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RÉSUMÉ 

Cette recherche traite de la variabilité des propriétés optiques des masses d’eau du fleuve 
Saint-Laurent de la sortie des Grands Lacs (Cornwall) jusqu’à l’embouchure de la rivière Chaudière 
près de la ville de Québec. L’objectif général est d’étudier la variabilité de la couleur de l’eau en 
fonction des propriétés optiques des substances optiquement actives (SOA) et leur impact sur la 
composition pigmentaire du phytoplancton. Pour ce faire, des mesures radiométriques multispectrales 
ont été réalisées à 44 stations dans le Saint-Laurent lors d’une campagne d’échantillonnage en juillet 
2013 afin de déterminer les propriétés optiques apparentes des masses d’eau, soit la réflectance et le 
coefficient d’atténuation diffus de l’éclairement descendant dans la colonne d’eau. En parallèle, les 
spectres d’absorption de la lumière par le phytoplancton (aph(" )), les particules non algales (anap(" )) 
et la matière organique dissoute colorée (aMODC(" )) ainsi que les concentrations pigmentaires ont été 
mesurés sur des échantillons de surface. Deux méthodes de classifications appliquées aux mesures de 
réflectance ont été testées. La première se base sur l’échelle de couleur de Forel-Ule (FU) et la 
deuxième sur une analyse en composantes principales des spectres de réflectance. Les deux méthodes 
ont révélées une importante variabilité spatiale de la couleur de l’eau le long de l’axe fluvial du Saint-
Laurent. La méthode FU a permis d’identifier neuf classes optiques d’eau allant du vert au brun et 
s’est révélée un excellent indicateur du coefficient d’atténuation diffus spectral de la lumière dans la 
colonne d’eau. Les mesures d’absorption des SOA ont permis de mettre évidence la dominance de la 
MODC et les NAP dans les courtes et les longues longueurs d’onde respectivement dans le bilan 
d’absorption. De plus, l’aMODC (443) et l’anap (443) ont tendance à augmenter en fonction de la classe 
FU. La contribution du phytoplancton à l’absorption totale de la lumière reste marginale dans tous 
les types d’eau et il n’y a pas de relation avec les classes FU. Cependant, on observe une forte 
absorption spécifique du phytoplancton (aph

*(" )) – en comparaison avec les eaux océaniques – qui 
diminue en fonction de la concentration de chlorophylle a. Les fortes valeurs de aph

*(" ) suggèrent que 
les populations de phytoplancton dans le Saint-Laurent sont de petite taille et qu’il y a une 
augmentation rapide de l’empilement des pigments (en anglais sous le terme de «!packaging effect!») 
avec l’augmentation de la biomasse. Pour finir, les analyses pigmentaires ont permis d’identifier 16 
pigments dont trois groupes de pigments qui se distinguent. On remarque l’importance des pigments 
caroténoïdes ainsi qu’un certain regroupement pigmentaire selon la classe FU, suggérant une relation 
faible mais significative entre la couleur de l’eau et la composition pigmentaire. Ces résultats 
permettront d’améliorer les modèles bio-optiques utilisés en télédétection dans le but de suivre la 
qualité optique des eaux du Saint-Laurent.  

 
Mots clŽs : absorption spectrale, substances optiquement actives, pigments, phytoplancton, 

couleur de l’eau, propriétés optiques, eaux intérieures, télédétection 
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ABSTRACT 

