd olue àdeàl œufàauàstadeà atu e.àTester and 

Carey Jr (1986) ont, de plus, estimé à 20 mois le temps nécessaire pour passer du stade embryonnaire à 

un crabe de 2,7 cm (cohorte n°4). En complément de ces travaux, nous avons calculé une moyenne de 2.5 

mois entre les cohortes 3 et 4 (1,9 à 2,7 cm) puis 3, 4 et 6.5 mois entre les cohortes 5, 6 et 7 

(respectivement). Ce calcul basé sur la corrélation croisée entre les densités de chaque cohorte et les 

preuves de mues sur le site (carapaces vides et cadavres) a permis non seulement de confirmer les 

précédentes observations (Gillespie et al., 2004; Keller et al., 2016; Tester and Carey Jr, 1986) mais 

également de compléter des connaissances manquantes. La population de juvéniles de C. tanneri vivant 

da sà l a eà duà Ca o à deà Ba kle à està do à u à asse lageà deà à oho tesà diff e tes, les individus 

appartenant aux cohortes 3 et 4 de la littérature étant nettement plus abondants que les autres. Les 

différentes échelles de variation temporelle observées dans la population sont donc vraisemblablement 

une composition de différents signau àli sàauà leàdeà ieàdeàl esp e.à 
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E àeffet,àlesàpi sàdeàde sit sàse le tàli s,àpou àl helleàd e i o à àa à±à àjou s,àauà e ute e tàa a tà

lieu chaque année (± 365 jours), et pour les échelles autour de 2, 5 et 7 mois ± 15 jours aux phénomènes 

de rassemblement pendant les périodes de mues. Cette étude a également permis de constater une 

possible synchronisation des rassemblements de crabes juvéniles avec la production de chlorophylle de 

surface. Le décalage de 3 mois observé entre les pics de chlorophylle et les pics de densité de certaines 

oho tesà o espo d aità auà te psà d a i e, sous une forme assimilable par les crabes juvéniles, des 

nutriments issus des efflorescences de surface. La sédimentation des diatomées provenant de ces 

efflorescences est connue pour fa o ise à u eà p odu tio à saiso i eà pla tot ophi ueà ai sià u u eà

accumulation de détritus sur le fond (Billett et al., 1983). Ces processus pou aie tà t eà à l o igi eàdeà

l a i ageà assifàdeà op podesào se sàauàd utàdeàl auto eàpa àDe Leo et al. (2018). Bien que nous 

a o sà pasà d i fo atio à pa ti uli eà pou à lesà ju iles,à C. tanneri se nourrit en général de petits 

i e t sà e thi uesàouà e thop lagi uesàtelsà ueàlesà op podesàai sià ueàd ophiu es,àdeà i al esàetà

de détritus organiques (Phillips and Lauzier, 1997). Ils pourraient ainsi bénéficier de cette source majeure 

deà ou itu eàauàd utàdeà l auto e. Ces agrégations de crabes juvéniles, proies de plusieurs espèces 

telles que le charbonnier A. fimbria (Laidig et al., 1997) très présent dans la région (Doya et al., 2014; 

Juniper et al., 2013; Matabos et al., 2014), ont pu attirer ces prédateurs qui ont, dès lors, régulé ces pics 

de densité.  

La part de la variation temporelle liée au cycle de vie des espèces dans la variation de la population est 

do àt sài po ta te.àDa sàleà asàp se t,àl influence deàl e i o e e tàsu àlaàpopulatio àse aitàplut tà

liée àu eàs h o isatio àduà leàdeà ieàdeàl esp eàsu àdesà lesàe i o e e tau àp isi les tels que 

la production saisonnière de surface (p. ex. Daan and Aschoff, 2001; Refinetti, 2012; Sbragaglia, 2015). En 

effet, les variations océanographiques et climatologiques de surface temporisées pa à laà ou heà d eauà

épaisse de 1000 m, et les amplitudes faibles deà a iatio sàdeà l e ironnement in-situ ne semblent pas 

suffire à influencer directement la population. Un changement environnemental plus important, telle que 

laàfo teàa o alieàpositi eàdeàlaàte p atu eàdeàsu fa eào se eà àpa ti àdeàl hi e à à(Bond et al., 2015; 

Peterson et al., 2016) pou aitàa oi à i pa t à etteàesp e.àCelaàe pli ue aità l e e tàdeà ig atio à

extraordinaire observé en janvier 2015 au cours duquel plus de 500 crabes ont été comptés. Cependant, 

cette hypothèse doit être considérée avec un certain recul car (i) les mécanismes en jeu ne sont pas connus 

et (ii) la faible surface d ha tillo ageàrestreint les chances de capter ces évènements migratoires qui, 

s ilsàarrivent tous les ans, ont pu passer hors du champ de la caméra. Ces questions en suspens montrent 

laà essit àdeà o ti ue àlaàsu eilla eàdeà etteàpopulatio àetàplusàg ale e tàd ag a di àlesà hellesà

spatio-te po ellesàd o se atio àdesàpopulatio sà i a tàda sàl o a àp ofo d. 
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Les patrons similaires dans la variation de la densité des populations de C. tanneri duà u àetàdeàl a eàai sià

ueàlaà o fi atio àdeàlaàfai leài flue eàdeàl e i o e e tàsu à esàpopulatio sàsoul e tàdesà uestio sà

ua tà à laà g alisatio à desà lesà te po elsà o se sà da sà laà o u aut à deà l a eà lo sà deà l tudeà

précédente. Il serait intéressant de savoir si la similarité de ces patrons se retrouve sur la communauté 

entière et si elle est spécifique aux communautés du canyon ou si elle est commune à toutes celles de la 

pente. Une étude de la dynamique temporelle de la communauté au niveau des deux autres sites du 

canyon a donc été entreprise afin de comparer les patrons de variations temporelles et les facteurs les 

régissant.
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Chapit e  : Co pa aiso  de la d a i ue 
te po elle de t ois o u aut s de gafau e 

pi e thi ue de l’a e et du u  du Ca o  de 
Ba kle  ai si ue de la pe te adja e te Colo ie-
B ita i ue, Ca ada  
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l a eàetàduà u àduàCa o àdeàBa kle àai siàque de la pente adjacente (Colombie-Britannique, Canada) 

1 Introduction 
Lesà o lusio sà desà deu à p de tesà pa tiesà o tà isà e à ide eà leà leà l à deà l appo tà e à ati eà

nutritive depuis la surface dansà laà d a i ueà deà laà o u aut à ha ita tà l a eà duà a o .à Ellesà o tà

gale e tà l àu eàho og it àdesàpat o sàte po elsàdeà olo isatio àdeàl a eàetàduà u àduà a o à

dans les populations de C. tanneri. Il apparait donc intéressant de comparer les variations temporelles des 

o u aut sà deà l a eà ai sià ueà lesà p o essusà uià lesà gisse t,à a e à eu à d aut esà o u aut sà

profondes vivant dans des environnements différents. Nous confronterons ici la dynamique des 

o u aut sàdeàl a eà à elleàd u àplateauàduà u  du canyon et du haut de la pente continentale adjacente 

à (890 et 400 m de profondeur, respectivement). La comparaison de sites contrastés au sein de la même 

région (pente contre canyon) et du même du canyon (axe contre u àde aitàpe ett eàd ide tifie  les 

possibles effets de la topographie sur les échelles de variations temporelles de la dynamique des 

communautés, ainsi que les facteurs environnementaux qui y sont associés. En effet, les processus 

océanographiques au sein des canyons sont particuliers et distincts de ceux de la pente (Allen and de 

Madron, 2009; de Madron et al., 1999b; Puig et al., 2003). La  topographie de cette dernière est connue 

pou àli ite àlesàt a sfe tsà e sàl o a àp ofo dàe àdi igea tàlesà ou a tàleàlo gàdesàiso athesà(Allen and de 

Madron, 2009; de Madron et al., 1999a). Les canyons sont, en revanche, identifiés comme des régions 

facilitant les échanges plateau continental-océan profond (Allen and de Madron, 2009; Canals et al., 2006; 

Palanques et al., 2005). Outre ces processus océanographiques, le contraste entre les sites à 900 et 1000 

àauà i eauàduà a o àetàleàhautàdeàpe teà à à àestà gale e tàd o d eà ath t i ueàetàd o d eào i ueà

a e àlesàsitesàlesàplusàp ofo dsàsitu sàauà œu àdeàlaà)MOà(Domke et al., 2017). 

Par ailleurs, le site du haut de pente, moins profond, est potentiellement plus sensible aux variations 

saisonnières météorologiques et océanographiques de surface comme les changements de température, 

de pression ou encore de mélange vertical des masses (Hickey et al., 1986; Pedrosa-Pàmies et al., 2013). 

De plus, les upwellings présents dans la région entrainent les eaux situées entre 250 et 350 m de 

p ofo deu àjus u à à àsousàlaàsu fa eà(Allen et al., 2001). Bien que situé sous cette limite, il est possible 

que leà siteàduàhautàdeàpe teàp ofiteà i di e te e tàdeà eàph o eà saiso ie .à E à te esàd appo tsà

depuis la surface, les travaux de Campanyà-Llovet et al. (2018) o tà o t à u àdes profondeurs autour 

de 400 m, le matériel frais arrive directement depuis la surface mais s a u uleàpeuàsu àpla eàduàfaitàdeà

courants plus importants dans cette zone (Allen et al., 2001; Puig et al., 2014). Une fois arrivé sur la pente, 

ce matériel tend rapidement à seà ed pose à puisà s a u ule à à deà plusà grandes profondeurs dans le 

canyon. On présume ainsi trouver sur ce site une nourriture plus fraiche mais en quantité plus limitée que 

su àleà u àouàl a eàduà a o .
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D aut eàpa t, nous avons montré que le cycle de vie propre à chaque espèce joue un rôle important dans 

la structuration temporelle de la communauté. La présence d espèces distinctes sur la pente pourrait se 

traduire par d aut es types de cycles, répondant à des échelles de temps distinctes. En effet, les travaux 

de De Leo et al. (2017) et Domke et al. (2017) ont montré une répartition spécifique des espèces le long 

duà g adie tà ath t i ueà a e à u eà f o ti eà pa ti uli eà su à laà li iteà hauteà deà laà )MOà ≈ .à áuà

niveau de la pente, à 400 m de profondeur, ces deux études révèlent que les communautés sont 

majoritairement composées de la rascasse Sebastes sp,à deà l ou si à Strongylocentrotus fragilis, des 

holothuries Holothuroidea spp, et des poissons Microstomus pacificus et Merluccius productus. Plus bas, 

entre 800 et 1000 m dans le canyon les communautés sont dominées par le crabe Chionoecetes tanneri, 

le krill Mysidae Eucopia spp, le poisson charbonnier Anoplopoma fimbria, le mollusque Fusitriton 

oregonensis, et les crevettes Pandalidae, (Chauvet et al., 2018; Domke et al., 2017; Doya et al., 2017, 2014; 

Juniper et al., 2013; Matabos et al., 2014). 

Dans des environnements aussi différents, nous nous attendons donc à observer (i) des communautés 

singulières à chaque zone et donc (ii) des réponses différentes au forçage temporel en lien avec des 

conditions environnementales contrastées. Dans ce chapitre,àleà utàestàdo àd ide tifie àetàdeà o pa e à

les différentes échelles temporelles influençant les variations annuelles à pluri-annuelles observées dans 

les communautés de mégafaune épibenthiques vivant entre 400 m et 1000 m de la pente à l a eàduàCa o à

deàBa kle .àPou à po d eà à esào je tifs,à ousàa o sàutilis à leàsiteàd ha tillo ageàdeà l o se atoi eà

ONC situé sur le haut de la pente adjacente au nord-ouest du canyon à 400 m de profondeur entre juin 

2012 et mai 2014. Nous avons également utilisé le site du mur du canyon, à 895 m de profondeur entre 

juilletà àetà aià ,àai sià ueàlesàdo esàd j à olt esàsu àl a e à 1000 m de profondeur entre juin 

2012 et mai 2014 (voir partie 2). Les communautés biologiques ont été échantillonnées grâce aux données 

vidéo etàl e i o e e tàd ità àpa ti àde mesures de paramètres physico-chimiques in situ, de données 

océanographiques de surface et météorologiques ainsi que des concentrations en chlorophylle de surface. 

Afin de mieux co p e d eà l i flue eà desà appo tsà depuisà laà su fa eà ousà a o sà gale e tà utilis à laà

matière récoltée dans les pièges à sédiment situés sur le haut de pente et le mur du canyon.  
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l a eàetàduà u àduàCa o àdeàBa kle àai sià ueàdeàlaàpe teàadja e teà Colo ie-Britannique, Canada) 

2  Materials and methods 

2.1 Sampling sites 

Barkley Canyon incises the continental margin 80 km west off Vancouver Island (British Columbia, Canada). 

It is ~ 42 km long from its shallower rim at ~400 m to the fan at ~ 2,200 m depth and has a maximum width 

of 8 km at the head (Figure 4- 1). The two sampling sites were at two locations with instrument platforms 

of the Ocean Networks Canada (ONC) cabled observatory: (i) the canyon wall (POD3 and 4, latitude: 

° . N,àlo gitude:à ° . W,àdepth:à à àa dà ii àtheàadja e tàuppe àslopeào àtheà o th està

side of the canyon (POD2, latitude:à ° . N,à lo gitude:à ° . W,à depth:à à .à Weà alsoà

included data acquired in theà a o àá isà POD ,àlatitude:à ° . N,àlo gitude:à ° . W,àdepth:à

985 m) and analyzed in a previous study (Chauvet et al., 2018). PODs are cabled platforms equipped with 

a wide range of sensors for the measurement of both biological and physico-chemical parameters. For 

more details on cabled network specifications, see Juniper et al. (2013) (Figure 4- 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4- 1: Site location map. Left panel: position of the cabled observatory Ocean Networks Canada offshore 
from Vancouver Island (British Columbia, Canada). Right panel: bathymetric map of Barkley Canyon showing ONC 
platforms; the Axis (POD1 platform) sampling site at 985 m depth is shown as the pink square, the Wall (POD3 and 
4 platform) at 894 m depth as yellow square and the Upper slope (POD2 platform) at 396 m depth as green 
platform. Inset side: topography of transects crossing the canyon in length (A-B) and width (C-D). 
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2.2 Data collection 

2.2.1 Environmental characterization 

The data analyzed in this study were collected from 21 May 2012 to 11 May 2013 at the Wall and 30 May 

2012 to 14 May 2014 at the Upper slope and the Axis. The instruments attached to PODs 2, 3 and 4 

measured temperature (°C), salinity (psu), conductivity (S/m), density (kg/m3) and pressure (dbar) at a 

sampling rate of 1/min; oxygen concentration (mL/L) at 1/min; magnitude of currents in the Benthic 

Boundary Layer (BBLc) with temporal and spatial resolutions of 10 sec and 1.43 cm, respectively; and, for 

the Wall only, chlorophyll a (µg/L) and turbidity (NTU) at 1/min (Table 4- 1). Atmospheric pressure (dbar), 

wave height (m) and period (s), and wind speed (m/s) and direction were acquired by the NBDC 

meteorological buoy 46206 on La Perouse Bank (Tofino, British Columbia, latitude: 48°50'24"N, longitude: 

126°00'00"W, http://www.ndbc.noaa.gov) (Table 4- 1). The concentration of chlorophyll at the sea surface 

(mg/m3) was provided as 8-day averages with a precision of 0.25 degrees by MODIS, NASA Earth 

Observations (NEO) Goddard Ocean Color Group (http://neo.sci.gsfc.nasa.gov), averaged over a surface 

area of 144 km² around Barkley Canyon (Appendix 1 in Chauvet et al. (2018)).   
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l a eàet du mur du Canyon de Barkley ainsi que de la pente adjacente (Colombie-Britannique, Canada) 

Table 4- 1 List of instruments measuring hydrographic parameters at the Upper slope (48°25 N, 126°10 àW,à à àdepth  a dàWallà ° N,à
° W,à à àdepth àf o àMa à àtoàMa à àa dà olle ti gàat osphe i ài fo ation at La Perouse buoy (48°50'N, 126°00'W, Tofino, 

British Columbia, Canada). Eight-day averaged data provided by the MODIS model which uses NASA satellites provided surface chlorophyll 
o e t atio sài àaàs ua eàa ou dàBa kle àCa o à ° àtoà ° N,à ° àtoà ° W .àDataàatàtheàá isàsiteàofàBa kle àCanyon (48°19 N,à

° àW,à 5 m depth) comes from Chauvet et al. (2018). BBLc = Benthic Boundary Layer current. 

 

Sampling Sampling 
Sampling dates Instruments Measured parameters 

Sampling 

frequency 
Units 

Area Site 

Sea-floor 
Data 

Upper-
slope 

May-12 to 
May-14 

ADCP 

Northward BBLc (Ubar) 10 sec m/s 

Eastward BBLc (Vbar) 10 sec m/s 

Magnitude  10 sec m/s 

Temperature 10 sec °C 

CTD 

Pressure 1 min dbar 

Salinity 1 min psu 

Conductivity 1 min S/m 

Density 1 min kg/m3 

Temperature 1 min °C 

May-13 to 
May-14 

Optod Oxygen 1 min mL/L 

Wall 
May-12 to 

May-13 

ADCP  

Northward BBLc (Ubar) 10 sec m/s 

Eastward BBLc (Vbar) 10 sec m/s 

Magnitude  10 sec m/s 

Temperature 10 sec °C 

CTD 

Pressure 1 min dbar 

Salinity 1 min psu 

Conductivity 1 min S/m 

Density 1 min kg/m3 

Temperature 1 min °C 

Optod Oxygen 1 min mL/L 

Fluorometer 
Chlorophyll 1 min µg/L 

Turbidity 1 min NTU 

Axis 

June-12 to Jan-
15 

ADCP 

Northward BBLc (Ubar) 10 sec m/s 

Eastward BBLc (Vbar) 10 sec m/s 

Temperature 10 sec °C 

Sept-13 to Jan-
15 

CTD 

Pressure 1 min dbar 

Salinity 1 min psu 

Conductivity 1 min S/m 

Density 1 min kg/m3 

Temperature 1 min °C 

Optod Oxygen 1 min mL/L 

Weather 
Data 

 June-12 to Jan-
15 

La Perouse 
Bank buoy  

Significant wave height  1 hour m 

Max. zero crossing wave 
height 

 1 hour m 

Wave spectrum peak period  1 hour s 

Direction from which the 
wind is blowing 

 1 hour ° TRUE 

Horizontal wind speed  1 hour m/s 

Atmospheric pressure   1 hour mbar 
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2.2.2 Sediment traps 

A sediment trap deployed for a year at both the Upper-slope and the Wall sites provided proxies of surface 

input to the benthos from June 2012 to May 2013. Placed directly on the seafloor, these 164 cm- high 

structures funneled sedimenting material from the aperture at the top (91 cm in diameter) into bottles 

previously filled with 5 mM hypersaline formalized (4%) solution (Figure 4- 2). The frequency of bottle 

rotation was irregular, with a rate ranging from weekly in spring to every 3 months in winter at Upper-

slope (Table 4- 2). 

Table 4- 2 : Rotation parameters for sediment traps deployed from June 2012 to May 2013 at Barkley Canyon 
(British Columbia, Canada) at 396 m depth at the Upper-slopeàa dà à àdepthàatàtheàWall.à àsa pli gàda s àisà
the number of days when the bottle was open, thus sampling sedimenting material. 