This research deals with the variability of the optical properties of water bodies in the St. 
Lawrence River from the Great Lakes (Cornwall) to the mouth of the Chaudière River near Quebec 
City. The general objective is to study the variability of watercolor as a function of the absorption 
properties of optically active constituents (OAC) and their impact on the pigment composition of 
phytoplankton. To achieve this, multispectral radiometric measurements were taken at 44 stations in 
the St. Lawrence River during a sampling campaign in July 2013 to determine the apparent optical 
properties (AOPs) of water bodies, namely the reflectance and the diffuse attenuation of downward 
irradiance in the water column. In parallel, light absorption spectra by phytoplankton (aph(" )), non-
algal particles (anap(" )) and colored dissolved organic matter (aCDOM(" )) as well as pigment 
concentrations have been measured on discrete surface water samples. Two methods of classifications 
applied to reflectance measurements have been tested. The first is based on the Forel-Ule color scale 
(FU) and the second on a principal component analysis on the reflectance spectra. Both methods 
revealed significant spatial variability in the watercolor along the river axis of the St. Lawrence River. 
The FU method allowed identifying nine optical classes of water ranging from green to brown and 
proved to be an excellent indicator of the spectral diffuse attenuation coefficient of downward 
irradiance in the water column. The absorption spectra of the OACs have demonstrated the dominance 
of the CDOM and the NAP in the short and long wavelengths, respectively, in the absorption budget. 
In addition, the aMODC (443) and the anap (443) tend to increase depending on the FU class. The 
contribution of phytoplankton to the total light absorption remains marginal in all types of water and 
there is no relationship with the FU classes. However, we found a high phytoplankton specific 
absorption coefficient (aph

*(" )) – in comparison with oceanic waters – which decreases with the 
concentration of chlorophyll a. The large values of aph

*(" ) suggest that the phytoplankton populations 
in the St. Lawrence are small increasing their efficiency to absorbs light and that there is a rapid 
increase of the pigment packing with increasing biomass. Finally, the pigment analyzes identified 16 
pigments including three groups of pigments that stand out. We note the importance of carotenoïd 
pigments and a certain pigment grouping according to the FU class, suggesting a weak but significant 
relationship between the color of the water and the pigment composition. These results will improve 
the bio-optical models used in remote sensing in order to monitor the optical quality of the St. 
Lawrence waters. 

 
Keywords : spectral absorption, optically active constituents, pigments, phytoplankton, 

watercolor, optical properties, inland waters, remote sensing 
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1.! INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

1.1.!  Problématique 

Le QuŽbec est un territoire recouvert ˆ 10 % dÕeau douce. Avec 4 500 rivi•res et un demi-

million de lacs, il concentre 3 % des rŽserves dÕeau douce renouvelables de la plan•te et pas moins 

de 40 % de cette eau se retrouve dans le bassin hydrographique du Saint-Laurent (Gouvernement du 

QuŽbec, 2002). Ce cours dÕeau, qui fait partie des trois principaux fleuves dÕAmŽrique du Nord 

(Environnement Canada, 1993), prend sa source dans les Grands Lacs et rejoint lÕocŽan Atlantique 

apr•s avoir parcouru 1"500 km. Le syst•me Saint-Laurent peut •tre assimilŽ ˆ un petit ocŽan avec sa 

superficie de 1"344"200 km2 divisŽe entre le fleuve, lÕestuaire Ð fluvial et moyen Ð et le golfe 

(Levasseur et al., 2009). Entre Cornwall et QuŽbec, le Saint-Laurent re•oit les eaux de nombreux 

tributaires et est sillonnŽ par trois lacs fluviaux (Saint-Fran•ois, Saint-Louis et Saint-Pierre). LÕapport 

de ces diffŽrentes masses dÕeaux et des nombreuses zones discontinues conf•re au Saint-Laurent le 

caract•re de mosa•que fluviale complexe et engendre une grande variabilitŽ spatiale des propriŽtŽs 

physico-chimiques de lÕeau (Frenette et al., 2012). Le Saint-Laurent poss•de une tr•s grande diversitŽ 

dÕŽcosyst•mes aquatiques qui servent dÕhabitats pour des esp•ces floristiques (en particulier la 

vŽgŽtation des milieux humides telle que les plantes vasculaires et les macroalgues) et faunistiques 

(poissons, invertŽbrŽs, oiseaux et mammif•res) Ð dont certaines sont exotiques Ð tr•s variŽes 

(Environnement Canada, 2008). M•me si les programmes de suivi de lÕŽtat du Saint-Laurent 

diagnostiquent sa santŽ globale actuelle comme intermŽdiaire ˆ bonne, il demeure un Žcosyst•me 



 

 

 

2 

fortement vulnŽrable et particuli•rement en ce qui concerne la qualitŽ de lÕeau, la biodiversitŽ et les 

milieux humides.  

Dans les annŽes 1970, le doublement de la dŽmographie sur les rives du Saint-Laurent et de 

ses affluents ainsi que la forte croissance des activitŽs industrielles et agricoles, ont contribuŽ ˆ la 

dŽgradation de la qualitŽ de lÕeau. Parmi leurs consŽquences, on remarque lÕaugmentation des 

probl•mes dÕeutrophisation ainsi que de la turbiditŽ dans les cours dÕeau et les lacs du bassin versant 

du Saint-Laurent (Hudon et Carignan, 2008). LÕimpact de lÕagriculture avec notamment lÕapplication 

de fertilisants et lÕaugmentation de lÕŽrosion des sols sur la qualitŽ des cours dÕeau est reconnu comme 

un probl•me mondial (Foley et al., 2005). Il sÕagit malheureusement dÕune dŽgradation qui sÕeffectue 

lentement et les impacts sÕobservent au fil du temps. Alors que la qualitŽ de lÕeau est bonne sur les 

premiers 260 kilom•tres du Saint-Laurent, elle se dŽgrade rapidement en aval de MontrŽal, 

particuli•rement dans le lac Saint-Pierre. Cette dŽgradation nÕest pas tr•s surprenante compte tenu du 

fait que cinq grands tributaires (les rivi•res Outaouais, Assomption, Richelieu, Yamaska et Saint-

Fran•ois) Ð drainant environ 50 % des terres agricoles cultivŽes au QuŽbec (1.85 million ha en 2001, 

Statistique Canada, 2001) Ð se jettent dans le fleuve entre MontrŽal et le lac Saint-Pierre. De plus, ˆ 

partir de MontrŽal, le Saint-Laurent re•oit les effluents de plus de 3 millions de personnes. La 

concentration moyenne de phosphore total passe de 8 µg P LÐ1 (Cornwall) ˆ 14 µg P LÐ1 (en aval de 

MontrŽal) puis ˆ 36 µg P LÐ1 (QuŽbec) (Hudon et Carignan, 2008). Les effluents municipaux et les 

tributaires agricoles reprŽsentent environ 15 % et 85 % des charges de phosphore apportŽes au lac 

Saint-Pierre (Hudon et Carignan, 2008). Enfin, le lac Ontario (Grands Lacs) agit comme un Žnorme 

bassin de sŽdimentation ˆ la source du Saint-Laurent, car m•me si ses eaux sont faibles en ŽlŽments 

nutritifs elles apportent des charges considŽrables gr‰ce ˆ leur dŽbit (Hudon et Carignan, 2008). 
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De surcro”t, le rŽchauffement climatique a Žgalement un impact sur la santŽ des Žcosyst•mes 

du Saint-Laurent en entra”nant des dŽsŽquilibres importants (p. ex. croissance des cyanobactŽries et 

des esp•ces envahissantes, pollution, augmentation de la tempŽrature de lÕeau, baisse du niveau de 

lÕeau, Žrosion c™ti•re, etc.). Au QuŽbec, la majoritŽ des esp•ces les plus menacŽes se concentrent dans 

le corridor du Saint-Laurent (fluvial et marin). Parmi elles, des poissons (p. ex. dard de sable, bec-de-

li•vre, bar rayŽ, anguille), des mammif•res marins (p. ex. bŽluga, phoque commun), mais aussi des 

mollusques, des animaux vertŽbrŽs et des plantes vasculaires (Tardif et al., 2005).  

La lumi•re dans les milieux aquatiques joue un r™le fondamental sur la physique de 

lÕenvironnement et sur les processus photo-biologiques comme la production primaire (Kirk, 1994). 

Dans les environnements peu profonds, les producteurs primaires sont en compŽtition pour la lumi•re. 