Wall Upper slope 

Bottle 
number 

1st day of 
sampling 

nb sampling 
days 

Bottle 
number 

1st day of 
sampling 

nb sampling 
days 

1 11/06/2012 9 1 11/06/2012 9 

2 20/06/2012 14 2 20/06/2012 14 

3 04/07/2012 14 3 04/07/2012 14 

4 12/07/2012 14 4 18/07/2012 14 

5 01/08/2012 14 5 01/08/2012 14 

6 15/08/2012 14 6 15/08/2012 14 

7 29/08/2012 14 7 29/08/2012 14 

8 12/09/2012 14 8 12/09/2012 14 

9 26/09/2012 14 9 26/09/2012 14 

10 10/10/2012 14 10 10/10/2012 14 

11 24/10/2012 28 11 24/10/2012 112 

12 21/11/2012 28 12 13/02/2013 30 

13 19/12/2012 28 13 13/03/2013 28 

14 16/01/2013 28 14 10/04/2013 7 

15 13/02/2013 28 15 17/04/2013 7 

16 13/03/2013 28 16 24/04/2013 7 

17 10/04/2013 7 17 01/05/2013 7 

18 17/04/2013 7 18 08/05/2013 1 

19 24/04/2013 7 19 09/05/2013 1 
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l a eàetàduà u àduàCa o àdeàBa kle àai sià ueàdeàlaàpe teàadjacente (Colombie-Britannique, Canada) 

Material collected by the sediment traps was first split in equal sub-samples using a Folsom plankton 

splitter, one sub-sample for processing and the other for archiving (Chiarini et al., 2013). Fauna > 1 cm 

were removed using a 10-mm sieve and de-formalized through 3 successive rinses with purified water and 

centrifugation for future sorting and identification. To determine Total Organic Carbon (TOC), Total 

Nitrogen (TN) and δ13C ‰ àthe remaining material was freeze-dried, ground into a fine powder, weighed 

and acidified (HCl hydrolysation) to eliminate inorganic carbon. An aliquot of dried decarbonated sediment 

was weighed in a tin capsule and folded, prior to being analyzed. A combustion module (CM) coupled to a 

Cavity Ring Down Spectroscopy system (G2121-i Analyzer, Picarro Inc., USA) was used for organic carbon 

content (% OC) and stable-carbon isotope measurement and δ13C-OC). Samples were loaded by an 

autosampler into the combustion module (980°C) (Costech, USA). The CO2 produced was collected by 

Pi a oàLiaiso ™àá ài te fa eà Pi a oàI .,àU“á àa dàdeli e edài toàtheàC‘D“àa al ze .àTheà o pleteà

schematic representation of the experimental setup has been previously described (Balslev-Clausen et al., 

2013). 

For isotopic measurements, the stable-carbon isotope ratios are reported in delta notation expressed in 

pe à ilà ‰ , where RS is the 13C/12C ratio of the sample and RVPDB is the ratio of the international Vienna 

PeeDee Belemnite standard. �13��� = ( ������� − ) ∗  

Total C and N were measured using a vario EL-III CN elemental analyzer. The average instrumental 

precision was ofà±à %àfo àTNàa dàTCàa dà±à %àfo àTOCàa dàδ13C ‰ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4- 2 : Deployment of the sediment trap in May 2012 at 396 m depth at the Upper slope site in the Barkley 
Canyon region (British Columbia, Canada) by the ROV ROPOS. © CSSF/Ocean Networks Canada. 
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2.2.3 Faunal characterization 

Five-minute video sequences were recorded every two hours with a color camera mounted on a tripod 

with a motorized pan/tilt head allowing for a 180° sweep at the Wall. At the Upper-slope POD2 platform, 

the pan and tilt unit was at a fixed position limiting the surface of sampling. In this study, we also used 

video recorded at the axis site and described in Chauvet et al. (2018). All videos are available at 

http://dmas.uvic.ca/SeaTube. Illumination was available on demand from two Deep-Sea Power and Light 

variable intensity projectors. Because the pan and tilt settings for the camera were modified during annual 

maintenance cruises at each site, the surface area covered by the camera varied between 0.5 and 4.3 m² 

over the study period (Table 4- 3 and Figure 4- 3). At the Upper-slope, we analyzed the 4th sequence of the 

day (recorded from 0800 to 0805), every day from 17 June 2012 to 14 May 2014. This time was chosen to 

minimize the number of gaps in the time-series.. At the Wall, we restricted our sampling from 26 July 2012 

to 11 May 2013 to avoid bias in community composition linked to the deployment of a long term 

enrichment experiment during the maintenance cruise in May 2013. Video processing was performed as 

described in Chauvet et al. (2018). Briefly, each video was viewed using VLC media player® and all visible 

fauna (> 0.5 cm at the Upper-slope site and > 1 cm because of lower video quality at the Wall) were 

counted and identified to the lowest taxonomic rank possible. Operational Taxonomic Units (OTU) were 

used when species identification was not possible. Videos were not used when sediment suspension 

obscured the seafloor. Density was estimated by dividing abundance with the surface area of the field of 

view. 

 

Table 4- 3 :Details of the video data acquisition from the Wall (POD 4 platform at 894 m depth) and Upper-slope (POD2 
platform at 396 m depth) in and next to Barkley Canyon (Britich Columbia, Canada)  

Station Recording dates Recording time Sweep Surface covered (m²) 

Upper slope 
17 June 2012 -14 May 2013 5 min 0 1.1 

21 May 2013 - 14 May 2014 5 min 0 0.5 

Wall 26 July 2012 - 11 May 2013 4 min 30 s 180 3.4 
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l a eàetàduà u àduàCa o àdeàBa kle àai sià ueàdeàlaàpe teàadja e teà Colo ie-Britannique, Canada) 

2.3 Data analysis 

2.3.1 Environmental characterization 

Current speed at the benthic boundary layer was averaged from 10 to 90 cm above the seafloor. Statistics 

(e.g. min, max, mean) of environmental parameters (BBLc, temperature, salinity, density, pressure, 

conductivity, turbidity, and chlorophyll) at each site were calculated using hourly averaged data. To 

compare local conditions between sites, we performed a Principal Component Analysis (PCA) on 

standardized weekly-averaged data.   

To examine temporal and spatial patterns in sediment parameters (i.e., %TOC, %TN,à C:N,à δ13C,dry 

weight/day of sampling), we performed PCA first on standardized variables and visualized using season, 

or sampling site as segregating parameters. We used season as the temporal scale of analysis because the 

largest sampling time covered by samples (bottles) was 3 months (Table 4- 2). Upon examination of the 

PCAs results, we decided to use seasons as a fixed factor and sampling sites as a segregating factor to 

compare variables with a non-parametric Kruskal-Wallis test for comparison between sites and a Mann-

Whitney test for comparison between seasons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4- 3 : Snapshots of the camera fields of view at the three different sites (Upper-slope: 396 m depth and Wall: 
894 m depth) after each maintenance cruise (e.g. June 2012 and May 2013) in Barkley Canyon (British Columbia, 
Canada). Red line = 10 cm. Bottom right of each picture is the sweep angle provided during the 5-min records. 
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2.3.2 Community composition and diversity 

Because the observed surface area and camera angle were very different between the two sampling 

periods before and after the 2013 maintenance at the Upper-slope POD2 site, each period was treated 

sepa atel àasà - àa dà - àfo àtheàa al ses.à 

Major species were defined based on proportions and recurrences of observations of each taxon (> 2% of 

total abundance and observed more than once a week). Alpha diversity was computed on densities 

agg egatedà à i àpe iodàofàsa pli gàa dà ii àseaso ,àusi gà“ha o sàa dà“i pso sàdi e sit ài di es.  

A Principal Component Analysis was conducted to visualize the weekly community composition on the first 

two principal axes and define potential groups in community composition for each season. To avoid bias 

due to zero-inflated data and lighten the data matrix, only the species that contributed most to the 

variation were kept on the PCA (i.e. 3 for the Upper-slope 2012-2013 and 4 for 2013-2014, and 4 for the 

Wall). Weekly aggregations were obtained by summing all daily densities over one week which were 

subsequently Hellinger-transformed. 

2.3.3 Temporal analysis  

All environmental data (including surface weather parameters) were averaged daily to match the 

biological sampling rate. The processing and resulting time-series of surface weather parameters sampled 

by the LaPerouse Bank buoy are described in Chauvet et al. (2018). The Whittaker-Robinson periodogram 

(Whittaker and Robinson, 1923) method was used to identify the dominant periods in the environmental 

variables and surface chlorophyll concentration as described in Chauvet et al. (2018).  

To identify temporal structure in community composition, and the role of potentially important 

environmental factors regulating this structure, a distance- asedàMo a sàeige e to à apsà d MEM à

analysis was performed on the community at the Wall for the entire time series (July 2012 – May 2013) 

and for each year separately at Upper-slopeà - àa dà - à ithàtheà o espo di gà in 

situ environmental factors and surface parameters. This method that belongs to spatial eigenfunction 

analyses computes eigenvectors of spatial or temporal configuration matrices and uses them as predictors 

in linear models, such as canonical redundancy analyses in our case (Griffith and Peres-Neto, 2006). 

Scalograms were then used to group the positive significant dbMEMs obtained into 3 temporal sub-models 

(Broad, Medium and Fine) (Legendre and Gauthier, 2014) and contingency periodograms allowed to give 

their corresponding time periods (Borcard et al., 2004).  
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These sub-models were then used as explanatory variables in redundancy analysis to: (1) estimate the 

percentage of variation in community composition explained by each sub-model; and (2) highlight the 

relative contribution of each environmental variable to the temporal structure associated with the scale 

of each sub-model. Partitioning of the variance in the faunal matrix among the two types of explanatory 

factors (the environment and the temporal structure), using redundancy analysis ordination (Legendre and 

Legendre, 1998) was illustrated with a Venn diagram (library vegan) (Legendre and Gauthier, 2014). Details 

of the method can be found in Chauvet et al. (2018). Environmental and community data of the axis of the 

canyon previously analyzed from Chauvet et al. (2018) were reanalyzed by year (i.e. June 2012 - May 2013 

and May 2013 - May 2014) to allow for comparisons among sites at the same scale. 
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3 Results 

3.1 Community dynamics at the upper-slope 

3.1.1 Environmental characterization 

A significant linear trend was detected over the study period of increasing oxygen concentration (R² = 0.42 

p.value < 0.001) and decreasing in salinity (R² = 0.35 p.value < 0.001). A strong seasonal variation was 

observed for all parameters with oxygen concentration ranging from hypoxia (<0.5 mL/L) in summer to 

oxic conditions (1.8 mL/L) in winter. Temperature varied from 4.8°C in winter to 6.8 °C in summer (Table 

4- 4, Figure 4- 4). The BBL current speed averaged 0.1 m/s, ranged from 0 to 0.3 m/s and reached maximum 

values in February of both years (Table 4- 4). WR periodogram analyses revealed significant periodicities 

of 300 – 326 days for all parameters and additional periodicities of 13 and 190 days for BBL currents and 

60 days for oxygen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4- 4 Time series of in situ environmental parameters acquired at the Upper-slope site (-396 m) of Barkley Canyon node of Ocean 
Networks Canada observatory (British Columbia, Canada) from May 2012 to May 2014. 
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l axe et du mur du Canyon de Barkley ainsi que de la pente adjacente (Colombie-Britannique, Canada) 

 

Table 4- 4 : Environmental parameters measured from 21 May 2012 to 11 May 2013 at 894 m depth at the Wall POD3/4 site and 
from 30 May 2012 to 14 May 2014 at 396 m depth at the Upper-slope POD2 site in the Barkley Canyon region (British Columbia, 
Canada). Details on instruments are presented in Table 4- 1. Environmental parameters measured from 17 June 2012 to 6 
January 2015 at 985 m depth at the Axis POD1 site of Barkley Canyon (British Columbia, Canada) are from Chauvet et al. (2018). 
In blue, data measured on absolute value of BBLc, transverse component (Ubar) and up-canyon component (Vbar) by the ADCP 
2Mhz. In yellow, values calculated on daily averaged data. In grey, data availability starting in May 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Units Parameter Min Max Mean Med sd

mL/L Oxygen 0.48 1.81 1.08 1.07 0.154

°C Temperature 4.77 6.84 5.62 5.58 0.243

psu Salinity 33.78 34.15 34.03 34.03 0.230

kg/m3 Density 1028 1029 1029 1029 0.048

dbar Pressure 395.9 401.2 399.1 399.2 0.224

S/m Conductivity 3.27 3.44 3.34 3.33 0.020

m/s U 0 -0.31 0.06 0.06 0.046

m/s V 0 0.32 0.07 0.06 0.049

m/s W 0 -0.02 0.004 0.003 0.003

m/s Magnitude 0 0.33 0.10 0.09 0.051

mL/L Oxygen 0.23 0.32 0.26 0.26 0.01

°C Temperature 3.37 4.30 3.82 3.81 0.123

psu Salinity 34.28 34.43 34.36 34.37 0.18

kg/m3 Density 1031 1032 1031 1031 0.03

dbar Pressure 901.6 905.8 903.9 904 0.81

S/m Conductivity 3.19 3.26 3.23 3.22 0.009

NTU Turbidity 0.066 2.226 0.144 0.102 0.1782

µg/L Chlorophyll 0.067 0.322 0.074 0.071 0.0148

m/s U 0 0.22 0.03 0.02 0.024

m/s V 0 0.25 0.06 0.06 0.045

m/s W 0 -0.05 0.01 0.01 0.004

m/s Magnitude 0 0.30 0.08 0.07 0.043

mL/L Oxygen 0.24 0.34 0.29 0.29 0.022

°C Temperature 3.51 4.07 3.76 3.61 0.091

psu Salinity 34.00 34.40 34.38 34.38 0.230

kg/m3 Density 1031 1032 1032 1032 0.026

dbar Pressure 993.19 993.71 993.95 993.76 0.148

S/m Conductivity 3.19 3.23 3.21 3.21 0.007

m/s |U| 0 0.13 0.02 0.02 0. 015

m/s |V| 0 0.2 0.03 0.03 0.020

       Wall      

(2012-2013)

Upper-slope 

(2012-2014)

         Axis       

(2012-2015)
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3.1.2 Community composition and diversity 

In 2012-2013 the Upper Slope community was largely dominated by a gastropod belonging to the 

Solariellidae (i.e. > 80 % of the total observations) and a krill shrimp, probably of the genus Eucopia. In 

2013-2014 the major species were similar except that the krill shrimp largely dominated over the solariellid 

gastropod (about 70% against 7 % during the previous sampling period) (Table 4- 5, Figure 4- 5). In addition, 

the fragile pink urchin Strongylocentrotus fragilis and the rockfish Sebastes spp. appeared as major species 

(7 % and 3% of total abundance). The yearly calculated diversity indices was lower in 2012-2103 than 2013-

2014,  also being lowest in winter and highest in summer for both periods (Table 4- 6). Density time-series 

revealed a net increase in abundance and recurrence of S. fragilis and Mysidae during the second period 

of sampling when the density of solariellidean gastropods decreased (Figure 4- 4). However, the significant 

change in community composition that occurred following the 2013 maintenance cruise, when the camera 

settings were modified, warrants caution for comparisons between the two years. During the first 

sampling period, the density of solariellidean gastropods increased reaching a peak of 81 ind/m² on 23 

October 2012 and then decreased to 2 ind/m² on 3 December 2012. Densities increased abruptly reaching 

36 ind/m² on 19 January 2013 then slowly decreasing to a minimum of 3 ind/m² in early May 2013 (Figure 

4- 5). For Mysidae, densities increased once, reaching 40 ind/m² around September (± 1 month). WR 

periodograms performed on this first period (2012-2013) revealed significant temporal cycles of 100 - 110 

days for Mysidae, of 7, 70, and 129 – 140 days for Sebastes. spp and of 60 and 85-90 days for S. fragilis. 

The first two axis of the PCA explained 58.2 % of the total variance in community composition over time. 

The first axis separated summer from autumn and winter and the solariellidean gastropods from caridean 

shrimps. The second axis separated spring from autumn and winter and was associated with Mysidae 

which increased during spring time (Figure 4- 6). Sebastes and gastropods were less abundant from March 

to May 2014 than the rest of this second period of sampling while S. fragilis showed opposite pattern. The 

density of mysid shrimp was higher from November 2013 to March 2014 than the rest of the sampling 

period and reached peaks of about 100 ind/m² 15 times. WR periodograms performed on the second 

period (2013-2014) highlighted significant periodicities of 135-180 days for solariellidean gastropods, of 

21, 123 and 130-140 days for Mysidae, of 19, 60-70 and 130-160 days for Sebastes and of 27, 60, 80 and 

90 days for S. fragilis. The first two axes of the PCA explained 51.2 % of total variance in community 

composition. The first axis was associated with S. fragilis and the second axis separated solarillidean 

gastropods from Mysidae (Figure 4- 6). 
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Figure 4- 5: time-series of megafaunal densities (individuals per m²) of major species recorded using a stationary video camera at the 
Upper-slope site POD2 (-396 m) at the Barkley Canyon node of the Ocean Networks Canada observatory (British Columbia, Canada) 
from June 2012 to May 2014. The red line indicates change in the camera settings after the maintenance cruise of May 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4- 6 : Principal Component Analyses performed on megafaunal density recorded with stationary video camera from 8.00 to 
8.05 a.m. daily at the Upper slope POD2 sites of the Barkley Canyon node of the Ocean Networks Canada observatory (British 
Columbia, Canada) from June 2012 to May 2014. Daily values were aggregated (sum) by weeks then transformed according to 
Hellinger. The arrows represent species contributing the most to the observed variance. The size of the points indicates the quality of 
its representation (Cos2) on the two first dimensions of the PCA. Different colors represents different seasons. 
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 Results 

Table 4- 5 : List of benthic megafauna at the Upper-slope POD2 site (396 m depth) from June 2012 to May 2013 
and May 2013 to May 2014 at the Barkley Canyon node of the Ocean Networks Canada observatory (British 
Columbia, Canada). 

  2012-2013 2013-2014 

OTU abundance  obs/ total 

(%) 

abundance  obs/ total 

(%) Solariellidae 4061 80.23 539 10.62 
Mysids?Eucopia.sp 354 6.99 3546 69.87 

Sebastes.sp 109 2.15 163 3.21 

Caridea 86 1.70 71 1.40 

Asteroidea 62 1.22 30 0.59 

Strongylocentrotus fragilis 61 1.21 387 7.63 

Ranella olearium 53 1.05 36 0.71 

Buccinum.sp/Ranella.olearium 40 0.79 47 0.93 

Microstomus pacificus 27 0.53 20 0.39 

echinoderm_Ui 19 0.38 0 0.00 

Scyphozoa 17 0.34 15 0.30 

Pandalidae 9 0.18 0 0.00 

Mollusk_UI 8 0.16 25 0.49 

Holothuroidea 8 0.16 6 0.12 

Bathyagonus nigripinnis 7 0.14 0 0.00 

Polychaeta 6 0.12 22 0.43 

flatfish_Ui 6 0.12 10 0.20 

Enteroctopus dofleini 6 0.12 4 0.08 

Actiniaria 6 0.12 0 0.00 

Sebastolobus.sp 4 0.08 1 0.02 

Anoplopoma fimbria 3 0.06 16 0.32 

fish_Ui 3 0.06 5 0.10 

Buccinum.sp 3 0.06 0 0.00 

Bathyraja.sp 2 0.04 7 0.14 

Hermit_crab 1 0.02 2 0.04 

Hippoglossus stenolepis 1 0.02 1 0.02 

eelpout_OTU1 1 0.02 0 0.00 

Eptatretus.sp 1 0.02 0 0.00 

Embassichthys bathybius 1 0.02 0 0.00 

Pennatulacea 1 0.02 0 0.00 

Ctenophora 0 0 20 0.39 

UI 0 0 9 0.18 

Munidopsis.sp 0 0 6 0.12 

Lycodes cortezianus 0 0 1 0.02 

Glyptocephalus zachirus 0 0 1 0.02 

Squalus suckleyi 0 0 1 0.02 

Poralia rufescens 0 0 1 0.02 

 Total 5062   5075   
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l a eàetàduà u àduàCa o àdeàBa kle àai sià ueàdeàlaàpe teàadja e teà Colo ie-Britannique, Canada) 

 

Table 4- 6 : Shannon and Simpson diversity indices calculated on densities of megafauna at each site in and near Barkley Canyon 
(Wall and Upper-slope, British Columbia, Canada) and each sampling period (from 2012 to 2013 and 2013 to 2014 –for Upper-
slope). Indices are calculated for the entire period and on density aggregated by seasons. 

Site Sampling 

period 

Diversity 

index 

Seasons 

Autumn Spring Summer Winter ALL 

POD2 2012-2013 Simpson 0.3039 0.4712 0.5368 0.2309 0.3498502 
Shannon 0.7708 1.2062 1.3535 0.6780 0.9558012 

2013-2014 Simpson 0.4884 0.4147 0.6294 0.4236 0.4929242 

Shannon 1.2617 1.0175 1.5120 1.0217 1.2340623 

POD3 2012-2013 Simpson 0.7260 0.7725 0.7813 0.7089 0.7789929 

Shannon 1.6573 1.6962 1.8047 1.5951 1.7564935 
 

 

 

3.1.3 Influence of environmental parameters on variability of the community 

3.1.3.1 2012-2013 period 

At the community level, 52 significant positive dbMEMs explained 34 % of the total variation in community 

composition and were used to model the faunal community matrix. Most of the temporal structure (16 %) 

was captured by the first significant dbMEMs forming the broad-scale temporal sub-model (Figure 4- 6) 

with significant periodicities of 109-126 days. Environmental parameters explained 13 % of the variation 

at the broad temporal scale with a significant influence of wave height and period, sea surface 

temperature, atmospheric pressure, salinity, pressure and speed of the benthic boundary layer current. 

The remainder of temporal variation in the community was divided between the medium (7 %) and fine 

(10 %) scale submodels, displaying significant periodicities of 23-30 and 12-16 days, respectively (Table 4- 

7). Environmental parameters explained very little of the variation at the medium and fine temporal scales 

(1 and 2 % respectively) (Table 4- 7). Variance partitioning of megafauna with respect to environmental 

factors and MEMs temporal variables as explanatory variables revealed that 57 % of the total variation in 

community composition remained unexplained.  
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 Results 

 

Figure 4- 7 : Scalogram illustrating the scaling of temporally structured variation in benthic megafauna community 
data at the Upper-slope site of Barkley Canyon node of Ocean Networks Canada observatory sampled from June 
2012 to May 2013. Values on the ordinate are semi-partial R2 (i.e., the variation explained by individual dbMEM 
variables), computed sepa atel àfo àea hàd MEMàeige fu tio à ithàpositi eàMo a sàIà -92). The statistics of 
the dbMEM that were selected by forward selection (i.e. the 52 that significantly contributed to model the faunal 
response data) are represented by black squares. 
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelleàdeàt oisà o u aut sàdeà gafau eà pi e thi ueàdeàl a eàetàduà u àduàCa o àdeàBa kle àai sià
que de la pente adjacente (Colombie-Britannique, Canada) 

Table 4- 7: R² and probabilities related to the temporal analysis of the epibenthic megafaunal community at the Upper slope (US) site of Barkley Canyon 
node of Ocean Networks Canada observatory (British Columbia, Canada) from June 2012-May 2013 (right panel) and May 2013 - May 2014 (left panel). 
First line: R² of each spatial sub-model. Second line: R² of the regression of the sub-model (fitted values) on a subset of backward-selected environmental 
variables. Third line: product of the two previous lines, i.e. variation of the community data explained by the environmental variables at the scale 
considered. Other lines: p-values of the regression coefficients of the environmental variables in the model considered. (***for p-value<0.05). 

 
2012-2013 2013-2014 

  US Broad Medium Fine US Broad Medium Fine 

Significant period (days)   109-126 23-30 12-16   46-49 24-27 13.00 

R²adj of dbMEM submodel on US community 

 

0.158 0.037 0.103 

 

0.09 0.041 0.095 

R²adj of environment on submodel 

 

0.134 0.014 0.020 

 

0.047 0.005 0.004 

R²adj of environment on US community < 0.001 0.021 < 0.001 0.002 0.001 0.004 < 0.001 < 

AlongWind *** 

 

*** *** *** 

  
*** 

CrossWind 

   
*** 

   
*** 

Wave height *** *** 

 

*** 

 

*** 

  

Wave period 

 

*** *** *** 

    

Anomaly of sea surface temperature *** *** ***   *** *** 

  

Sea surface temperature *** *** 

 

  *** *** 

  

Wind speed 

 

*** 

 

  

    

Wind direction *** *** 

 

*** 

 

*** 

  

Atmospheric pressure 

 

*** *** *** 

    

in-situ temperature 

   
  

 

*** *** 
 

Salinity *** *** ***   

 

*** 

  

Density *** *** 

 

  

  
*** 

 

Pressure *** *** ***   *** 

 

*** 

 

Conductivity 

   
  

  
*** 

 

Benthic boundary layer current magnitude ***     ***         
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 Results 

3.1.3.2 2013-2014 period 

At the community level, 49 significant positive dbMEMs explained 22 % of the total variation in community 

composition and were used to model the faunal community matrix. Most of the temporal structure was 

captured by two temporal submodels, the last significant dbMEMs (21-49) forming the fine-scale temporal 

sub-model (10 %) and the first ones (1-13) forming the broad-scale temporal submodel (9 %) (Figure 4- 8) 

with significant periodicities of 13 days and 46-49 days, respectively. Environmental parameters explained 

5 % of the variation at the broad temporal scale with a significant influence of wave period, anomaly of 

sea surface temperature, sea surface temperature, atmospheric pressure, salinity, density, in situ 

temperature and velocity of the benthic boundary layer current. The remainder of the variance was 

explained by the medium temporal scale submodel (4 %) displaying significant periodicities of 24-27 and 

31-36 days, respectively (Table 4- 7). Environmental parameters only explained 0.4 and 0.4 % of the 

variation at the medium and fine temporal scales, respectively (Table 4- 7). Variance partitioning of 

megafauna with respect to environmental factors and MEMs temporal variables as explanatory variables 

revealed that 74 % of the total variation in community composition remained unexplained.  

 

Figure 4- 8 : Scalogram illustrating the scaling of temporally structured variation in benthic megafauna community 
data at the Wall site of Barkley Canyon node of Ocean Networks Canada observatory sampled from May 2013 to 
May 2014. Values on the ordinate are semi-partial R2 (i.e., the variation explained by individual dbMEM variables), 
o putedàsepa atel àfo àea hàd MEMàeige fu tio à ithàpositi eàMo a sàIà -180). The statistics of the dbMEM 

that were selected by forward selection (i.e. the 49 that significantly contributed to model the faunal response 
data) are represented by black squares. 
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l a eàetàduà u àduàCa o àdeàBarkley ainsi que de la pente adjacente (Colombie-Britannique, Canada) 

 

3.2 Community dynamics at the wall of the canyon 

3.2.1 Environmental characterization 

Oxygen concentration increased significantly over time (R² adj = 0.32, p.value < 0.001) but remained under 

severe hypoxia, with an average concentration of 0.26 ml/l (Table 4- 6, Figure 4- 9). Temperature 

decreased over time with an average value of 3.8°C (R² = 0.18, p.value < 0.001) while salinity increased (R² 

= 0.28, p.value < 0.001) and displayed average values of 34.36 psu. The WR periodograms revealed cycles 

of 25 and 80 days at the Wall for all these parameters. However, the low associated standard deviations 

reflect relatively homogeneous conditions over the year. The average current speed at the benthic 

boundary layer was 0.07 m/s and reached a maximum of 0.3 m/s at 5.00 a.m. on 13 December 2012; and 

periodograms highlighted significant periodicities of 14 and 160 days. Chlorophyll concentration as 

measured by the fluorometer exhibited narrow peaks in early September, October, and mid-December 

2012, and at the end of February and in May 2013 that were concomitant (except for October) with 

turbidity peaks. However, because of calibration concerns (Juniper et al., 2013), only a qualitative 

description is appropriate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4-9 : Time series of in situ environmental parameters acquired at the Wall POD3/4 site (894 m depth) of Ocean Networks 
Canada observatory node Barkley Canyon (British Columbia, Canada) from May 2012 to May 2014. 
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 Results 

3.2.2 Community composition and diversity 

A total of 13,253 individuals were counted at the Wall. The community was mainly composed of mysid 

krill, the grooved tanner crab Chionoecetes tanneri, the sablefish Anoplopoma fimbria and a gastropod 

corresponding to either Buccinidae or Ranellidae (Table 4- 8). Diversity indices varied little with season 

but, as for Upper slope, they were lowest in winter and highest in summer (Table 4- 5). Density of C. tanneri 

increased twice over the sampling period, around November 2012 and mid-January 2013. The same 

pattern was observed for the Mysidae and A. fimbria, but with a lag of 2 weeks for the first increase (end 

of November) and a lag of 3 weeks for the second increase (mid-April 2013; Figure 4- 10). Densities of A. 

fimbria, Mysidae and Buccinidae/Ranellidae significantly increased over time (p.value< 0.05, R²= 0.08, 0.39 

and 0.12, for each taxon, respectively). After removing the linear trend, the WR periodogram revealed 

significant periodicities of 110 to 140 days in the density of all major species, and finer cycles of 5 and 40- 

50 days for Buccinidae/Ranellidae. In the PCA, the first two axes explained almost 70 % of the total variance 

in community composition over time. The first axis separated C. tanneri from A. fimbria associated with 

autumn and winter, and spring, respectively. The second axis separated Mysidae and the gastropod from 

A. fimbria and C. tanneri, segregating summer from other seasons (Figure 4- 11). 
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l a eàetàduà u àduàCa o àdeàBa kle àai sià ueàdeàlaàpe teàadja e teà Colo ie-Britannique, Canada) 

 

Table 4- 8: List of benthic megafauna counted at the Wall POD3 site (894 m depth) at the Barkley Canyon node of 
the Ocean Networks Canada observatory (British Columbia, Canada) from July 2012 to May 2013. 

OTU abundance  obs/ total (%) 

? Mysidea 5519 41.65 

Chionoecetes tanneri 4663 35.18 

Anoplopoma fimbria 1817 13.71 

Buccinum.sp/Ranella.olearium 758 5.72 

Buccinidae 125 0.94 

Caridea 87 0.66 

Eptatretus.sp 56 0.42 

Bathyagonus nigripinnis 51 0.38 

Hermit_crab 48 0.36 

Poralia rufescens 31 0.23 

Scyphozoea 23 0.17 

eelpout_OTU1 22 0.17 

Munidopsis.sp 20 0.15 

Pandalidae 9 0.07 

Asteroidea 7 0.05 

Lithodes couesi 6 0.05 

shellfish_Ui 3 0.02 

Embassichthys bathybius 2 0.02 

Actiniaria 2 0.02 

Sebastes.sp 1 0.01 

Coryphaenoides.sp 1 0.01 

Holothuroidea 1 0.01 

Ctenophora 1 0.01 

Total 13253 
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 Figure 4- 10 Time-series of megafaunal densities (individual per m²) of major species recorded using a stationary video camera at the 
Wall site (894 m depth) of Barkley Canyon node of Ocean Networks Canada (British Columbia, Canada) from July 2012 to May 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4- 11 : Principal Component Analyses performed on megafaunal density recorded with stationary video camera from 
8.00 to 8.05 a.m. daily at the Wall POD3/4 sites of the Barkley Canyon node of the Ocean Networks Canada observatory 
(British Columbia, Canada) from June 2012 to May 2013. Daily values were aggregated (sum) by weeks then transformed 
according to Hellinger. The arrows represent species contributing the most to the observed variance. The size of the points 
indicates the quality of its representation (Cos2) on the two first dimensions of the PCA. Different colors represents different 
seasons. 



 

144 
 

 
Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l a eàetàduà u àduàCa o àdeàBa kle àai sià ueàdeàlaàpe teàadja e teà Colo ie-Britannique, Canada) 

3.2.3 Influence of environmental parameters on community dynamics 

At the community level, 29 significant positive dbMEMs explained 26 % of the total variation in community 

composition and were used to model the faunal community matrix. Most of the temporal structure (16 %) 

was captured by the first significant dbMEMs forming the broad-scale temporal sub-model (Figure 4- 12) 

with significant periodicities of 119-144 days. Environmental parameters explained 15 % of the variation 

at the broad temporal scale, with a significant influence of anomaly of sea surface temperature, sea 

surface temperature, crossshelf wind strengh, wind direction, wave height, wave period, atmospheric 

pressure, oxygen, density, salinity, pressure and chlorophyll. The remainder of the variation was explained 

by the medium (7 %) scale submodel, displaying significant periodicities of 43-49 and the fine scale 

submodel (3 %) of 12-17 + 28-29 days (Table 4- 9). However, 58 % of the total variation in community 

composition remained unexplained.  

 

Figure 4- 12 : Scalogram illustrating the scaling of temporally structured variation in benthic megafauna 
community data at the Wall site of the Barkley Canyon node of the Ocean Networks Canada observatory sampled 
from July 2012 to May 2013. Values on the ordinate are semi-partial R2 (i.e., the variation explained by individual 
dbMEM variables), computed separately fo à ea hà d MEMà eige fu tio à ithà positi eà Mo a sà Ià -97). The 
statistics of the dbMEM that were selected by forward selection (i.e. the 29 that significantly contributed to model 
the faunal response data) are represented by black squares. 
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Table 4- 9: R² and probabilities related to the temporal analysis of the epibenthic megafaunal community at the 
Wall site of Barkley Canyon node of Ocean Networks Canada observatory (British Columbia, Canada) sampled from 
July 2012 – May 2013. First line: R² of each spatial sub-model. Second line: R² of the regression of the sub-model 
(fitted values) on a subset of backward-selected environmental variables. Third line: product of the two previous 
lines, i.e. variation of the community data explained by the environmental variables at the scale considered. Other 
lines: p-values of the regression coefficients of the environmental variables in the model considered. (***for p-
value<0.05). 

Wall community 

Wall community 

Broad 

scale 

Medium 

scale 

Fine 

scale Significant period (days)   119-144 43-49 12, 17, 
2829 R²adj of dbMEM submodel on wall community 

 
0.162 0.068 0.034 

R²adj of environment on submodel 
 

0.145 0.035 0.007 

R²adj of environment on wall community 0.003 0.023 0.002 0.0002 

Anomaly of sea surface temperature *** *** *** 
 

Sea surface temperature *** *** *** *** 

Crosswind 
 

*** 
  

Alongwind 
  

*** 
 

Wind direction *** *** *** *** 

Wave height 
 

*** 
  

Wave period *** *** 
  

Atmospheric pressure *** *** 
  

in-situ Temperature *** 
   

Oxygen *** *** 
  

Density 
 

*** 
  

Salinity 
 

*** 
  

Pressure *** *** *** *** 

Chlorophyll *** *** *** 
 

Benthic boundary layer current Magnitude       *** 
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l a eàetàduà u àduàCa on de Barkley ainsi que de la pente adjacente (Colombie-Britannique, Canada) 

 

3.3 Spatial variation within the Barkley region 

3.3.1 Environmental conditions across sites 

The standard deviations of in situ environmental parameters was smallest at the axis, slightly higher at the 

Wall, and higher at the Upper slope (Table 4- 4). The two deeper sites (Wall and Axis) showed similar 

environmental conditions. At the Upper slope, temperature was 2°C higher than the other two sites, and 

current strength greater and salinity lower than at the two deep sites. PCA which explained 82.2 % of 

variation in the two first dimensions confirmed the segregation between Upper slope (396 m depth) and 

the two deep sites (Wall and Axis, 894 and 985 m depth, respectively) along the first axis in terms of 

environmental conditions (Figure 4- 12). When CTD data were available for both sites (May 2013 to May 

2014), the values overlapped between the Wall and the Axis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4- 12 Principal Component Analysis performed on in-situ environmental parameters measured at the Wall 
POD3/4 at 894 m depth (from May 2012 to May 2013 in blue), the Axis POD1 985 m depth (from May 2012 to 
January 2015 in pink) and the Upper-slope POD2 396 m depth (from June 2012 to May 2014 in green) sampling 
sites of Ocean Networks Canada observatory node Barkley Canyon (British Columbia, Canada) from May 2012 to 
May 2014. Data were standardized for the analysis. The size of the points indicates the quality of their 
representation (Cos2) on the two first dimensions of the PCA. 
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At the Wall, %TOC in sediment trap material was minimum in July and maximum in August 2012, %TN was 

minimum in March 2012 and maximum in August 2012, the flux (dry weight (g) per day) was minimum in 

March 2013 and at its maximum in July 2012,àfi all àδ13C minimum was in November and maximum in 

August 2012. Diatoms were largely dominant in late September and October 2012. At the Upper slope 

%TOC was minimum in May 2013 and maximum in October 2012, %TN was minimum in May 2013 and 

maximum in October 2012, the flux was minimum in October 2012 and maximum in August 2012, finally 

δ13C minimum occurred in August 2012 while maximum occured in March 2013 (Appendix, Figures 1 and 

2). Diatoms were almost never observed in these samples however, a maximum was noted in October 

2012 (Table 4- 10). 