On parle ici du phytoplancton qui vit en suspension dans la colonne dÕeau, mais aussi des esp•ces 

vŽgŽtales aquatiques comme les macroalgues, les Žpiphytes et le micro-phytobenthos. En plus des 

organismes vivants, la lumi•re peut Žgalement •tre captŽe (ou absorbŽe) par les substances organiques 

colorŽes dissoutes et/ou particulaires (dŽtritiques ou minŽrales) non vivantes qui rŽduisent la 

profondeur de la zone euphotique, c.-ˆ -d. la couche o• lÕon trouve des radiations 

photosynthŽtiquement actives (RPA) qui sont nŽcessaires ˆ la photosynth•se. Ces substances sont 

particuli•rement abondantes dans les milieux fluviaux et dominent souvent le bilan dÕabsorption des 

RPA. La contribution relative et lÕabondance des substances dites Ç"optiquement actives"È (les SOA) 

dŽterminent la couleur de lÕeau. Dans la portion fluviale du Saint-Laurent, on peut aisŽment distinguer 

plusieurs masses dÕeau optiques ˆ partir dÕimages satellitaires multispectrales (Frenette et al., 2006, 

2012). Frenette et al. (2012) illustrent notamment que la Ç"couleur de lÕeau"È conditionne jusquÕˆ un 

certain point la structure des communautŽs phytoplanctoniques dans le paysage fluvial du Saint-



 

 

 

4 

Laurent. Plus prŽcisŽment, ils ont montrŽ que les apports de mati•re allochtone (dissoute et 

particulaire) modifiaient lÕenvironnement spectral subaquatique en rŽduisant progressivement la 

disponibilitŽ de la lumi•re bleue et verte entre la sortie des Grands Lacs et lÕestuaire du Saint-Laurent. 

La consŽquence de ce changement de la qualitŽ spectrale de la lumi•re sÕest traduite par une 

diminution graduelle du nombre total de cellules de phytoplancton et une diminution de la 

contribution relative des plus petites cellules (picophytoplancton de 0,2 ˆ 2 µm de diam•tre) au 

nombre total de cellules. De plus, une corrŽlation relativement forte a ŽtŽ observŽe entre le ratio de 

lumi•re bleu-vert et le ratio entre les cyanobactŽries et les eucaryotes, suggŽrant un lien direct entre 

la couleur de la lumi•re subaquatique et la structure des communautŽs phytoplanctoniques (Frenette 

et al., 2012).  

La structure des communautŽs phytoplanctoniques peut •tre dŽterminŽe par diverses 

techniques plus ou moins rŽcentes et qui ont chacune des avantages et des inconvŽnients. 

Traditionnellement, la microscopie Žtait employŽe pour dŽfinir les groupes dÕalgues dominants 

(Utermšhl von H., 1931 ; Brock, 1978). Cependant, cette mŽthode Ð toujours utilisŽe et pertinente Ð 

ne permet pas de dŽtecter les cellules de tr•s petite taille (< 3Ð5 µm). Frenette et al. (2012) ont 

employŽ la cytomŽtrie en flux afin de caractŽriser les classes de tailles infŽrieures ̂  20 µm de diam•tre 

permettant de dŽnombrer le picophytoplancton et le nanophytoplancton (2Ð20 µm) et de distinguer 

les eucaryotes des procaryotes (c.-ˆ -d. le phytoplancton eucaryote des cyanobactŽries). Les 

communautŽs de phytoplancton peuvent Žgalement •tre caractŽrisŽes en Žtudiant la composition 

pigmentaire de leur appareil photosynthŽtique. La composition pigmentaire sera ˆ la fois dictŽe par 

le type de micro-organismes et par la photoadaptation des organismes aux conditions dÕŽclairement. 

LÕidentification des assemblages pigmentaires gr‰ce ˆ la technique HPLC (High Performance Liquid 
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Chromatography) est utilisŽe pour complŽmenter les mŽthodes de taxonomie classique depuis le 

milieu des annŽes 1980 (Roy et al., 1996).  

Dans les eaux naturelles, les pigments photosynthŽtiques du phytoplancton peuvent •tre 

difficiles ˆ sŽparer ̂ cause de leur faible concentration et de leur similaritŽ (ressemblance des 

structures). On sait que la chlorophylle a est un bon indicateur du dŽveloppement du phytoplancton 

et lÕun des principaux agents producteurs de la couleur de lÕeau, car il dŽtermine en grande partie les 

propriŽtŽs optiques ˆ la surface de lÕeau (Morel et Prieur, 1977). De nombreuses Žtudes ont investiguŽ 

la signature pigmentaire des algues et ont montrŽ que certains pigments se dŽveloppent dans des 

groupes dÕalgues spŽcifiques (Wright et al., 1991"; Jeffrey et al., 1997"; Vidussi et al., 2001, 2004). 