 

Table 4- 10 : Summary of the variables measured from sediment traps sampled from June 2012 to May 2013 at 
the Wall POD3/4 (894 m) and at the Upper-slope POD2 (- 396 m) sites of Ocean Networks Canada observatory 
node Barkley Canyon (British Columbia, Canada) 

  %TOC %TN 
Flux (dry weight 

in g/day) 
δ13C 

Upper slope 
min 2.5 0.3 0.2 -23.3 

max 6.2 0.7 4.1 -21.2 

Wall 
min 3.5 0.4 0.4 -23.4 

max 4.8 0.5 3.0 -22.5 
 

 

 

Although quantity and quality of sedimentary organic matter amplitude of variation over time was weak, 

PCA revealed a weak separation of Wall and Upper-slope sampling sites along its first axis (Figure 4- 

14).This pattern was confirmed by significant highe àδ13C at the Upper-slope in both spring and autumn 

(Kruskal-Wallis, p.value =< 0.02) (Figure 4- 15) and percentage TN during summer and autumn (Kruskal-

Wallis, p.value =< 0.03). The flux of sedimenting material (dry weight / day) was significantly higher at the 

Wall than at the Upper-slope in autumn (Kruskal-Wallis, p.value =< 0.01) (Figure 4- 15); it showed outliers 

(one bottle with flux greatly superior to others) during the first two weeks of August 2013 for both sites 

and during the third week of April 2013 at Upper-slope. We did not detect any significant differences in 

TOC and C:N ratio between sampling times for any season (Kruskal-Wallis, p.value > 0.05). 
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Figure 4- 14 Principal Component Analysis performed on data obtained from sediment traps sampled from June 
2012 to May 2013 at the Wall POD3/4 (894 m, in blue) and at the Upper-slope POD2 (- 396 m, in green) sites of 
Ocean Networks Canada observatory node Barkley Canyon (British Columbia, Canada). Data were standardized 
for the analyses. The size of the points indicates the quality of their representation (Cos2) on the two first 
dimensions of the PCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4- 15 : Boxplots of the parameters obtained from sediment traps  sampled from June 2012 to May 2013 at 
the Wall (894 m) and at the Upper-slope (- 396 m) sampling sites of Ocean Networks Canada observatory node of 
Barkley Canyon (British Columbia, Canada), aggregated by season. Here are only shown parameters and seasons 
where a significant difference between Upper-slope and Wall sites was observed (Kruskall-wallis, p-value < 0.05).  
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3.3.2 Temporal patterns across site within the Barkley Canyon region 

To facilitate temporal comparisons among sites, data from the Axis of the canyon published in Chauvet et 

al. (2018) were re-analyzed by year. Each period separately led to the same results as in this study, with a 

temporal broad scale of 111-150 days (2012-2013) and 164-165 days (2013-2014) that explained 13 % and 

9% of the total variation in community composition, respectively. The medium scale displayed periodicities 

of 39-42 days (5 % of the variation) and 47-49 days (4 % of variation) and the fine scale 19-22 days (2 % of 

the variation) and 19-25 days (8 % of the variation), for each period respectively (Table 4- 10, Figure 4- 16). 

Broad-scale temporal structure explained most of the variation in community composition at each site 

(except for 2013-2014 at Upper-slope) a gi gàf o à . à%àatà - àá isàsiteàtoà . à% at the Wall 

site. The temporal scales were similar at all sites, ~111 to 144 days (i.e. 3.5 to 5 months) except at the 

Upper-slope in 2013-2014 where the broad scale was 46-49 days, corresponding to the medium scale for 

the other sites (Table 4- 10, Figure 4- 16). In all cases, environmental factors explained on average 13 % of 

this variation and included most surface weather-related parameters and, except for Axis 2012-2013 (no 

CTD data) , the in situ physico-chemical parameters. Medium scale temporal structure varied from ~35 to 

39 days with slightly shorter periodicities for both periods at the Upper slope. Medium scale structure 

explained the least amount of variation in community variation (average 4 %). Lastly, fine scale structure 

explained very little of the variance in  community composition at the Wall and Axis from June-July 2012 

to May 2013, while it explained almost 10 % at the Upper-slope and the second period of Axis site ( -

). Environmental factors explained a very small amount of the variation at this scale (in average 1 %) 

(Table 4- 11, Figure 4- 16). 

Table 4- 11 : Summary of the temporal sub-models and the explained percentage of community variation determined using dbMems 
analysis on benthic megafauna community data sampled using video camera at the Wall, the Upper-slopeà - àa dà - à
a dàtheàá isà - àa dà - àsitesàofàBa kle àCa o à odeàofàO ea àNet o ksàCa adaào se ato à B itishàColumbia, Canada) 
sampled from June 2012 to May 2014 

Sites Period (days) % of variation in community explained  

Broad scale Medium scale Fine scale Broad scale Medium scale Fine scale 

Wall 119-144 43-49 12, 17, 28-
29 

16.2 6.8 3.4 

Axis 2012-2013 111-150 39-42 7, 19-22 13.3 4.8 1.8 

Axis 2013-2014 164-165 47-49 19-25 8.6 4.0 8.3 

Upper slope 2012-2013 109-126 23-30 12-16 15.9 3.7 10.3 

Upper slope 2013-2014 46-49 24-27, 31-36 13 9.0 4.1 9.5 

Median 111-144 35-39 13-17 13.3 ± 3.65 4.1 ± 1.25 8.3 ± 3.82 
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Figure 4- 16: Venn diagrams of variance partitioning in the community sampled from July 2012 to May 2013 at the Upper-slope POD2 (-396 
m), the Wall POD3/4 (894 m) and the Axis POD1 (-985 m) sites of Barkley Canyon node of Ocean Networks Canada observatory (British 
Columbia, Canada). Explanatory variables are the 3 dbMEMs temporal sub-models obtained with dbMEM analysis and environmental 
factors consisting of in situ measurements (oxygen, CTD data, BBL current magnitude, chlorophyll concentration and turbidity –except CTD 
data and oxygen for Axis 2012-2013-) and weather conditions above Barkley Canyon measured by LaPerouse Bank buoy (anomaly of sea 
surface temperature, sea surface temperature, wind strength by direction, wave height and period and atmospheric pressure). Intensity of 
colors indicates percentage explained of the community variation. 
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 Discussion 

4 Discussion 

4.1 Ecosystem dynamics in Barkley Canyon (Upper slope and canyon wall) 

4.1.1 Upper slope site 

4.1.1.1 Environmental characterization 

The Upper-slope site is located 150 m above the average shallow limit of the OMZ (Domke et al., 2017), 

with dissolved oxygen concentrations varying from hypoxia -i.e. <1.0 mL / L (Rhoads and Morse, 1971) – 

to oxic conditions (i.e. 1.80 mL/L). Minimum values occurred from May to July and reached a maximum in 

February ± 1 month. These high concentrations of oxygen are concomitant with high temperatures and 

low salinity. This pattern is common in OMZs that occur along the coast, where summer upwelling brings 

deep, cold, nutrient rich and oxygen-depleted water to the inner shelf (Grantham et al., 2004). Similar 

observations were made off southern Vancouver Island by Mackas et al., (2001) at mid-water depth range 

(75 to 175 m depth). These variations were associated with the seasonally alternating winds and longshore 

currents near the shelf break that favor up / downwelling (Allen et al., 2001). In our study, in addition to 

the seasonal variation in 2013-2014, a linear increase in oxygen concentration, associated with a decrease 

in sali it à asào se edàf o à àtoà .àTheàa i alàofàtheà lo ài à i te à ,àa àa o al ài àseaà

surface temperature offshore Vancouver Island, could have led to a weaker upwelling forcing wind limiting 

the intensity of the upwelling and consequently minimizing the arrival of cold, oxygen depleted waters 

(Chauvet et al., 2018; Peterson et al., 2016, 2015). 

4.1.1.2 Description of the community  

Among the 37 OTUs identified, 21 were observed during both the 2012-2013 and 2013-2014 periods with 

sollariellidae gastropods, mysid krill shrimp, fragile pink urchins Strongylocentrotus fragilis, and Sebastes 

spp rockfish dominating the community. Overall, species composition at the upper slope was different 

from the deeper axis site that was mainly characterized by species well adapted to hypoxia (Chauvet et al., 

2018). At the upper slope, the mysid krill shrimp (Eucopia spp), also found at the deepest site in Barkley 

Canyon (Chauvet et al., 2018), is known to have gills and respiratory pigment adaptations to survive in the 

OMZ (Levin, 2002; Sanders and Childress, 1990). This pelagic to bathypelagic vertical diel migratory (VDM) 

group, observed at depths from 400 to 1900 m (Andersen and Sardou, 1992; Hargreaves, 1985; Mauchline, 

1986; Taniguchi, 1969), is planktivorous although the genus is known to consume mesozooplankton such 

as small copepods, ostracods and some coelenterates (Burghart et al., 2010; Chikugo et al., 2013; Roe, 

1984). 

The Solariellidae family of small (5-20mm), burying gastropods (Vermeij, 2017) is diverse and worldwide-

distributed with an affinity for unconsolidated soft substrates in temperate to tropical deep-waters 
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(Cavallari et al., 2016; Hickman, 1998; Williams et al., 2013). Although very few studies have focused on 

this family, previous observations highlighted that these subsurface deposit-feeders (Kharlamenko et al., 

2015) showed concentration of individuals in shelf-slope transition areas (300 m depth), supporting the 

high density observed in this study (Benkendorfer and Soares-Gomes, 2009). 

In the northeast Pacific, the detritivore fragile pink urchin Strongylocentrotus fragilis is a key member of 

the benthic megafaunal community on the upper slope and is found over a wide gradient in temperature, 

oxygen and pH (Taylor et al., 2014). In Barkley Canyon, this urchin was observed at mid depths above 400 

m depth, outside the OMZ, in the shallower area of the Barkley Canyon node of the ONC observatory 

(Campanyà-Llovet et al., 2018; De Leo et al., 2017; Domke et al., 2017; Duffy et al., 2014). At the upper-

slope, S. fragilis displayed a patchy distribution at small spatial scales (tens of meters) that was attributed 

to selective feeding (Campanyà-Llovet et al., 2018). This species tends to aggregate in areas with low 

percentage of organic carbon with high nutritional value and characterized by the presence of zooplankton 

and copepods (Campanyà-Llovet et al., 2018). In this study, we could not properly characterize neither 

sediment quality nor zooplankton quantity. However, ongoing identification of the individual sorted from 

sediment trap bottles (not presented in the results) revealed the presence copepoda, amphipoda, 

cumacea, ostracoda and krill. It is noteworthy that during ONC maintenance cruises, S. fragilis was 

observed aggregating along the observatory cables and platforms (M. Matabos, com. pers. and pers. obs). 

While the reason for this behavior is not known, the densities observed in our study could result from the 

presence of the observational array. This patchy distribution was also observed along the slope adjacent 

to Barkley Canyon with density peaking between 500 and 600 m depth by De Leo et al. (2017) and between 

200-300 m at the canyon head (Domke et al., 2017). 

Rockfish of the genus Sebastes are an important component of the marine ecosystem in the northeast 

Pacific and at least 20 species are targeted by deepwater fisheries (Beamish, 1979; Morato et al., 2006; 

Withler et al., 2001). They are sedentary demersal species and often inhabit the offshore edges of banks 

or canyons where they benefit from advected prey resources such as myctophid and small mesopelagic to 

benthic crustaceans (Brodeur and Pearcy, 1984; Brodeur, 2001; Pereyra et al., 1969). At almost 400 m 

depth, the Upper-slope site is situated in the deepest part of the known depth distribution of most of 

Sebastes spp as confirmed by De Leo et al. (2017) during a video transect along Barkley Canyon adjacent 

slope (Gunderson, 1971; Gunderson and Sample, 1980; Richards, 1986). 
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4.1.1.3 Scales of variation in community dynamics: role of the environment 

60 % of the identified OTUs were common between the 2012-2013 and 2013-2014 sampling periods and 

the major species, apart from S. fragilis, were similar. In both cases, one species highly dominated the 

community (representing more than 70 % of the total abundance) but differed between the two periods, 

with a shift from Solariellidae to Mysidae. The change in camera angle and the higher zoom level from May 

2013 to May 2014 allowed identification of smaller species, possibly explaining the net increase in 

Mysidae, but also eliminated half the field of view, leading to a reduced sampling surface (0.5 m²), likely 

impacting the detection and following normalization of the abundance in individual per m² of rare and/or 

patchy species (Levin, 1992; Wiens, 1989). This is particularly true for S. fragilis (Campanyà-Llovet et al., 

2018; Domke et al., 2017), and Sebastes spp (individuals can be separated from each other by distances 

greater than our sampling scale, leading us to consider them rarer than what they really are) (Krieger, 

1993). S. fragilis and Sebastes spp. aggregated in the proximity of the Vertical Profiler System (VPS) 

installation and cables, away from the camera field of view. Indeed, Sebastes species have an affinity for 

hard substrata with vertical relief (Brodeur, 2001; Krieger, 1993; Krieger and Ito, 1999; Richards, 1986). 

The removal of the VPS in 2013 might have released this attraction, making the fish more visible near the 

camera platform. However, regarding the gastropods, yearly repeated transects conducted with the ROV 

during the maintenance cruises confirmed (qualitatively) that the density of those gastropods decreased 

during the second period (pers. obs). Differences in density seen in our study could have resulted from a 

combination of the change in sampling scale and a real decrease in population densities.  

Most of the variance in the epibenthic megafaunal community from June 2012 to May 2013 was explained 

by the combined effect of almost all measured environmental factors and the ~ 4 month broad-scale sub-

model (118 ± 15 days). This 4-month cycle represents the minimum detectable sig alà ofà seaso sà

alternation while sampling size is limited to one year. It might thus be a signal of an annual cycle. This 

hypothesis is supported by the observed cycle of mysid shrimp (100-110 days), Sebastes spp (129-140) and 

S. fragilis (85-90 days), whose densities all varied at this scale ± 20 days, and diversity varied between 

summer and winter of each year. The annual cycle observed for in situ environmental factors measured in 

2012-2014 is linked to higher temperatures and oxygen concentrations and lower salinities in winter. 

Peaks of Mysidae occurred from August to late October when the plankton sinks from the sea surface (De 

Leo et al., 2018; Guidi et al., 2009; Mackas, 1992; Mackas et al., 2001). Compared to deeper sites, Mysidae 

were observed more often resting on the bottom during this period of highest food input and oxygen 

concentration. The recurrence of S. fragilis highest around April 2013 could have resulted from a local 

input of rich OM (Campanyà-Llovet et al., 2018). The density of Sollariellidae also varied over days to 

weeks, with the biggest peaks between August and mid-November. As this family is known to be capable 
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of burying in the sediment (Vermeij, 2017), it is possible that we underestimated the population during 

this period of highest mobility, and that changes in densities might be linked to a behavioural cycle. This 

confirms the necessity of at least 2 years of sampling to detect clear patterns linked to seasonal succession. 

No significant periodicities were detected at the medium (26 ± 3 days) or fine (14 ± 2 days) scales for 

individual species, suggesting that the variance explained in the community is integrated over the densities 

of the 30 species (i.e. concomitant change in densities). Although both scales associate to a tidally related 

cycle, the lunar month and fortnightly forcing, only the latter explained more than 10 % of the variance in 

community composition. Tide is known to affect species in the deep sea at different temporal scales (e. g. 

Aguzzi et al., 2010; Doya et al., 2014; Lelièvre et al., 2017; Matabos et al., 2015, 2014, 2012). While our 

results do not provide insight into the mechanisms of influence at the monthly scale, periodicity in 

community variation linked to the fortnightly tide (fine scale) has been observed for flatfish, eelpout and 

poacher as well as the overall community at 100 m depth in Saanich Inlet (BC, Canada) in the same region 

(Matabos et al., 2015, 2012). The authors attributed this pattern to mixing processes outside the fjord that 

caused nutrient injection through an inward flow of subsurface water on the fortnightly cycle. Here, the 

BBLc magnitude showed significant cycles corresponding to this fine scale. This current could directly affect 

the community or alternatively, result in variation in resource availability, for example, resuspension can 

modify the nutritional composition of the sediment (Gooday et al., 1990; McConnaughey and McRoy, 

1979; Mincks et al., 2008)  

From May 2013 to May 2014, the percentage of variance in community composition explained by the 

temporal structure was lower (22 %) than from June 2012 to May 2013, and equally divided between the 

finest and the broader scale submodels of 13 and 46-49 days, respectively. Periodograms performed on 

the major species revealed no temporal cycles corresponding to those submodels. This difference between 

2012-2013 and 2013-2014 periods in addition to the absence of link between species and community 

variation could result from the change in methodology (see above). Mysids were more dominant in the 

latter period, and because they are bentho-pelagic, a downward looking camera may not be the 

appropriate sampling tool.  
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4.1.2 The canyon wall site 

4.1.2.1 Environmental characterization 

The Wall site is situated in the core of the OMZ (Domke et al., 2017; Levin, 2003) characterized by oxygen 

concentrations constantly below the severe hypoxia level (i.e. 0.26 mL/L). The measured environmental 

parameters displayed weak amplitudes of variation at scales ranging from days to a year with, for example, 

daily temperatures of 3.8 ± 0.12 °C and benthic boundary layer current of 0.08 ± 0.04 m/s. The maximum 

current strength of 0.3 m/s was only recorded over few hours. Thus, hydrographic conditions on the 

seafloor appear homogeneous over the year, as for the canyon axis (Chauvet et al. 2018). Periodograms 

still revealed significant cycles of 14 and 160 days for BBL current, which could correspond to the 

fortnightly tidal cycle and the seasonal signal (see above the upper slope discussion). Fluorometer 

measurements revealed distinct sustained pulses in chlorophyll concentration and turbidity in autumn 

2012 and April 2013, corresponding to the massive bloom of August 2012 and the smallest one of April 

2013 with a small lag. However, because of calibration uncertainties (Juniper et al., 2013), we will not 

further discuss these data. 

4.1.2.2 Characteristics of the epibenthic megafauna community at the wall  

The 4 major species of the 24 identified OTUs (i. e the grooved tanner crabs Chionoecetes tanneri., the 

mysid krill shrimp, the sablefish Anoplopoma fimbria and the buccinid /ranellid gastropod) match previous 

observations at this site in 2011 (Juniper et al., 2013; Matabos et al., 2014) and are similar to those at the 

adjacent methane hydrate site (Chatzievangelou et al., 2016; Doya et al., 2017) and deeper in the axis of 

Barkley Canyon (Chauvet et al., 2018). Those 4 species are known to be hypoxia tolerant, explaining their 

dominance as they evolve in the core of the Northeast Pacific Oxygen Minimum Zone (OMZ) (Chauvet et 

al., 2018). 

4.1.2.3 Scales of variation in community dynamics: role of the environment 

From July 2012 to May 2013 we observed an increase in the density of sablefish, the Buccinidae/Ranellidae 

and the Mysidae. These trends were associated with a small increase in oxygen concentrations and a small 

decrease in temperature. Communities can respond to even minor environmental changes as shown for 

food quantity and quality (Campanyà-Llovet and Snelgrove, 2018). In the core of an OMZ where oxygen is 

the major limiting factor, release from this pressure (i. e. small increase in oxygen) would allow active 

swimmers, such as A. fimbria, or diurnal vertical migrators, such as shrimp Mysidae to increase their 

metabolic activity and thus mobility (Kaartvedt, 2010; Sullivan and Smith Jr., 1982). These trends in 

densities, temperature and oxygen could also be linked with the timing of the sampling period which did 

not cover one full year but ended immediately after the April surface bloom. The bloom could have been 

responsible for the increase of those major species (Chauvet et al., 2018; Vetter, 1994; Vetter and Dayton, 
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1999), while the sampling did not allow us to follow a possible decrease of species density, oxygen and 

increase in temperature from May to July. Along with the broad-scale submodel of 130 ± 15 days which 

explained most of the temporal structure, a potential seasonal signal is supported by the highest diversity 

of species in the community during summer and lowest in winter. However, a clear seasonal pattern 

cannot be identified with only 10 months of sampling.  

The effects of the temporal structure and the environment explained 42% of the variance in the epibenthic 

megafaunal community at the Wall and most of this variance was explained by the additive effect of all 

the environmental factors measured and the broad-scale sub-model (130 ± 15 days) and to a lesser extent 

by the medium scale (46 ± 3 days). Major species showed two density peaks during the sampling period, 

for crabs from mid-November to late December and later from mid-April to the end of sampling period, 

lagging by 1 to 2 months for krill and sablefish. Similar results were found at the Barkley Canyon hydrates 

(600 m from wall sites) from February to May 2013 (Doya et al., 2017) where the authors associated these 

patterns with seasonal variations. The November and December peaks belong to autumn and the later 

February and April peak to late winter-early spring. The lag between seasons (i.e. autumn against late 

winter- early spring) corresponded to the detected broad scale of 4 months while the lag between the 

species peaks of each season (i.e. crabs against sablefish and Mysidae in autumn and in late winter - early 

spring) corresponded to the detected 1 to 2 month medium scale. Thus, the observed structure appeared 

to be related to seasonal variation in community composition, probably in a nested response to 

environmental variation, biotic interactions and species life history traits. De Leo et al. (2018) observed a 

massive arrival of copepods in the canyon in late October 2013-2015 which could be linked to the 

hlo oph llà pulsesà o se edà i à theà otto à ate à f o à “epte e à toà No e e .à álthoughà eà do tà

understand the mechanism behind the lag of 1 to 3 months between the surface phytoplankton bloom in 

August and these aggregations of fauna in the canyon, we hypothesize that it could be a response to the 

sedimenting material linked to seasonal surface primary production. This hypothesis was supported by the 

sa plesàf o àtheàsedi e tàt apsà hi hàdispla edàtheàlo està aluesàofàδ13C in spring and autumn (although 

not statistically significantly) (Appendix 1 and 2). I à sedi e tedà ate ial,à δ13C tends to increase with 

sediment resuspension or bioturbation (McConnaughey and McRoy, 1979; Mincks et al., 2008), and low 

aluesà ouldà i pl à theà i putà ofà e à ate ial.à Thisà e ha is à ightà i à tu à affe tà theà o u it à

through a cascade of biotic processes. While the arrival of Mysidae could be explained by an early 

overwintering behavior following food like detritus and copepods (Atkinson et al., 2009; Cleary et al., 2016; 

De Leo et al., 2018; Reiss et al., 2017; Schmidt et al., 2011), the aggregation of crabs is a result of processes 

in their life cycle. The Fall has been identified as a period of the annual ontogenic migration for juveniles 

of C. tanneri which aggregate below 900 m depth (Gillespie et al., 2004; Workman et al., 2001; Chauvet et 
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al., accepted). The ontogenic migration of crabs could thus be synchronized with the arrival of food, such 

as copepods (De Leo et al., 2018) in the deep sites. This sudden increase of small crabs, in turn, could have 

attracted the sablefish known to feed on these crustaceans (Laidig et al., 1997). This is further supported 

by a reduction in density of C. tanneri concomitant with the sablefish abundance increase. The winter peak 

in crabs most likely resulted from a gathering behavior for molting (Dew, 2010, Chauvet et al., accepted) 

at a period when the sablefish migrate higher in the water column to spawn (Mason et al., 1983). Later, 

the spring density peak of krill shrimp occurred when surface chlorophyll concentrations started to 

i ease.à B à thisà ti e,à lo à δ13C was detected in sedimented material supporting the hypothesis that 

densities of krill tend to increase at the canyon Wall with the input of fresher material from surface 

production. The different scales of periodicity observed for communities at this site thus could be a result 

of various mechanisms generated by interrelated factors that combine the influence of food input from 

the surface, hydro-physical processes responsible for the transfer of material from surface to the deep, 

species life history traits and the resulting biotic interactions, such as predation. Our results highlight the 

complexity of ecosystems dynamics, their environmental and biological drivers, and thus the importance 

of multidisciplinary monitoring. 

4.2 Comparison of the sites 

4.2.1 Environmental comparison 

The two deeper sites inside the canyon share similar environmental conditions, with an average 

temperature of . à°Càa dà . à‰ salinity. Although at the Wall, the BBL currents were twice those at the 

axis, mean speed remained under 10 cm/s orientated along the canyon. Both sites are located in the core 

of the OMZ, with dissolved oxygen concentrations never exceeding 0.34 mL/L. Located below the influence 

of the upwelling, conditions were homogeneous over the year as shown by the weak amplitude of 

variation in the measured parameters. At the upper slope, ~ 550 m above the canyon sites, mean 

temperature was higher (5.5 °C) while mean sali it à asàlo e à à‰ àa dà o ditions showed a stronger 

seasonal component, with oxygen levels ranging from hypoxic to oxic. This site is exposed to a distinct 

hydrography (Allen and de Madron, 2009), being shallower, away of the canyon influence, at the upper 

limit of the OMZ (Domke et al., 2017) and under the influence of the bottom shelf flow (Allen et al., 2001). 

These features result in stronger BBL currents (~ 10 cm / s), especially across slope. We would thus expect 

that these contrasting environments would support distinct benthic communities and that seasonal 

variation would be more pronounced in the upper slope community dynamics.  

From June 2012 to May 2013, both sites displayed higher material flux in the two first weeks of August, 

most likely as a consequence of the surface blooms that occurred by the end of July. In autumn and spring-

summer, sig ifi a tl àhighe àδà13C and %TN, and stable-C/N along with a lower flux (only in autumn) at the 
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upper slope than at the wall could mean arrival of less material and probably issuing from OM that already 

sedimented, which was thus more reworked or resuspended (McConnaughey and McRoy, 1979; Mincks 

et al., 2008). First, these observations could be the results of sampling bias. As the sediment traps were 

deployed directly on the seafloor, the risk of resuspension with a potential impact on the flux quantity and 

quality was high. However, we minimized this risk by pooling the samples by seasons. Secondly, we verified 

hourly peaks in the magnitude of BBL currents and in daily faunal abundance (e. g. sablefish, pers. obs). 

For low-energy environments (mean velocities < 10 cm/s and maximum velocities 22 cm / s (Gardner et 

al., 1983)) such as the wall, rough estimates1 indicate that the BBL current speeds were insufficient to 

resuspend sediment (Hjulstrom, 1955; Ogston et al., 2004). Finally, the highest densities of sablefish were 

observed from late November- December onwards and particularly in April-May, and might have 

resuspended material during those periods. However, at this time δ13C decreased (i. e. less reworked 

material) which contradicts the resuspension hypothesis. At the upper slope, peaks in BBL currents (> 30 

cm/s) able to resuspend material occurred very sporadically (i.e. less than 3 consecutive hours in a day, 

and for two consecutive days at most) in October, December, January and July. Alternatively, our results 

ouldà eàatt i utedàtoàtheài flue eàofàtheà lo alàtopog aph àa dàh d og aph .à I deed,àtheà lo e àδ 13C, 

associated with weak BBLc (i.e. absence of resuspension), in autumn at the Wall site suggest that the 

higher flux originated at the sea surface with a transfer facilitated by the advection current known to 

increase the exchange with shallow waters (Allen et al., 2001). Campanyà-Llovet et al. (2018) measured 

quality of SOM (Sediment Organic Matter) in push cores in September 2013, and suggested that 

hydrodynamics at the canyon head limit deposition of OM at 200–400m depths, and enhance it at 800 m. 

The topography of the canyon could thus strongly contribute to the accumulation of fresh organic matter 

at the deep sites (900 m depth) in autumn. 

4.2.2 Site comparisons of community dynamics 

Despite the differences in environmental conditions and biological communities between the upper slope 

and the two canyon sites, temporal variation explained from 32 to 42 % of the variation in community 

composition for all sites from 2012 to 2013. While the broad temporal scale of 3.5 to 5.5 months, which 

explained most of the variation, does not correspond to any known cycle, this scale could correspond to 

the smallest detectable- indication of a seasonal pattern in the community with a 1-year long sampling. 

Although caution is warranted when postulating a potential seasonal impact, other results supported this 

interpretation. Firstly, the 3-year analysis performed at the axis confirmed a strong seasonal effect on 

                                                           

1 We did not obtain measurments at this site taking account the sediment grain size and the speed needed 

to resuspend this sediment up to 170 cm.  
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community pattern from June 2012 to January 2015 (Chauvet et al., 2018). Analysis of this same data by 

year revealed a broad scale of 111-165 days, consistent with what we observed at the slope and wall. 

Secondly, previous studies at the methane hydrate site and the wall have suggested a seasonal signal in 

the abundance of different species, although their time-series did not exceed 13 months (Doya et al., 2017; 

Juniper et al., 2013). At each site, diversity was significantly different between summer and winter. 

Temporal variation in the community results from the accumulation and interaction of each variation of 

individual species. Fluctuations in the density of mysid krill shrimp, Sebastes spp, A. fimbria, and C. tanneri 

matched this scale and were related either to their life-cycle (Boutillier and Gillespie, 2005; Keller et al., 

2016, 2012; Mason et al., 1983; Chauvet et al., accepted), a response to change in environment (e. g. 

pulses of food or oxygen concentration) (Chauvet et al., 2018; Doya et al., 2017, 2016; Juniper et al., 2013) 

or a combination of both (synchronization of life cycle on environmental variation) (Refinetti, 2015, 2012). 

Indeed, the arrival of fresh food linked to the summer blooms probably affected directly or indirectly (e.g. 

trophic chain, life-cycle synchronization) the epibenthic megafaunal community. The medium scale of ~1.5 

months was also similar at all sites and between sampling periods (i.e. years) although it explained a small 

amount of the total variance in species composition. One hypothesis is that this cycle could correspond to 

the lag in species response to biotic interactions, such as predation or predator avoidance as for juveniles 

of C. tanneri preyed upon A. fimbria (Laidig et al., 1997), or the mysid krill shrimp preyed upon numerous 

species including A. fimbria and Sebastes spp (Bahner et al., 1977; McConnaughey and McRoy, 1979; Parks 

et al., 2013). Lastly, the small scale differed in length among sampling sites. At the deepest sites, this scale 

was variable, from 7 to 25 days at the axis and 12 to 30 days at the wall, whereas at the upper slope it 

remained consistent over the sampling period from 12 to 16 days. It is noteworthy that while this fine 

scale explained between 3.4 and 8.3 % of the variation at the deep sites, it explained 9.4 and 10.3% at the 

upper slope. As discussed above, the distinct hydrography of the upper-slope could result in a stronger 

influence of the 15-day environmental cycle corresponding to the spring-neap tide in response to food 

availability or change in currents (Matabos et al., 2015; Tyler, 1988).  
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6 Synthèse des sultats de l’ tude et pe spe ti es  
Dans cette dernière étude, nous cherchions à globaliser les observations faites sur la dynamique 

te po elleàd u eàseuleà o u aut àduà a o àetàdo tà lesà a is esàa aie tà t àp is sàg eàauà

travail focalisé sur une espèce majeure la constituant (Chionoecetes tanneri).àI i,àilàs agissaitàd e po te àlesà

thodesàd elopp esàp de e tà àd aut esàsitesàetàsu àdesàp iodesà o o ita tesàpou àfa o ise à

la comparaison au sein de la région de Barkley. Cependant, une différence trop importante des surfaces 

d ha tillo ages a empêché une comparaison quantitative des communautés. Nous pouvions 

a oi sà o pa e àleu àd a i ueàai sià ueàleu sà po sesàfa eà àdiff e tsàfa teu sàd o igi eà ioti uesà

et abiotiques. Nous avons pu décrire plus précisément la composition de ces communautés et confirmer 

de manière qualitative la nette ségrégation entre le haut de pente et les sites du canyon. Sur le haut de 

pente, les espèces majeures observées sont Solariellidae, Mysidae, Strongylocentrotus fragilis, Sebastes 

spp et Buccinidae/Ranellidae.àLesàsitesàduà a o àp se te tàdesà o positio sàsi ilai esàetàl o à et ou eà

Chionoecetes tanneri, Mysidae, Anoplopoma fimbria et buccinidae / ranellidae en représentants 

majoritaires. Cette ségrégation dans la composition semble être le fruit de deux facteurs majeurs, à savoir, 

la bathymétrie et la concentration en oxygène. A environ 400 m, le site se situait en limite basse de 

distribution bathymétrique de certaines espèces comme Sebastes spp (Gunderson, 1971; Gunderson and 

Sample, 1980; Richards, 1986) et en limite haute voir au-dessusàdeà etteà li iteàpou àd aut esàesp esà

comme A. fimbria et C. tanneri (Hunter et al., 1989; Pereyra, 1966; Workman et al., 2001). A 400 m de 

profondeur, la pente était également proche de la limite de distribution oxique de certaines espèces 

comme pour S. fragilis dont les observations ont été limitée à ce site alors que sa distribution 

bathymétrique va habituellement au-delà de 1000m de profondeur (fin la ZMO dans le canyon) (De Leo et 

al., 2017; Domke et al., 2017; Taylor et al., 2014). Seul le krill (Mysidae) semble être présent tout au long 

deà eàg adie t.àCepe da t,àlaà ualit àli it eàdeàlaà id oàetàleà a ueàd ha tillo ageàsu à ha ueàsiteà

eà ousàaàpasàpe isàdeàpousse àl ide tifi atio à àl esp eàetàilàestàpossible que nous ayons observé ici un 

relai ou « turnover »àd esp esàleàlo gàduàg adie tà ath t i ueàplut tà u u eàseuleàetà eàesp e. 

Au-delà de la composition spécifique, nous avons pu déterminer les échelles temporelles les plus 

importantes pour la d a i ueàdesà o u aut sàsu à ha ueàsite.àLesà lesàd e i o à à oisào se sà

su à ha u àdesà àsitesàsu àu eàdu eàd ha tillo ageàd u àa àse le tàasso i sà àu àsig alàsaiso ie .à

Ceàde ie àestàli à àl i te a tio àdeà o eu àp o essusài pli ua tàlaàproduction saisonnière de surface, 

les processus océanographiques de surface et de fond, les interactions biotiques ainsi que les traits 

d histoi eà deà ieà p op esà à ha ueà esp e.à Cetteà h poth seà està e fo eà pa à laà di e sit à desà

communautés de chaque site,àplusà le eàe à t à u e àhi e ,à aisà gale e tàpa àlaà a iatio àdeàlaàde sit à

des espèces majeures dans le temps, probablement en lien avec la production de surface. Ainsi au 
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Chapitre 4 : Comparaison de la dynamique temporelle de trois communautés de mégafaune épibenthique de 
l a eàetàduà u àduàCa o àdeàBa kle àai sià ueàdeàlaàpe teàadja ente (Colombie-Britannique, Canada) 

p i te ps,àlesàde sit sàplusài po ta teàdeàM sidae,àd A. fimbria et de S. fragilis pourraient être liées à 

l a i eàdeà ati eàplusà f ai heà issueàdesàp e i esàefflo es e esàdeà su fa e.àPlusà ta d,à à l auto eà

l a i eà assi eàdeà op podesà(De Leo et al., 2018) pou aitàe pli ue àl aug e tatio àdeàM sidae.à“u àleà

mur, cette arrivée a pu conduire à une synchronisation du cycle de vie de C. tanneri dont les jeunes 

i di idusàp ofite aie tàdeàlaàp se eàa ueàdeà ou itu e,àda sàu àlieuàoùàl h po ieàp ie tàd u àt opà

grand nombre de prédateurs. Cette cascade trophique se poursuit ave àl a i eàd A. fimbria possiblement 

attiré vers les zones profondes du canyon par la grande quantité de proies disponibles. Cette hypothèse 

se défend par la diminution de C. tanneri en présence du poisson prédateur. Par ailleurs, lorsque A. fimbria 

remonteàda sàlaà asseàd eauàpou àseà ep odui eàe àhi e ,àlaàde sit àdeàC. tanneri remonte et les individus 

s ag ge tàpou à ue .àLaàs h o isatio àdesà th esà ioti uesàdeà ha ueàesp eàsu à lesà e e tsà

p isi lesàtelsà ueàl a i eàdeà ou itu eàdepuisàlaàsurface et la cascade de processus qui en résulte sont 

probablement les facteurs qui expliquent le plus la dynamique que nous avons observé dans ces 

o u aut s.à Laà p ofo deu ,à laà topog aphie,à laà o e t atio à e à o g eà età ie à d aut esà fa teu sà

abiotiquesà eàse le tàdo àpasàp aloi àsu àlaàp essio à ajeu eà ueà ep se teàl a i eàsaiso i eàdeà

nourriture dans la dynamique des communautés sur des sites à 400 m de profondeur et au-del .àL a al seà

saisonnière des pièges à sédiment a montré un flux plus important (bien que non significatif) en août pour 

lesàdeu àsitesài st u e t sà pe teàetà u ,àp o a le e tàe àlie àa e àl efflo es e eà ajeu eàa a tàlieuà

à laà su fa eà pe da tà etteà p iode.à E à e a he,à à l helleà deà laà saiso ,à lesà a iatio sà te po elles 

taie tàpasà ota lesà iàda sàlaà ualit ,à iàda sàlaà ua tit àdeàlaà ati eài po t eàdepuisàlaàsu fa e.àNousà

avons par ailleurs confirmé les observations (faites à partir de carottes de sédiment prélevées sur la pente 

et dans le canyon) de Campanyà-Llovet et al. (2018) quant à un apport plus important dans le canyon que 

su àleàhautàdeàpe te,àplusàsp iale e tàdu a tàl auto e.àLesà aleu sàdeàTNàetàdeàδ13C moins élevées sur 

le mur que sur la pente montrent un arrivage de matière fraîche durant cette période, contrairement aux 

hypothèses que Campanyà-Llovet et al. (2018) avaient émises en proposant des phénomènes de remise 

en suspension depuis 400 m vers le canyon. Cependant, la divergence de nos méthodes (carottage contre 

piège à sédiment), de nos périodes d ha tillo agesà u i ue e tàe àsepte eà àpou àCampanyà-

Llovet et al. (2018)), ainsi que les possibles biais liés aux phénomènes de remise en suspension sur le piège 

à sédiment pourrait expliquer cette différence.  