Par exemple, la fucoxanthine est un pigment brun‰tre qui existe dans la plupart des diatomŽes, la 

zŽaxanthine principalement dans les cyanobactŽries et les prochlorophytes, alors que lÕalloxanthine 

se trouve uniquement dans les cryptophycŽes (Vidussi et al., 2001). Le dŽveloppement des mŽthodes 

basŽes sur lÕanalyse des pigments en parall•le avec les mŽthodes de taxonomie classique a menŽ au 

dŽploiement des mŽthodes de chemotaxonomie pour lÕidentification des groupes fonctionnels de 

phytoplancton (IOCCG, 2015). Le programme de matrice de factorisation CHEMTAX (CHEMical 

TAXonomy) a ŽtŽ appliquŽ dans plusieurs environnements marins pour estimer la biomasse 

phytoplanctonique des classes algales gr‰ce aux concentrations pigmentaires dŽterminŽes par la 

mŽthode HPLC (Mackey et al., 1996"; Jeffrey et al., 1997"; Coupel et al., 2012 ; Eker-Develi et al., 

2012). Mais la composition pigmentaire dans les environnements dÕeau douce (Descy et al., 2005, 

2009"; SchlŸter et al., 2006, 2016 ; Tamm et al., 2015)" reste moins bien connue que dans les milieux 

marins.  
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Effectivement, les Žtudes se sont beaucoup consacrŽes ˆ dŽterminer la composition 

pigmentaire et les propriŽtŽs optiques inhŽrentes (IOP) dans les eaux ocŽaniques. Celles-ci, qui ont 

une configuration optique simple (Gordon, 1975 ; Kirk, 1994) sont essentiellement dominŽes par le 

phytoplancton dont la chlorophylle a est le principal pigment. Au contraire, les eaux intŽrieures et 

c™ti•res ont des conditions optiques plus complexes car elles sont tr•s souvent dominŽes par les 

particules inorganiques terrestres en suspension et la mati•re organique dissoute colorŽe. CÕest 

pourquoi, lÕutilisation en tŽlŽdŽtection des algorithmes et des mod•les basŽs uniquement sur la 

chlorophylle a nÕest pas valide dans les eaux intŽrieures et c™ti•res. Une meilleure comprŽhension 

des processus qui agissent dans le comportement optique des substances optiquement actives (SOA) 

et la quantification de leur variabilitŽ dans les IOP permettra de mieux utiliser les images satellites 

pour suivre lÕŽvolution de la couleur de lÕeau ̂  des Žchelles spatiales et temporelles plus grandes.  

La santŽ du Saint-Laurent est en lien direct avec la qualitŽ de ses eaux et de ses habitats. Ë 

ce jour, peu dÕŽtudes ˆ lÕŽchelle fluviale du Saint-Laurent (Frenette et al., 2012 ; Massicotte et al., 

2013a, b) se sont intŽressŽes aux relations entre la couleur de lÕeau et les propriŽtŽs dÕabsorption 

spectrale des substances dissoutes colorŽes (MODC), des particules non-algales (NAP) et des 

pigments phytoplanctoniques. Or, le bilan dÕabsorption des SOA est important pour quantifier les 

processus photochimiques en milieux aquatiques comme la production primaire et la photochimie de 

la mati•re dissoute. Cette Žtude permettra dÕaccro”tre nos connaissances sur la photoadaptation du 

phytoplancton dans un environnement fluvial par le biais de lÕanalyse des pigments par HPLC et de 

ses propriŽtŽs dÕabsorption de la lumi•re. CÕest donc dans le but de mieux comprendre les interactions 

entre les substances optiquement actives et la lumi•re et dÕacquŽrir des connaissances sur la couleur 

de lÕeau dans le fleuve Saint-Laurent que cette recherche est appliquŽe.  