Enfin, sur le haut de pente unique e t,à u eà helleà plusà fi e,à deà l o d eà d u eà ui zai eà deà jou s,à

pote tielle e tà att i ua leà à l i pa tà desà a esà deà o te-eau / vive-eau sur les changements de 

ou a tsà e thi ues,àe pli ueà àu à i eauà galà à eluiàdeàl helleàsaiso i eàlaàd a i ue temporelle 

des communautés. 
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 “ th seàdesà sultatsàdeàl tudeàetàpe spe ti es 

Ceàt a ailàaà l à lesà li itesàdesà thodesàutilis esà ota e tàda sà l tudeàdesà hellesàte po ellesà

i f ieu esà à à oisàe àutilisa tàu à ha tillo ageàjou alie àsu àu eàp iodeàd u àa àetà ou a tàdesà

surfaces faibles à très faibles. Souligné par Levin (1992), le problème des petites échelles favorisant les 

évènements stochastiques, et donc rendant difficile la détermination de patrons, a été particulièrement 

vraie dans notre cas. La faible surface échantillonnée (entre 0,5 et 9 m²) a pu biaiser le comptage de 

e tai esàesp esàetà ota e tà ellesàa e àu à o po te e tàd ag gatio àtelà ueàS. fragilis ou C. tanneri 

durant les périodes de migration (Campanyà-Llovet et al., 2018; Gillespie et al., 2004; Taylor et al., 2014; 

Workman et al., 2001). Les espèces dont la répartition des individus est régulière mais à une échelle 

spatialeà sup ieu eà à elleà d o se atio à o eà Sebastes spp (Krieger, 1993) sont également 

problématiques. Cela nous mène aux limites des observatoires fonds de mer. En effet leur conception est 

pa ti uli e e tàadapt eà àl tudeàte po elleà aisàleu àli iteàspatialeàestà àp e d eàe à o pteàda sàleà

pla àd ha tillo age.àái siàpou à o t e ala e à etteàli ite,àaug e te àlaàf ue eàd ha tillo age,à

et donc la probabilité deà apte àu ài di iduàs ilàestàp se tàdoità t eàu eàalte ati eà à o sid e .àDa sà

notre cas, un échantillonnage journalier semble raisonnable pour repérer des phénomènes saisonniers sur 

une année mais reste limitant pour des échelles inf ieu es.àDa sàleà asàd tudeàduàph o eàdeà o teà

eau àetà i esàeau ,à ousà eàsau io sà ueà o seille àd auà oi sàdou le àlaàf ue eàd ha tillo age.à

Finalement, pour comparer quantitativement les communautés de chaque site, il sera nécessaire de 

déployer une instrumentation identique et notamment de paramétrer les caméras de manière à 

s h o ise à l a gle,à leà zoo àetà laà otatio à afi à d o te i à laà eà ou e tu eà duà fo d.à E à te esà deà

quantification précise des apports depuis la surface et de la faune micronectonique, pour éviter les 

ph o esàdeà esuspe sio àetàl i t g atio àd esp esà e thi uesà uiào tàpuà a pe àjus u àl ou e tu eà

des pièges à sédiment (observations personnelles et non présentées ici issue du tri de la faune présente 

dans les bouteilles des pièges que nous avons analysées), nous recommandons une suspension des pièges 

à quelques mètres du fond. 
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 “ th seàdesà sultatsàdeàl tudeàetàpe spe ti es 

Lesà o u aut sà a i alesà s o ga ise tà su àu eà la geà ga eàd hellesà d espa eàetàdeà te ps.àNot eà

capacité à prédire la réponse des écosystèmes faces aux changements environnementaux passe par une 

o p he sio àdesà a is esà à l o igi eàdeà etteào ga isatio à (Levin, 1992).àLaàdiffi ult àd a sàau-

delà de 200 m de profondeur a grandement limité les possibilités de conduire des études se focalisant sur 

la dimension temporelle des communautés animales et des écosystèmes. Pourtant, ces écosystèmes sont 

soumis à des cycles environnementaux qui pouvent agir à des échelles allant de quelques heures, (p. ex. 

les marées, (p. ex. Aguzzi et al., 2010; Doya et al., 2014; Matabos et al., 2012, 2015; Tyler, 1988)), à 

quelques mois (p. ex. alternance des saisons, (p. ex. Doya et al., 2017; Juniper et al., 2013; Smith Jr and 

Baldwin, 1984)),à oi eà plusieu sà d e iesà p.à e .à lesà ph o esà Elà Niño,à l os illatio à d e aleà duà

pa ifi ueàouàl os illatio à o dàatla ti ue,(p. ex. Lampitt et al., 2010b; Ruhl and Smith, 2004)). De nouvelles 

pe spe ti esà deà e he heà da sà l espa eà te po elà so tà offe tesà pa à l a sà o ti uà au à os st esà

p ofo dsà g eà auà d eloppe e tà d o se atoi esà su à e tai esà sou esà h d othe ales,à plai esà

abyssales et canyons sous-marins (Favali and Beranzoli; Juniper et al., 2007; Ruhl et al., 2011; Tunnicliffe 

et al., 2008).àLesàa ti it sàa tuellesàdeàl t eàhu ai ài flue e tàdi e te e tà esàs st esàp ofo dsàauà

travers de la pêche, de la pollution, ou encore des exploitations de minerais (Ramirez-Llodra et al., 2011). 

Les retombées de la pression anthropique sont également indirectes et plus globales au travers des 

changements climatiques (Levin and Le Bris, 2015) telsà ueàl i te sifi atio àdesàph o esàd up elli gà

(Bakun, 1990; Roemmich and McGowan, 1995) ouàe o eàl e pa sio àdesàzo esàdeà i i u àd o g eà

(Koslow et al., 2011; McKay et al., 2005; Shaffer et al., 2009). Dans ce contexte, les responsables politiques 

s e gage tà deà plusà e à plusà e à fa eu à deà l e i o e e tà età e ui e tà lesà o aissa esà deà laà

communauté scientifique dans le but d'éclairer leurs décisions  (GIEC, Changement climatique, 2014). 

Cepe da t,àpeu,à oi eàpas,àd tatsàz oào tà t à alis sàda sà esà os st es,àli ita tà ot eà apa it à à

alue àetàp di eàl i flue eàdeàtelsà ha ge e tsà(Robison, 2009; Van Dover et al., 2014). Dans le cadre 

de cette thèse, nous nous sommes intéressées à la dynamique temporelle des communautés de 

mégafaune épibenthique qui peuplent le Canyon de Barkley. Nous supposions une réponse de cette 

communauté aux variations environnementales cycliques et stochastiques à différentes échelles de 

te ps.àL o je tifà taitàdeàd i eàlesà o u aut sàetàlaàst u tu eàte po elleàdeàleu ào ga isatio .àNousà

he hio sà gale e tà à o p e d eàlesàfa teu sà ioti uesàetàa ioti uesà àl o igi eàdeà etteàst u tu e,àai sià

que les mécanismes sous-jacents aux patrons observés. Cette thèse fournit des éléments essentiels pour 

lesàfutu sàt a au àdeàp di tio àdesàeffetsàpote tielsàdeàpe tu atio sàd o igi eà atu elleàouàa th opi ueà

sur la dynamique des communautés considérées. 
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Au-delà de cet exercice de décomposition temporelle du système observé, la complexité du milieu profond 

aà o stitu àu àd fiàduàfaitàdesàdiffi ult sàd a sàetàdesàli ites e àte eàdeà oûtà u ilào asio eà(Glover 

et al., 2010; Ramirez-Llodra et al., 2010; Thiel et al., 1994). Si les travaux en écologie terrestre et même 

ti eàso tà o eu àetà fi ie tàd u à e ulàsuffisa tàsu àlesàd a i uesàte po ellesàpou àlaà iseàe à

pla eàdeàst at giesàd ha tillo ageà igou euses,àl ologieàe à ilieuàp ofo dàe àest,àelle,à àsesàp e ie s 

balbutiements. Ce travail de thèse constitue la première étude intégrant des données pluridisciplinaires 

auà i eauà deà t oisà sitesà deà l o se atoi eàONCà da sà laà gio à deà Ba kle .à Lesà sultatsà o te usà età lesà

problèmes rencontrés nous ont permis de fournir des informations utiles au développement et à 

l a lio atio à desà st at giesà d o se atio sà deà eà ilieuà toutà e à poi ta tà lesà li itesà asso i esà au à

dispositifs expérimentaux actuellement en place.  

1 Etude de la dimension temporelle 
Laàd a i ueàd u eà o u aut àa i aleà sulteàdesài te a tio sàdeàl e se leàdesà a iatio sàspatio-

temporelles des comportements de chaque espèce qui la constitue. De nombreux facteurs modulent ces 

o po te e tsàsu àdesà hellesàdeàte psàetàd espa eàalla tàdeà uel uesàse o desà thme cardiaque 

d u ài di idu à àplusieu sàd e iesà ig atio àdeàpopulatio àe ti es à(Goldbeter, 2010; Refinetti, 2012). 

áfi àdeà od lise àetàp di eàl olutio àd u eà o u aut àe à po seàau àp essio sàd o igi esàdi e sesà

(anthropiques, climatiques, océanographiques ou même biotiques), il faut réussir à désentrelacer des 

échelles qui interagissent de manière complexe dans le système observé. Ce grand défi de la théorisation 

des systèmes est limité par notre capacité à réaliser un échantillonnage sur plusieurs échelles de temps et 

d espa eà (Levin, 1992). Cette limite est peu à peu repoussée par les avancées techniques et 

technologiques. Ainsi, les observatoires fonds de mer, opérationnels depuis maintenant une dizaine 

d a es,à o stitue tàu àe e pleàd outilsàadapt sà àl ha tillo ageàsu àlaàdi e sio àte po elleà(Barnes 

et al., 2011; Juniper et al., 2007; Matabos et al., 2016; Thiel et al., 1994; Tunnicliffe et al., 2008). En étudiant 

à l aideà deà l o se atoi eàNEPTUNE-ONC, trois sites entre 400 et 1000 mètres de profondeur dans le 

canyon et la pente adjacente, nous avons réussi à décrire la dynamique des communautés benthiques 

locales. Nous avons également obtenu quelques clés permettant d'émettre des hypothèses concernant 

les facteurs biotiques et abiotiques ainsi que les mécanismes qui leur sont associés et qui régissent cette 

dynamique. 

Pour des raisons évidentes de temps (imparti à cette thèse), nous avons dû restreindre nos choix quant à 

la fréquence et à la durée des échantillonnages. Ce choix est très important car il fixe les limites de 

détection des échelles identifiables (Levin, 1992). Ainsi, avec un échantillonnage quotidien sur une période 
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de 1 à 3 ans, nous ne pouvions quantifier les mécanismes visibles en deçà de 2 jours ni au-delà de 6 mois 

à 1,5 ans (respectivement) (Legendre and Gauthier, 2014; Legendre and Legendre, 2012; Peres-Neto and 

Legendre, 2010). Des études antérieures réalisées sur ces mêmes sites ont montré, à partir de fréquences 

etàdeàdu esàd ha tillo ageài f ieu es,àu àeffet de la marée sur les communautés (Doya et al., 2014; 

Juniper et al., 2013; Matabos et al., 2014) ai sià ueàl i flue eàpote tielleàdesàsaiso sà(Doya et al., 2016, 

2017; Juniper et al., 2013). Cependant, la durée limitée de ces premières séries de données temporelles 

<à à ois à eàpe ettaitàpasàdeà alide àl e iste eàdeà lesàsup ieu sà à à ois.àNousà oulio sà o fi e à

l h poth seàdeàsaiso alit àp de e tà iseàsa sàpou àauta tà est ei d eàlaàd te tio àdeàplusàpetitesà

helles,à o eàl i flue eàpossible des marées de vive-eau / morte-eau (15 jours), connues pour affecter 

d aut esà o u aut sàp ofo desà(Matabos et al., 2012, 2015b; Tyler, 1988).àáfi àd ide tifie àlesàfa teu sà

environnementaux impliqués dans la dynamique des communautés sur ces différentes échelles, nous 

avons sélectionné des paramètres océanographiques de la couche benthique limite mesurés au niveau 

des communautés. Des paramètres caractérisant la météorologie, les conditions océanographiques et la 

production primaire de surface ont également été utilisés. En effet, même éloignées de la couche 

photique, les espèces évoluant en milieu profond peuvent être affectées par les changements qui ont lieu 

en surface via entre autre, le transfert vers le fond des nutriments par sédimentation des détritus ou par 

un phénomène de cascade au travers des maillons de le réseau trophique (p. ex. Billett et al., 1983; Lampitt 

et al., 2010b; Rice et al., 1986; Romano et al., 2017; Romero-Romero et al., 2016). Dans les canyons, ce 

lien entre la surface et les profondeurs est considérable (Allen and de Madron, 2009). En effet, leur 

topog aphieà espo sa leàdeàl h d og aphieàpa ti uli eàduà ilieuàte dà àad e te àlesàpa ti ulesàetàfa iliteà

ainsi le processus de transfert du plateau continental vers le bas du talus (Allen and de Madron, 2009). En 

a al sa tàl e se leàdesàdo esàa e àdesàoutilsàstatisti uesàsp ifi uesà d MEMs,àp iodog a esàetà

o latio sà ois es ,à ousà a o sà puà ua tifie à l i po ta eà elati eà deà laà st u tu eà te po elleà au à

différentes échellesà d te ta lesà pa à l ha tillo age,à ai sià ueà l i flue eà desà fa teu sà

environnementaux mesurés, entre juin 2012 et janvier 2015 (2 ans et 8 mois). 

1.1 Variations intrannuelles 

1.1.1 L’i po ta e des saisons 

Lors de nos études, nous avons montré que, quelle que soità laà zo eà tudi e,à l alte a eà desà saiso sà

l eà pa à u à leà a uelà da sà laà d a i ueà deà laà o u aut à taità l helleà te po elleà laà plusà

importante (Figure 1 .àNosà sultatsàsugg e tà ueàl u àdesàfo çagesàe i o e e tau à espo sa leàdeà

cette saisonnalité est la variation forte de la productivité de surface. Les efflorescences printanières et 

estivales connues et récurrentes dans la région (Allen et al., 2001; Harris et al., 2009; Hickey and Banas, 
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2008; Peña et al., 1999; Wu et al., 1999) ont ici été mesurées par des proxies en surface (concentration en 

chlorophylle) mais également sur le mur du canyon grâce au fluorimètre. En avril puis plus tard en août, à 

laà su fa eà deà l eauà deà laà gio à deà Ba kle ,à l aug e tatio à deà laà lu i eà ai sià u u à gime de vent 

favorable aux upwellings induit des efflorescences de phytoplancton importantes. Ces producteurs 

primaires pourront, à travers une cascade de processus, influencer les communautés profondes via (i) la 

sédimentation des microalgues et des organismes zooplanctoniques (ainsi que leurs détritus) non 

consommées (Peña et al., 1999) et (ii), au travers du réseau trophique,à ota e tàpa àl a o da eàdeà

certaines espèces de zooplancton effectuant des migrations verticales (Dam et al., 1993). Ainsi le Canyon 

de Barkley, en favorisant le transfert de la surface vers le fond (Piper and Normark, 2009; Shepard, 1963; 

Walsh and Nittrouer, 2009),à està e tai e e t,à à l i ageàd aut esà a o s,àu eà i po ta teà ou i e ieà

pour les espèces benthiques et démersales (De Leo et al., 2012, 2014; Leduc et al., 2014; Mendes et al., 

2011; Vetter and Dayton, 1999). 

Da sàl a al seàa uelleàdesàt oisàsites,àlaàplusàla geà helleàte po elleàd te t eà saiso ,àso ài po ta e,à

etàl i flue eàdeàl e i o e e tà à etteà helleàsu àla structuration des 3 communautés sont identiques. 

Or, à 400 m de profondeur, sur la pente, les amplitudes de variations annuelles des paramètres 

environnementaux mesurés au fond (courants, température, salinité et oxygène) sont considérablement 

plus élevéesà u à àetà à àda sàleà a o .àCeà sultat,à aà àl e o t eàdeà osàatte tesàd u àsig alà

te po elàpa ti ulie àasso i à à l e i o e e tà in-situ plus variable du haut de la pente. Il renforce au 

o t ai eà l h poth seàduà leà ajeu àdeà laàp odu tio àde surface sur la dynamique des communautés 

épibenthiques profondes dans la région.  

Da sà lesà a o sàetàauà i eauàdesàplai esàa ssales,à l i flue eàdeà laà saiso alit àdeà laàp odu tio àdeà

su fa eàsu àl a i eàdeà ati eà ut iti eàaàd j à t àd iteà(Billett et al., 1983; Rice et al., 1986). Dans ces 

milieux, la faune est également modulée par des rythmes liés aux saisons avec des changements 

d a o da e,à deà di e sit à età deà o po te e tà (p. ex. Sardà et al., 1994, 1997; Tudela et al., 2003). 

Cepe da t,à l o servation concomitante des variations de faune et des apports depuis la surface est 

beaucoup plus rare et cependant nécessaire à la compréhension des mécanismes qui lient ces deux 

p o essus.àPa àe e ple,àau àstatio sàd o se atio àPáPà átla ti ueà o d àetàM (nord-est du Pacifique) 

entre 4 000 et 5 000 m de profondeur, le flux de particules labiles arrivant en plus grande quantité durant 

l t àaàfaço àdesàpat o sàsaiso ie sàda sàlaà ep odu tio àdeà e tai esàesp esàai sià ueàda sàlesàtau à

de consommation d o g eàdeà laà o u aut àd e dofau eà (Baldwin et al., 1998; Kiriakoulakis et al., 

2001; Lampitt et al., 2010a, 2010b; Smith Jr and Baldwin, 1984).  
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Plusieu sà a is esàpeu e tàe pli ue àl i flue eàdeàlaàp odu tio àp i ai eàdeàsu fa eàsu àlaàd a i ueà

des communautés benthique profondes. Le faible rôle des paramètres environnementaux in-situ sur les 

variations de la structure et de la composition des communautés suggèrent une influence importante des 

processus biotiques. On a ainsi pu montrer, que le groupe de krill appartenant à la famille des Mysidae, 

ajo itai eà su à lesà t oisà sites,à taità asso i à à l auto eà puisà à laà fi à duà p i te psà età à l t .à Laà

recrudescence printanière de Mysidae correspond à la période des efflorescences de surface. Cette 

famille, capable de migrations verticales journalières allant de 400 à plus de 1500 m de profondeur 

(Andersen and Sardou, 1992; Hargreaves, 1985; Mauchline, 1986; Taniguchi, 1969), est connue pour sa 

capacité à tirer profit des efflorescences de phytoplancton (Burghart et al., 2010; Chikugo et al., 2013; Roe, 

1984). La sédimentation de la plus forte production primaire de surface pendant cette saison expliquerait 

do ,à laà fo teà de sit à ueà ousà a o sà o stat e.à L aug e tatio à deà M sidaeà pe da tà laà p iodeà

automnaleà o espo dà à l a i ageà assifà d u eà deà sesà p oies,à lesà op podesà (Burghart et al., 2010; 

Chikugo et al., 2013; Roe, 1984) o se à àpa ti àdeàlaàfi àduà oisàd O to eàda sàleà a o à(De Leo et al., 

2018).àLaàp se eàdeà esà op podesàauàd utàdeàl auto eà esteà alàe pli u eàpuis u elleài te ie tà

ap sàlesàp e ie sàd pa tsàdeà ig atio àd hi e ageà e sàleàfo dà uiàso tào di ai e e tào se sà à à à

mois plus tôt chez ce groupe (De Leo et al., 2018; Mackas, 1992; Mackas et al., 2001). Ces départs sont 

habituellement déclenchés par la fin des efflorescences estivales de surface avec lesquelles ils se 

nourrissent ;à eà uià sugg eà l i pli atio ,à da sà ot eà as,à d aut esà p o essusà da sà laà po seà desà

copépodes à ces efflorescences (De Leo et al., 2018). Les va iatio sàdeàde sit àd aut esàesp esàtellesà ueà

le crabe tanneur C. tanneri suivent le patron automnal décrit chez les Mysidae. Il se peut que cette 

agrégation automnale soit également liée à la présence des copépodes, source de nourriture importante, 

dans u eàzo eàoùàl h po ieàp ie tàd u àt opàg a dà o eàdeàp dateu sà(Levin, 2003).àD aut eàpa t,àlaà

des iptio à duà leà deà ieà deà laà phaseà ju ileà jus u auàpassageà à laà phaseàadulteà duà a eà ta eu à

apporte de nouveaux éléments de réponse sur les variations de densité observées et les mécanismes sous-

ja e ts.àL e se leàdesà a iatio sà ueà ousàa o sào se esàsu àlesàdeu àsitesàduà a o àaà t àe pli u à

pa àlesàph o esàdeà ig atio àd o igi eà i ào tog i ue,àe àauto e,à hezàlesàju ilesàseàdi igea tà

vers les zones les plus profondes de leur répartition bathymétrique, et (ii) comportementales, en hiver, en 

lie àa e àlesàag gatio sàauà o e tàdeàlaà ue.àCeà leàdeà ieàpeutà t eàu eà po seàdi e teà àl olutio à

de l'environnement (arrivée massive de cop podesà à l auto eàetàa se eàdeàp dateu sàe àhi e àouà

t adui eàu à th eài te e,ài h e tà àl esp e.àL e iste eàdeà th esà iologi uesài di ueàu àp o essusà

olutifà pe etta tà au à esp esà d a ti ipe à lesà ha ge e tsà e i o e e tau à p di ti les,à i i les 

variations saisonnières des apports nutritifs, et ainsi optimiser leur survie. Quel que soit le déclencheur, 
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environnemental ou biologique, la présence de comportements cycliques chez cette espèce (reproduction 

et migration) semble donc être le principal régisseur des mouvements et variations de densité saisonnière 

que nous avons observées.  