 

 

 

7 

1.2.!  Objectifs de l’étude 

ConsidŽrant la grande variabilitŽ des sources de SOA et la complexitŽ des processus 

Žcologiques qui modifient la qualitŽ optique des masses dÕeaux du Saint-Laurent, on sÕattend ˆ ce que 

les propriŽtŽs optiques des SOA soient tr•s variables le long de lÕaxe fluvial du Saint-Laurent. Cette 

variabilitŽ nÕa ŽtŽ que partiellement dŽcrite dans la littŽrature (p. ex. Frenette et al., 2003, 2006, 2012). 

Or, une meilleure comprŽhension de cette derni•re sÕav•re cruciale pour comprendre lÕimpact des 

SOA sur la qualitŽ optique de lÕeau, sur la composition pigmentaire du phytoplancton et pour mieux 

interprŽter les images satellitaires. LÕobjectif général de ce mŽmoire est dÕŽtudier la variabilitŽ de la 

couleur de lÕeau en fonction des propriŽtŽs optiques des SOA et leur impact sur la composition 

pigmentaire du phytoplancton le long du tron•on fluvial du Saint-Laurent. Ce travail sÕinscrit 

Žgalement dans le cadre des recherches sur la tŽlŽdŽtection des milieux aquatiques qui proposent des 

outils permettant de cartographier la couleur de lÕeau ainsi que les SOA de mani•re systŽmatique et 

continue.  

Les objectifs spécifiques sont : (1) documenter la variabilitŽ spatiale de la couleur de lÕeau 

extraite ̂  partir de mesures radiomŽtriques multispectrales rŽalisŽes dans la colonne dÕeau"; (2) 

documenter la variabilitŽ des coefficients dÕabsorption de la lumi•re des principales SOA (la mati•re 

organique dissoute colorŽe, les particules non-algales et les pigments phytoplanctoniques)"; et (3) 

analyser la composition pigmentaire du phytoplancton dans les diffŽrentes masses dÕeau optique qui 

composent le fleuve Saint-Laurent.  

LÕhypoth•se de cette recherche Ð ˆ lÕinstar des observations rapportŽes par Frenette et al. 

(2012) Ð est quÕil existe une relation entre la couleur de lÕeau et la composition pigmentaire le long 

du tron•on fluvial du Saint-Laurent. Les masses dÕeau en provenance des tributaires du nord et du 
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sud influenceraient de fa•on significative la composition pigmentaire des communautŽs 

phytoplanctoniques et par consŽquent leurs propriŽtŽs spectrales dÕabsorption de la lumi•re. Ainsi, 

cette Žtude se dŽmarque des recherches antŽrieures car elle comprend une description plus prŽcise des 

propriŽtŽs optiques des eaux du Saint-Laurent (attŽnuation, absorption et rŽflectance spectrale) afin 

dÕexpliquer le r™le des substances optiquement actives dans le Ç climat lumineux subaquatique È. Il 

sÕagit aussi dÕune premi•re tentative de mettre en relation les pigments phytoplanctoniques (gr‰ce ˆ 

des donnŽes pigmentaires) avec la couleur de lÕeau. Enfin, ces donnŽes pourront servir ˆ amŽliorer 

les algorithmes utilisŽs en tŽlŽdŽtection afin de suivre la qualitŽ optique des eaux du Saint-Laurent.  

Les donnŽes de cette Žtude ont ŽtŽ collectŽes ˆ bord du navire de recherche le Lampsilis de 

lÕUniversitŽ du QuŽbec ˆ Trois-Rivi•res lors de la campagne dÕŽchantillonnage Ç"Riverscape"È en 

juillet 2013. La mission sÕest dŽroulŽe dans le fleuve Saint-Laurent depuis la ville de Cornwall situŽe 

ˆ la sortie des Grands Lacs jusquÕˆ lÕembouchure de la rivi•re Chaudi•re. Avant de dŽtailler 

lÕensemble des travaux effectuŽs (Chapitre 2), certains concepts fondamentaux sont prŽsentŽs afin de 

permettre au lecteur de mieux comprendre la portŽe de cette Žtude.  

 

1.3.!  Concepts fondamentaux 

1.3.1.! QualitŽ de lÕeau et turbiditŽ 

La Ç"qualitŽ de lÕeau"È est un concept plus ou moins bien dŽfini et est souvent relative ˆ un 

ensemble de crit•res ou de normes qui dŽpendent de son usage. Par exemple, au QuŽbec Ç"le 

R•glement sur la qualitŽ de lÕeau potable (RQEP) vise ˆ amŽliorer la protection de la santŽ publique 

par la mise ˆ niveau de 77 normes de qualitŽ de lÕeau potable. Parmi celles-ci, 21 substances 
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inorganiques et 50 substances organiques sont visŽes par des normes"È (MDDELCC, 2014). De 

mani•re plus gŽnŽrale, la qualitŽ de lÕeau est dŽterminŽe en fonction des propriŽtŽs physiques, 

chimiques et biologiques des composants qui interagissent avec le champ lumineux environnant ce 

qui provoque des changements perceptibles dans la couleur de lÕeau. La qualitŽ de lÕeau peut •tre 

diagnostiquŽe en mesurant la concentration de certains param•tres, comme les ŽlŽments nutritifs 

(phosphore total, nitrites, nitrates, azote ammoniacal), la prŽsence de coliformes fŽcaux, la biomasse 

phytoplanctonique (chlorophylle a) et la turbiditŽ qui dŽpend de la concentration en mati•res en 

suspension ou des substances optiquement actives (SOA). Les SOA comprennent le phytoplancton, 

les particules minŽrales et organiques, et la mati•re organique dissoute colorŽe (MODC).   

Dans le cadre de ce mŽmoire, on sÕintŽressera davantage aux SOA, et par consŽquent ˆ la 

qualitŽ Ç"optique"È de lÕeau (QOE). Les SOA comprennent notamment lÕensemble des mati•res en 

suspension (MES), Žgalement appelŽes sŽdiments en suspension (SS), qui sont prŽsentes sous deux 

formes : la mati•re inorganique particulaire (MIP) et la mati•re organique particulaire (MOP)"; 

laquelle est vivante ou non vivante (p. ex. phytoplancton, bactŽries, dŽtritus organiques). Son 

existence dans lÕeau peut provenir de sources naturelles comme lÕŽrosion et le ruissellement sur les 

terres agricoles ou de sources anthropiques par les effluents municipaux, les activitŽs industrielles (p. 

ex. carri•res, gravi•res, mines), lÕagriculture, lÕamŽnagement du territoire (p. ex. routes, chemins de 

terre) ou encore les retombŽes dÕaŽrosols atmosphŽriques. La prŽsence de MES a des rŽpercussions ˆ 

la fois positives et nŽgatives sur le milieu aquatique (Carpenter et al., 1998"; Harding et al., 1999"; 

Foley et al., 2005"; Bilotta et Brazier, 2008"; Burrell et al., 2014). DÕun c™tŽ, la concentration en MES 

fournit un substrat pour la vŽgŽtation subaquatique (p. ex. les algues de type macrophytes) et pi•ge 

les contaminants lors du dŽp™t. Mais de lÕautre, elle provoque une dŽgradation de lÕhabitat en 
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augmentant la turbiditŽ de lÕeau, souvent en rŽponse ˆ lÕapport excessif de substances nutritives qui 

entra”nent lÕeutrophisation du milieu. La turbiditŽ se traduit par une rŽduction de la visibilitŽ sous-

marine (c.-ˆ -d. la transparence de lÕeau) qui contraint le dŽplacement des poissons et provoque un 

amincissement de la zone euphotique (Davies-Colley et Smith, 2001"; Julian et al., 2008a). Enfin, 

lÕimpact le plus important et visuellement le plus significatif concerne lÕoptique. En effet, les mati•res 

en suspension rŽduisent la disponibilitŽ en lumi•re dans la colonne dÕeau laquelle est nŽcessaire pour 

la croissance des organismes photosynthŽtiques (Davies-Colley et Smith, 2001"; Julian et al., 2008a, 

b, 2013). Or, plus lÕattŽnuation de la lumi•re est importante, plus la clartŽ de lÕeau est faible. Ainsi, 

les mati•res fines en suspensions sont les acteurs principaux de lÕattŽnuation de la lumi•re dans la 

colonne dÕeau, m•me si dÕautres constituants y contribuent, c.-ˆ -d. lÕeau pure elle-m•me et la mati•re 

organique dissoute colorŽe (c.-ˆ -d. les substances humiques) (Davies-Colley et al., 1993"; Kirk, 

2011).  