Ainsi, la production primaire semble influencer la dynamique des communautés à travers une cascade de 

processus biotiques au niveau du réseau trophique, comme le sugg eàl a i eà assi eàdeà op podesà uià

estàsui ieàd u eàaug e tatio àdeàC. tanneri etàdeàM sidaeàpuis,àdeàl u àdeàleu sà a esàp dateu sà apa leà

de chasser en hypoxie, le charbonnier A. fimbria (Friedman et al., 2012; Laidig et al., 1997; Sullivan and 

Smith Jr., 1982). Les densités de C. tanneri uiàdi i ueàpe da tà laàp se eàd A. fimbria suggèrent un 

o po te e tàd e fouisse e tàouàdeàfuiteàdesà a es,àlesà e da tà o à isi lesàpa àlaà a aàetàfaisa tà

do à aisse àleu àde sit àappa e te.àI i,à ousà avons observé que deux cas de charbonniers attaquant 

des crabes juvéniles, et le nuage de sédiment produit par le mouvement a empêché la confirmation du 

su sàdeàlaà hasse.àCepe da t,àl tudeàduà o te uàsto a alàdeàp sàdeà à ha o ie sà i a tàauàla ge 

desà tesàdeàl O ego à Califo ie,àEtats-Unis) a révélé la présence de C. tanneri etàdeàk illàda sàl esto a à

des individus (Laidig et al., 1997),à o fi a tàl h poth seàdu réseau trophique.  

Dans ce travail il est impossible de déterminer si les cycles observés dans la variation de densité des 

esp es,àso tàli esà àu à th eà iologi ueài te e,àdo tàl o igi eài t g eàl e p essio àg ti ueà ho logeà

biologique) modulée par des évènements environnementaux prévisibles, ou sont une réponse directe aux 

pressionsà e i o e e tales.à I i,à leà leà asso i à à l helleà te po elleà « large » de 110 à 165 jours 

d te t eàpa àlesàa al sesàdesà ha tillo sàd u àa à o t eà ueàlesàesp esàdo i a tesàse le tàs t eà

sp ialis esà su à desà i hesà te po ellesà d u eà du eà deà , à  5,5 mois. La relative prédictibilité de 

l alte a eàdesàsaiso sàetàdesàos illatio sàdeàl e i o e e tà uiàso tàasso i esà à etteà helleàou eàdesà

niches temporelles qui peuvent être occupées par différentes espèces, au sein du même habitat restreint 

(Tonkin et al., 2017).à Lesà sitesàduà a o àso tà situ sàauà œu àdeà laà)MO.àL h po ieà o sta teàestàu eà

contrainte forte à la diversité spécifique (Levin, 2003) età l alte a eà desà saiso sà pou ait,à e à off a tà

plusieu sà i hesà te po elles,à pe ett eà l ta lisse e tà deà diff e tesà esp esà età d aug e te à

sensiblement la diversité. La prise en compte de cette dimension temporelle est très importante dans la 

d fi itio àdesà i hesà ologi uesàetàpeutàaide à àlaà alisatio àd u àpla àd ha tillo ageàeffi a e.àD fi ir 

u eàf ue eàd o se atio à i i u à ou a tàlaàtotalit àdeà esà i hesàte po ellesàpe ett aàd o te i à

u à ha tillo àstatisti ueà ep se tatifàd u eà o u aut àetàdeàsaà iodi e sit à(Tonkin et al., 2017). Dans 

le Canyon de Barkley, un échantillonnage régulier basé sur une fréquence de 3 à 4 mois semble adéquat 

pour caractériser sa biodiversité. 
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1.1.2 Un rôle de la marée ? 

L a al seàdesà hellesàte po ellesàplusàfi es,à ie à u e pli ua tàpeuàlaà a iatio ào se eàauàsei àdeàlaà

structure et de la composition desà o u aut sà pi e thi ues,àaà l àu à leàdeàl o d eàdeà àjou sà

(Figure 5-1 .àBie à u au u eàesp eàe àpa ti ulie à aià o t àu àtelà leàdeà a iatio àda sàsaàde sit ,àilà

pou aitàs e pli ue àpa àl alte a eàdesà a esàdeà i e-eau / morte-eau en engendrant des changements 

deà ou a tsàda sà laà ou heà e thi ueà li ite,àph o eàd j ào se àda sàd aut esàe i o e e ts 

(Matabos et al., 2012, 2015b). Cependant, les deux sites profonds du canyon, soumis à des conditions 

hydrographiques particulières (courant benthique plus faible et orienté perpendiculairement à celui de la 

pente), ne semblent pas répondre de la même manière à ce signal. Pourtant, le rôle des marées et des 

lesàasso i sà àlaà otatio àdeàlaàlu eà hezàlesàesp esàp ofo desàaà t àl u àdes résultats majeurs apporté 

pa à lesà o se atoi es.à Bas esà su à desà f ue esà d ha tillo ageà plusà le esà i i u à deà à

observations par jour chez Lelièvre et al., (2017)), plusieurs études ont mis en évidence des cycles allant 

de 12 heures à 13-15 jours correspondant respectivement aux marées diurnes et au cycle vive-eau / morte-

eau.à Cesà o se atio sà o tà e fo à l h poth seà duà leà desà a iatio sà tidalesà su à laà d a i ueà deà

l os st e.àDeàtelsà lesàpeu e tàe t ai e àu eà po seà o po te e taleà o e chez les poissons 

Zoarcidae ayant tendance à piquer durant les marées de vive-eau (Aguzzi et al., 2010) ou les arthropodes 

P ogo idaeà uià seà d pla e tà e sà l e t ieu à desà uisso sà deà e sà tu i olesà auà th eà desà a esà

(Lelièvre et al., 2017). Dans not eà tude,à ousà a o sà epe da tàpasào se à eàt peàdeà o po te e tà

particulier.



 

172 
 

 Synthèse, discussion générale et perspectives 

1.2 Variations interrannuelles 

áàplusàg a deà helle,à ousàa o sào se àdesàte da esàli ai esàa e àl aug e tatio àdesàde sit sàdeàC. 

tanneri,àd A. fimbria, et de Mysidae sur laàp iodeàd tudeàdeà à à .àCesàaug e tatio sà oï ide tà

avec une légère croissance entre 2012 et 2014 (2012 et 2013 pour le mur) de la concentration en oxygène 

ai sià ueà l' l atio àdeà laàte p atu e,àa o pag eàd u eàdi i utio àdeà laàsali it .àáà la surface, ces 

te da esà taie tà eau oupàplusà i po ta tesàa e àu eàa o alieàdeàte p atu eào se eàd sà l hi e à

2013-2014 augmentant constamment pour atteindre une moyenne de + 3°C en 2015 (Bond et al., 2015; 

Peterson et al., 2017). Cette anomalie et les phénomènes océanographiques qui en découlent se sont 

finalement établis dans le nord-est Pacifique pour se transformer en Oscillation Décennale du Pacifique 

(ODP) positive (Peterson et al., 2016).à Not eà p iodeà d ha tillo ageà i te e aità do à pe da tà la 

t a sitio àe t eàu eàp iodeàd ODPà gati eà jus u e à àetàu eàp iodeàd ODPàpositi eà àpa ti àdeà

2014- .à Lesà te da esà li ai esà à l aug e tatio à ueà ousà a o sà d itesà hezà e tai esà esp esà

pou aie tàillust e àlaàpa tieài itialeàdeàl ODPàpositive (Figure 5-1). Bien que notre échantillonnage soit de 

t opà ou teà du eàpou àu eà uel o ueà ua tifi atio à desà effetsà d os illatio sà li ati uesà à deà tellesà

échelles, nous supposons toutefois qu'ils peuvent affecter la distribution de certaines espèces, influençant 

ai sià l e se leà deà laà o u aut à uià ità ie à au-delà de la zone photique. Cela implique que des 

changements climatiques à grande échelle comme celui que nous connaissons actuellement (Pittock, 

2005) pourraient affecter les communautés profo desà àl ho izo àd u eàa e.àDesà he heu sào t,àpa à

exemple, constaté des changements importants dans la faune vivant entre 4000 et 5000 m de profondeur 

sur les stations PAP (Atlantique) et M (Pacifique), entre 1989 et 1999, en réponse à des évènements 

climatiques annuels spécifiques (Lampitt et al., 2010a, 2010b; Ruhl and Smith, 2004). Ainsi, en 1996 au 

i eauàdeà laàPáP,àu à ha ge e tàd asti ueàdeà laà o u aut àe à lie àa e à l appo tàdeàMOàdepuisà laà

surface a soutenu le développement de fortes densités d u eà esp eà d holothu ie,à luià ala tà leà o à

d e e tà à Amperima rosacea (Lampitt et al., 2010a, 2010b). Au niveau des sites PAP et M, 

l o u e eàp o eàdeàplusieu sàp o essusà p.àe .àp odu tio àp i ai eàdeàp i te ps,à la geàp ofo d,à

et flux de matière vers le fond) a été associé au phénomène oscillatoire décennal El Niño/La Niña ainsi 

u àl os illatio à o dàatla ti ue.àE à e a he,àlesàd tailsàdesà a is esà uiàlie aie tà esà ha ge e tsà

àlaà o u aut à o tàpasà t àd itsà(Lampitt et al., 2001, 2010a, 2010b; Ruhl and Smith, 2004; Smith et 

al., 2006). Dans le nord-est Pacifique, les phénomènes oscillatoires décennaux, en induisant une variation 

de la limite de la ZMO, ont impacté la distribution de certains Echinidae le long de la marge et de la pente 

continentale de cette région (Sato et al., 2017). La diminution importante de 24 espèces de poissons 

mesopélagiques a également été associée à ce phénomène (Koslow et al., 2011; Sato et al., 2017). Or, les 
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od lesà tudia tàl i pa tàduà ha ge e tà li ati ueàp oie tàu eàe pa sio àai sià u u eài te sifi atio à

desà )MOà e à po seà à i à l affai lisse e tà desà g a dsà ou a tsà o a i ues,à ii à desà odifi atio sà deà

phénomènes hydrographiques plus locaux (p. ex. mélange de la couche de surface et upwelling) et (iii) la 

di i utio àdeàlaàsolu ilit àdeàl o g eàda sàdesàeau àplusà haudesà(Shaffer et al., 2009). Au vu de ces 

précédents travaux ainsi que des observations issues de ce travail de thèse, le changement climatique 

pourrait modifier la répartition spatiale (extension et intensification de la ZMO), et temporelle (saison des 

efflorescences plus longues ou décalées dans le temps) des espèces profondes. De tels changements 

entraineront vraisemblablement une mutation de la structure et de la dynamique des écosystèmes. Il est 

do àp i o dialàdeà ai te i àu eào se atio àsoute ueàdeàlaà gio ,àafi àdeà o fi e àl h poth seàd u à

leà uiàse aitàli à àl os illatio àd e aleàduàPa ifi ueàetàdeàd te te àdesà ha ge e tsàpote tielsàli sàau à

effets directs et indirects des activités anthropiques. 
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Figure 5-1 Schéma général des différents facteurs et processus influençant la dynamique des communautés sur les échelles temporelles décrites dans nos analyses 

des communautés et de l environnement de la pente, du mur et de l a eàduàCa o àdeàBa kle  
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2 Les limites rencontrées et quelques solutions alternatives 
Cette thèse, en faisant partie des premières études à avoir utilisé un observatoire grand fond pour décrire 

la dynamique des populations et des communautés (Cuvelier et al., 2014, 2017; Doya et al., 2016; Juniper 

et al., 2007, 2013; Lampitt et al., 2010a; Lelièvre et al., 2017; Matabos et al., 2014, 2015a), met en évidence 

lesàli itesàli esà à etteàapp o heàetàp oposeàdesàa lio atio s.àLaàdiffi ult àd a sàetàleà oûtà levé des 

tudesàe à ilieuàp ofo dà o pa sàau à ilieu àte est eàetà tie sào tàg a de e tà eta d àl tudeàdeàlaà

d a i ueàdeà esà os st es.àLesào se atoi esàg a dsàfo dsàso tàu eàa a eài po ta teàpou àl tudeà

des processus temporels. Ils présentent néa oi s,àu à e tai à o eàd i o ie ts.à 

2.1 Utilisation des caméras 

Un des points primordial à discuter dans cette synthèse est la grande limitation spatiale de cette étude et 

la variation des surfaces étudiées pouvant aller de 0,5 à 10 m². Nous avons pu montrer que diviser par 

deu àu eàsu fa eàd o se atio àd j àe t e e tà est ei teà soitàdeà à à , à ² à su àu à eàsiteà laà

pente), pouvait avoir pour effet de doubler la densité de certaines espèces comme les Mysidae (le zoom 

plus important a permis de mieux compter les petites espèces) ou encore S. fragilis (espèce agrégative). 

ái si,à leà ha ge e tà d a gleà età deà zoo à desà a asà sui a tà lesà sites,à età auà ou sà desà p iodesà

d ha tillo age,àaà o t ai tà laàpossi ilit àdeà o pa aiso à ua titati eàdesàdiff entes communautés. 

Ceà o statà o fi eà i à leà esoi à deà o sta eà da sà laà thodeà d ha tillo ageà aisà su toutà ii à laà

essit à deà d fi i à u eà su fa eà pou à la uelleà l ha tillo ageà statisti ueà se aà ep se tatifà deà laà

populatio à elle.àE àeffet,àl e t apolatio àdeà osà sultatsàpou àl e se leàduà a o à estàpasàpossi le,à

su toutà da sà leà asà deà o u aut sà o stitu esà d esp esà do tà lesà i di idusà p se te tà desà

comportements agrégatifs (Campanyà-Llovet et al., 2018; De Leo et al., 2017; Domke et al., 2017) ou 

réalisant des migrations ontogéniques (Gillespie et al., 2004; Workman et al., 2001). Ainsi, chez le crabe 

tanneur C. tanneri, nous ne pouvons conclure que la migration massive comptant plus de 500 individus 

dans le champ de vue de la caméra en janvier 2015 est un évènement exceptionnel (Figure 5-2). Les 

arrivages de cette espèce ont été observés les précédents hivers dans des quantités plus mesurées. Le 

phénomène de migration est donc annuel et la variation de densité interannuelle constatée peut être 

i put eà à laàsu fa eàd o se atio ,àt opàpetiteàpou à apte àleàg oupeàe tie àdeà ig ateu .à“ià eàg oupeà

passe au milieu du champ alors la densité estàt sàg a deà ja ie à ,àe à e a he,às ilàpasseà à t ,à

seulesàlesà a ges ,à oi sàde sesàso tàobservées (janvier 2013 et 2014). De plus, il a été montré que les 

a o sàp se te tàu eàdispa it àspatialeàd appo tàdepuisà laàsu fa eà àdesà hellesàsup ieu esà à elleà

retenue pour nos observations (Bianchelli et al., 2008; Campanyà-Llovet et al., 2018; Cunha et al., 2011; 
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Pusceddu et al., 2010). Les petites surfaces que nous avons analysées ne sont donc pas représentatives de 

l h t og it àpou a tàe iste àlo ale e tàetà ot eàpe eptio àdesà o u aut sà i a tàda sàleà a o à

auàt a e sàdesà a asàdeà l o se atoi eàestàdo à duiteà à eà ueà l o àape çoitàdeà laà e à àt a e sàleà

hu lotàd u à a i e. 

 

Figure 5-2:àá i ageà assifàdesà a sàta eu sàChio oe etes ta eriàe àja ie à àsu àl a eàduàCa o àdeàBa kle . 

Plus particulièrement, la dynamique des communautés que nous avons décrite a été conditionnée par 

l helleàdeàdes iptio ,ài f ieu eà à à ²àda sàu à a o àd u eàsu fa eàdeàplusàdeà àk ².àO ,àplusàlesà

échelles observées sont petites et plus les phénomènes stochastiques ont une importance dans les 

o se atio s.àU à iaisàpeutàalo sà t eàg àda sàl i te p tatio àdeàlaàd a i ueàdeà e tai esàesp es.à

L e e pleàsui a tàillust eà eà o ept:àsiàl o à o pteàu eà e etteàda sàu à oi àdeà a eào se àu eàfoisà

par jour pendant un an sur un estran, on risquera de conclure que la présence de crevettes est anecdotique 

da sà lesà a esàdesàest a sà eto s.à“ià l o àag a dità l helleàd o se atio à à laà a eàtouteàe ti e,ào à
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o lu aà u ilà à aà desà e ettesà da sà lesà a esà deà l est a à eto .à L e te sio à desà helles spatiales 

d o se atio sàpe etàdeàs aff a hi àdeà etteàh t og it à àpetiteà helleàe àaug e ta tàlaà ha eàdeà

apte àu ài di iduàs ilàestàp se tàetàdo ,àlaàp o a ilit àdeàd te te àu àph o eà gulie à(Levin, 1992). 

Dans notre cas, nous ne pou io sàag a di àl helleàspatialeàd o se atio àetàlaàdi i utio àdeàlaàpa tàdesà

ph o esàsto hasti uesàs estàfaiteàe à i te sifia tà laàf ue eàd ha tillo ageà p.àe .ào se e à leà

oi àdeà a eà àfoisàpa àjou àdou leàlesà ha esàd o se e àlesà e ettes qui évoluent dans cette mare). 

Ainsi, au-delà de 3 mois, les échelles de variation des différentes communautés révélées par les analyses 

statisti uesàso tàsi ilai esàsu àlesà àsitesàetàleàpou e tageàd e pli atio àdeà esà a iatio sàd passeàlesà %,à

nous laissa tàpe se à ueàlaàf ue eàd ha tillo ageàjou ali eàestàsatisfaisa te.àáàl i e se,àpou àu eà

échelle temporelle en deçà de 3-4 mois les périodes identifiées par les analyses statistiques sont très peu 

explicatives des variations de la communaut à <à % àetàdiffi ilesà àe pli ue .à“ ilàestàpossi leà ueà etteà

faible explicabilité reflète une réelle absence de processus à ces échelles fines, il est aussi envisageable 

ueàlaàf ue eàd ha tillo ageàjou ali eàsoitàt opà est ei teàpou àlesàd te ter. 

 

2.2 Co t ai tes li es au fo tio e e t d’u  o se atoi e g a d fo d  

2.2.1 Limites technologiques 

Une intervention rapide est rarement possible et toujours délicate au sein de ces milieux quand un appareil 

dysfonctionne en générant un grand nombre de trous dans les jeux de données, comme en témoigne la 

pe teàduà œudà gio alàdeàBa kle àe à ja ie à .àDeàplus,à ie à ueà lesào se atoi esàsoie tà put sà

pou à t eà o à dest u tifsà duà ilieu,à l i stallatio à d u eà atte ieà d i st u e tsà est,à elle,à pasà sa sà

conséque e.àLaàpe tu atio àt sàlo alis eà da sàleàte psàetàl espa e àduà ilieuàpe da tàlaà iseàe àpla eà

des instruments impacte probablement peu les espèces. En revanche, ces dernières peuvent être 

t ou l esà pa à l utilisatio à d lai ages,à pa à leà uità isà par des appareils ou encore les champs 

le t o ag ti uesà u'ilsàg e tàai sià ueàl appo tàd u eà ou elleàst u tu eà Dàda sàl os st e.àE à

effet, certaines espèces comme Sebastes sppàso tà o uesàpou às ag ge àautou àdeàsu st atsàdu sà àfo tà

relief (Brodeur, 2001; Krieger, 1993; Krieger and Ito, 1999; Richards, 1986) et pourraient se regrouper 

autou àdesàplatefo esà a tàu à iaisàda sàleà o ptage.àL effetàdeàlaàlu i eàaà ua tà àluià t ài estigu à

par plusieurs auteurs et il semble que les comportementsà a ie tàdeàl ite e tà A. fimbria (Widder et al., 

2005) à à l atti a eà zoopla to à (Forward, 1988) à e à passa tà pa à l a se eà deà a tio à C. tanneri, 

Echinidae et poissons abyssaux (Vardaro et al., 2007; Watanabe, 2002)). En milieux profonds, aucune 

étudeà eàs estàe o eàpe h eàsu àlesàeffetsàduà uità(Wall et al., 2014) ou du champ magnétique sur la 
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faune et certaines de nos observations, notamment sur la répartition de S. fragilis le long des câbles de 

l o se atoi e,à ousàpousse tà àpe se à ueàdeàtels effets ont leur importance.  

2.2.2 Travail en communauté : les compromis inhérents au partage des installations  

E à aiso àduà oûtà le àd u eàtelleài f ast u tu e,àlaà uestio àduàpa tageàduà at ielàestàdeà iseàe t eàlesà

équipes de recherche et nécessite de chercher des compromis qui peuvent être limitant pour les analyses 

p uesài itiale e t.àNousàa o sàai siàdûà est ei d eàl ha tillo ageàduà u à àu eàa eàe t eà àetà

à o t eàdeu àa esàsu àlaàpe te,àetàjus u' àt oisàa sàsu àl a e.àE àeffetàe à ai 2013, le site du mur a 

t à s le tio à pa à d'aut esà uipesà pou à laà iseà e à pla eà d e p i e tatio sà d e i hisse e tsà

nutritionnels compromettant le suivi de la dynamique naturelle du site 

(https://www.oceannetworks.ca/whalebone-experiment-minimum-oxygen-zone). En termes de 

caractérisation des apports depuis la surface, plusieurs points sont discutés. Les pièges à sédiments posés 

directement sur le fond sont potentiellement soumis à la remise en suspension du sédiment (Butman, 

1986) ce qui présente le ris ueà deà iaise à lesà sultats.à Deà plus,à lesà f ue esà d ha tillo agesà

irrégulières ont limité les interprétations des variations temporelles observées. Le conservateur injecté 

da sà laà outeille,à a a tà l i stallatio à su à site,à està diff e tà selo à leà t peà d a al sesà pla ifi à pou à lesà

échantillons recueillis. Dans notre cas, les bouteilles contenaient une solution hypersaline avec du 

fo ol.Ceàde ie àestàapp op i àpou àl ide tifi atio àdeàlaà a ofau eà aisà eàpe etàpasàu eà esu eà

précise des niveaux de carbone naturels dissous (Knauer et al., 1984). Il est donc primordial de bien définir 

laà uestio à s ie tifi ueà età lesà o je tifsà espe tifsà deà ha u à lo sà deà laà iseà e à pla eà d u à dispositifà

instrumental.  

3 Perspectives et recommandations 

3.1 Echelle spatiale et système vidéo  

Laà alisatio àd' ha tillo agesàplusà ep se tatifsàdesà o u aut sàduà a o à essite aàd ag a di à

l helleà spatialeà et/ouà d a o t eà laà f ue eà d o se atio .à Pou à laà di e sio à spatiale,à u eà oieà

possi leàse aitàd aug e te àleà o bre de caméras au sein du canyon et/ou agrandir leur focale grâce aux 

nouvelles technologies 360° (Driscoll Jr et al., 2002) voire les rendre mobiles en les positionnant sur des 

ailsà o eàilàa aità t à i agi à à l o igi eàduàp ojet.àLesà oûtsàd u eàtelleàopération sont tels que celà 

nous amène à suggérer une alternative plus modeste qui viserait à augmenter la fréquence 

d ha tillo ageàlo s ueàl o àd si eà tudie àdesà hellesàdeàte psài f ieu esà à à oisàetàai siàaug e te à

la probabilité de capter des phénomènes réguliers. Cette augmentation de couvertures temporelle ou 

spatialeà 'està pasà e e pteà d'i o ie ts.à E à effetà elaà e uie tà l a al seà d u à plusà g a dà o eà
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d i ages,à t heà lo gueà età fastidieuseà (Durden et al., 2016). Des solutions ont été développées ces 

de i esà a esà afi à deàpallie à à eà gouletà d t a gle e t,à tellesà ueà lesà s ie esà ito e esà (p. ex. 

Kuminski et al., 2014; Matabos et al., 2017; Swanson et al., 2016),àlesàoutilsàd a otatio sà(Gomes-Pereira 

et al., 2016) ouà l i tellige eà a tifi ielleà a e à leà d eloppe e tà d algo ith esà pou à laà d te tio à

auto ati ueàd o jetsà(p. ex. Aguzzi et al., 2011; De Leo et al., 2018; Fier et al., 2014; Purser et al., 2009; 

Schoening et al., 2012). 

3.2 Description des communautés 

Il sera également intéressa tàd a lio e à ot eà o p he sio àdesàp o essusài h e tsàauà e ute e tà

des espèces et notamment du crabe C . tanneri afin de mieux caractériser les premières phases de son 

cycle de vie. Pour cela, nous pourrions utiliser les premiers résultats issus des tris (réalisés pendant cette 

thèse) des substrats placés dans le canyon, tous les ans depuis 2013, par le groupe de travail INDEEP 

(International Network of Scientific Investigations of Deep-Sea Ecosystems; www.indeep-project.org). Ces 

substrats constitu sàdeà ois,àdeà o he,àd po geàetàdeàplasti ueà o t sàsu àu eàst u tu eà àu eàt e tai eà

de cm au-dessus du fond pourront nous renseigner quant aux espèces recrutées sur chaque site et à la 

potentielle variabilité de ce recrutement selon les années observées.  

U eàaut eàli itatio àli eà àl i age ieà sideàda sàlaàdiffi ult à àide tifie àp is e tàlesào ga is esà a à

les caractères qui fondent le diagnostic sont souvent impossibles à discerner (Althaus et al., 2015; Howell 

et al., 2014). Par ailleurs, nous a o sàeuàa sà u au àesp esà pi e thi uesàetà o à àl e dofau e,à eà

qui offre une image partielle de la biodiversité locale. Nous recommandons ainsi de compléter les 

o se atio sàa e àdesà ha tillo agesà à l aideàdeà a ottie s,àdeà asie sàouàe o eàdeà filets à plancton 

laiss sàsu àleàsiteàleàte psàd u eà issio àdeà ai te a e àafi àd la gi àlesàs st esào se sàetàd ta e à

les identifications supposées en imagerie grâce au travail en laboratoire. 

3.3 Qualification et quantification des apports de matériel  

Not eà t a ailà sugg eà u à leà i po ta tà deà l appo tà e à ou itu eà depuisà laà su fa eà da sà laà a iatio à

temporelle des trois communautés observées. Il serait intéressant de développer ce sujet en portant une 

atte tio à pa ti uli eà su à l i st u e tatio à et lesà f ue esà d ha tillo ageà utilis esà afi à deà

caractériser de façon quantitative les apports de particules et de planctons depuis la surface et via le 

canyon. En 2018, Campanyà-Llovet et al.,à àt a e sàl tudeàdeà a ottesàp le esàda sàleàCa o àdeàBarkley, 

o tà o t àu eài po ta teàh t og it àspatialeà àl helleàdeàlaà e tai eàdeà t es,à aisà gale e tà à

desà hellesà eau oupà plusà fi es,à deà l o d eà deà laà dizai eà deà t es.à Cetteà tudeà as eà su à desà

p l e e tsà alis sà e t eà jui à età juilletà a e à e a heà pasà pe isà d lu ide à laà uestio à deà laà
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saisonnalité. Il serait donc intéressant de répéter ces mêmes opérations tous les trois à quatre mois (voir 

le paragraphe sur les échelles temporelles). Malheureusement, à la saison hivernale, les conditions 

t o ologi uesà eàpe ette tàpasàlaà iseà àl eauàduàsu e si leàetàe p he tàai siàleàp l e e tàdeà

a ottesà deà s di e tà su à lesà sites.à Ilà esteà o eà alte ati eà l utilisatio à d'appa eilsà deà esu eà d j  

positionnés, tel que les fluorimètres et les turbidimètres correctement calibrés (voir Juniper et al., 2013), 

qui apporteront des informations sur la qualité et la composition de la matière organique. Nous 

recommandons également de placer les pièges à sédiment au niveau des quatre sites de Barkley sur des 

lignes de mouillage à quelques mètres au-dessusàduàfo dàafi àdeàs aff a hi àdeàl i flue eàdeàlaà e iseàe à

suspension des sédiments (p. ex. Amaro et al., 2015).  

Co lusio  
Malgré quelques limitations, cette thèse a permis de mettre en valeur tout le potentiel des observatoires 

da sàl tudeàdeàlaàd a i ueàdesà o u aut sà i a tàau-del àdeàl hu ai e e tàa essi le.àNousàa o sà

montré que les phénomènes saisonniers de surface influencent la dynamique des communautés, vivant 

sur la pente et au sein du ca o ,à auà t a e sà deà o eu àp o essusà telsà ueà l a i eà deà ou itu eà

directement sur le fond ou par répercussion de celle-ci via le réseau trophique. Nous avons également 

o t àl i po ta eàdesà lesàdeà ieàdesàesp esàetàl i flue eàpote tielleàdesàinteractions biotiques dans 

cette dynamique. Des indices concernant des phénomènes de plus grande échelle temporelle, 

p o a le e tàdeàl o d eàdeàlaàd e ie,ào tà gale e tà t à ele s,à o fi a tàl i po ta eàdeà o ti ue à

ce type de suivi sur un plus long terme. Cette dernière observation, si elle est confirmée par de futures 

tudes,à i pli ueà u eà fle io à ua tà à l i flue eà desà ha ge e tsà à g a desà helles,à o eà leà

changement climatique, sur la structure des communautés telle que nous la connaissons actuellement. 

Lesàeffetsà o i sàdeàl e pa sio àdesà)MOàetàdeàl aug e tatio àdeàlaàte p atu eàdeàsu fa eàp usàpa à

les modèles (Bakun, 1990; Koslow et al., 2011; Pittock, 2005; Roemmich and McGowan, 1995; Shaffer et 

al., 2009; Whitney et al., 2007) pourraient en effet précipiter le système vers un point critique (van Nes et 

al., 2016) et entraîner un bouleversement dans la structure des communauté et des écosystèmes (Scheffer 

et al., 2001).  
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Figure 1: Time-series of some of the environmental parameters used for analysis. Wind (m/s), wave (m) and 
atmospheric pressure (atm in dbar) are given by la Perouse bank buoy from 1 January 2011 to 11 January 2015. In-
situ temperature (°C), up and cross Benthic Boundary Layer currents (BBLc) (m/s) were measured by ADCP 2MHz and 
oxygen (mL/L) was measured by an optode at 985 m depth at the axis station of Barkley canyon from 1 January 2011 
to 11 January 2015. Wind strength and significant wave height followed the same seasonal pattern over 4 years of 
sampling with a decrease starting in April of each year, a minimum centered on July followed by an increase in 
October to reach a maximum in January. Atmospheric pressure and in situ temperature followed an opposite pattern. 

 

 



 

 
 

 Two years following the Barkley canyon population dynamic of juvenile of Chio oe etes ta eri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Surface Chlorophyll Concentration (mg/m3), Chlorophyll-a, Aqua 
Modis, NPP, 0.025 degrees, North East Pacific Ocean, off Vancouver coast, 
from 01 January 2011 to 11 January 2015. For each square there is the 
experimental monthly composite of chlorophyll with longitude from 226°E to 
234 °E in function of time; from latitude =49°N (top square) to latitude = 47°N 
(bottom square). Data courtesy of NOAA NMFS SWFSC ERD. The highest 
concentration in surface chlorophyll was observed during late summer of each 
year and at slightly northern location than Barkley canyon (49° N versus 
48.2°N). Winter 2013-2014 revealed a smaller decrease in concentration and 
summer 2014 showed higher concentration levels than the other years. 

  

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Map of Chio oe etes ta eri (bottom) and C.angulatus (top) caught by trawl survey from 1975 to 2016 
furnished by the FRAM Data Warehouse based on all data collected by the NOAA Northwest Fisheries Science Center 
(NWFSC) Fishery Resource Analysis and Monitoring (FRAM) division. West Coast Groundfish Bottom Trawl Survey, 
NOAA Fisheries, NWFSC/FRAM, 2725 Montlake Blvd. East, Seattle, WA 98112. 



 

 
 

 Two years following the Barkley canyon population dynamic of juvenile of Chio oe etes ta eri 

 
Figure 4: Snapshot of the video record the 11 of January at the axis of Barkley Canyon (985 m depth). The density 
of crab this day was unusually high comforting the hypothesis of migration events for this population. To see the 
video, please follow this link : 
https://dmas.uvic.ca/SeaTube?resourceTypeId=1000&resourceId=23152&diveId=15398552&time=2015-01-
11T10:00:10.000Z 
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Appendix- Figure 1: Boxplots of the parameters obtained from sediment traps sampled from June 2012 to May 
2013 at the Upper-slope (- 396 m) sampling sites of Ocean Networks Canada observatory node of Barkley Canyon 
(British Columbia, Canada), aggregated by season. 

 

  



 

 
 

 Co pa aiso àdeàlaàd a i ueàte po elleàdeàt oisà o u aut sàdeà gafau eà pi e thi ueàdeàl a eàetàduà
mur du Canyon de Barkley ainsi que de la pente adjacente (Colombie-Britannique, Canada) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Appendix- Figure 2: Boxplots of the parameters obtained from sediment traps sampled from June 2012 to May 
2013 at the Wall (- 895 m) sampling sites of Ocean Networks Canada observatory node of Barkley Canyon (British 
Columbia, Canada), aggregated by season. 

 

 



Matériel supplémentaire. Figure 1: représentation schématique du fonctionnement des distance based Moran's Eigenfactor Maps 

(dbMEM). (a) la valeur des données est représentée par des bulles (vide = négative, remplie = positive). (b) Les sites sont 

liés par un diagramme de connexion ensuite utilisé pour construire en matrice E sites- par-côtés. (c) Les poids sont attribués aux  

colonnes et représentent la force de connexion possible entre chaque nœuds. (d) Les descripteurs (variables dbMEMs, matrice X)  

sont obtenus en calculant la matrice des composants principaux (scores des sites) de l'ACP. Figure provenant de Blanchet et al., 2008. 

Matériel supplémentaire: traitement des données temporelles (section 2.5)

Accepted définie par pchauvet

Accepted définie par pchauvet

Accepted définie par pchauvet



Matériel supplémentaire: traitement des données temporelles (section 2.5)

Matériel supplémentaire. Figure 2: représentation schématique du fonctionnement du package adespatial utilisé pour réaliser les  

analyses distance based Morans Eigenvector Maps de cette thèse. En rose les classes et en bleu les fonctions fournies par le package. 

Figure reprise de la notice adespatial publiée par Stéphane Dray (dernière mise à jour en 2019). Disponible sur: 

https://cran.r-project.org/web/packages/adespatial/vignettes/tutorial.html





 

 

Titre : Etude de la dynamique temporelle et environnementale contrôlant la mégafaune profonde 
vivant dans le Canyon de Barkley grâce à l’utilisation de l’observatoire Ocean Network Canada 

Mots clés : Chionoecetes tanneri, Dynamique de communauté, Dynamique de population, Environnement 
profond, Imagerie, Zone de Minimum d’Oxygène 

Résumé : La dynamique temporelle des 
communautés de mégafaune épibenthique associées 
aux marges continentales demeurent peu connue. 
Face à ce constat, l’objectif de cette thèse est de 
mettre en évidence les échelles temporelles, les 
facteurs environnementaux et les processus qui 
régissent la dynamique des communautés vivant 
entre 400 et 1000 m de profondeur sur la pente et 
dans le Canyon de Barkley (Colombie-Britannique, 
Canada). Pour répondre à cet objectif, nous avons 
utilisé les séquences vidéo et les données 
océanographiques fournies sur chaque site par 
l’observatoire NEPTUNE d’Ocean Networks 
Canada. Ces données ont été couplées aux paramètres 
météorologiques et océanographiques de surface 
fournis par la bouée LaPerouse bank, ainsi qu’aux 
images satellitaires (NASA) de concentration en 
chlorophylle de surface.  
 

Le gradient bathymétrique et oxique entre la pente et 
les sites du canyon sont vraisemblablement 
responsable de la composition spécifique distincte de 
ces communautés. Les variations saisonnières 
dominaient de la même manière la dynamique 
temporelle des trois communautés. Celles-ci ont été 
associées à la variation de production primaire de 
surface qui semble exercer son influence au travers 
de nombreux processus tels que l’arrivée de 
nourriture sur le fond ou par effets de cascade via la 
chaîne trophique. Nous avons également montré au 
travers de l’étude du cycle de vie du crabe tanneur 
Chionoecetes tanneri l’importance des cycles de vie 
des espèces et l’influence potentielle des interactions 
biotiques dans cette dynamique des communautés. 
Des indices concernant des phénomènes de plus  
longue durée, probablement de l’ordre de la 
décennie, confirment l’importance de continuer ce 
type de suivi sur un plus long terme. 

  

Title :  Temporal dynamic and environmental control of deep-sea megafauna in Barkley Canyon using Ocean 
Network Canada Observatory 

Keywords: , Community dynamic, Chionoecetes tanneri, Deep-sea, Population Dynamic, Imagery, Oxygen 
Minimum Zone. 

Abstract: The temporal dynamics of epibenthic 
megafaunal communities inhabiting continental 
margins remain poorly studied. The objectives of this 
thesis were to describe the time scales, environmental 
factors and processes influencing the temporal 
dynamic of the communities living at 900 and 1000 
m depth at the wall and the axis (respectively) of 
Barkley Canyon and at the adjacent slope at 400m 
depth (British Columbia, Canada). To this end, we 
used video sequences and oceanographic data 
acquired at each site by Ocean Networks Canada's 
NEPTUNE observatory. These data were combined 
with meteorological and oceanographic surface 
parameters provided by the LaPerouse bank buoy and 
the NASA satellite images for surface chlorophyll 
concentration.  

The bathymetric and oxic gradients between the 
slope and the canyon sites are likely responsible for 
the distinct species compositions observed for these 
communities. Seasonal variations equally dominated 
the temporal dynamics of the three communities. 
These results were associated with the variations in 
primary surface production through many processes 
such as the arrival of food at the bottom and/or by 
cascading effects via the trophic food chain. The 
study of the life cycle of the tanner crab 
Chionoecetes tanneri revealed the importance of 
species life cycles and the potential influence of 
biotic interactions in communities’ temporal 
dynamics. Some clues on phenomena of longer 
duration, probably decadal, confirmed the importance 
of maintaining long-term monitoring in the area. 
 

 


	Page vierge
	Page vierge