La qualitŽ de lÕeau est une prŽoccupation mondiale croissante en raison des changements liŽs 

au climat et ˆ lÕutilisation des terres (Foley et al., 2005). Actuellement au QuŽbec, les MES et la 

turbiditŽ sont des param•tres inclus dans les programmes de suivis environnementaux du minist•re 

du DŽveloppement durable, de lÕEnvironnement et de la Lutte contre les changements climatiques 

(MDDELCC) o• ils sont mesurŽs in situ ponctuellement. Gr‰ce ˆ eux, on a pu constater que lÕeau est 

gŽnŽralement de mauvaise qualitŽ dans les bassins ou les sous-bassins versants dans lesquels 

lÕagriculture occupe une forte proportion du territoire, de m•me que les activitŽs humaines sur les 

berges lessivent le matŽriel fin et augmentent sa mise en suspension (Environnement Canada, 2008"; 

Hudon et Carignan, 2008). Il sÕagit en particulier des bassins versants des rivi•res Ch‰teauguay, 

Richelieu, Yamaska, Assomption, Nicolet, Boyer et Chaudi•re (Fig. 2.1.). On y trouve une teneur 
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ŽlevŽe en chlorophylle a et des concentrations de mati•res en suspension plus importantes (Hudon et 

Carignan, 2008). 

Quelques Žtudes rŽcentes ont ŽtŽ rŽalisŽes sur les mati•res en suspensions dans le fleuve 

Saint-Laurent (Rondeau et al., 2000 ; Roy, 2002 ; Frenette et al., 2012"; Massicotte et al., 2013a, b). 

On y montre de fa•on concluante lÕimpact des bassins versants et de la connectivitŽ spatiale des 

Žcosyst•mes sur la composition spectrale sous-marine. Frenette et al. (2012) Žvaluent notamment la 

variabilitŽ de la turbiditŽ en fonction de la distance (des Grands Lacs jusquÕˆ la zone de transition 

estuarienne (ETZ)). Pour cela, le fleuve est divisŽ en trois masses dÕeau principales : la masse dÕeau 

du nord, la masse dÕeau du sud et la masse dÕeau centrale des Grands Lacs (Fig. 1.1.). Ainsi, la masse 

dÕeau du nord se trouve •tre la plus turbide jusquÕau lac Saint-Pierre de m•me quÕau niveau de la 

zone de transition estuarienne. La masse dÕeau centrale conna”t quant ˆ elle une Žvolution assez 

continue de sa turbiditŽ, mis ˆ part dans la zone de transition estuarienne o• elle montre un pic de 

concentration et la masse dÕeau du sud est la plus turbide dans le lac Saint-Pierre. De ce fait, on 

remarque une augmentation de la turbiditŽ le long de lÕaxe fluvial du Saint-Laurent, m•me si dans 

lÕensemble la turbiditŽ est bonne car en moyenne infŽrieure ˆ 20 UTN (unitŽ de turbiditŽ 

nŽphŽlomŽtrique), soit des concentrations de mati•res en suspension infŽrieures ˆ 2 mg LÐ1 (on estime 

une dŽgradation de la qualitŽ de lÕeau quand les concentrations en mati•res en suspension dŽpassent 

les 13 mg L Ð1).  
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Figure 1.1. TurbiditŽ le long de lÕaxe fluvial du Saint-Laurent par masse dÕeau : nord, centrale et sud. 
(Ç"LSF"È pour le lac Saint-Fran•ois, Ç"LSL"È pour le lac Saint-Louis, Ç"LSP"È pour le lac Saint-Pierre, 
Ç"FE"È pour lÕestuaire fluvial, et Ç"ETZ"È pour la zone de transition estuarienne). Figure tirŽe de 
Frenette et al. (2012). 

 

 

Enfin, m•me si la mesure de la turbiditŽ (c.-ˆ -d. la transparence de lÕeau) est un bon indicateur 

de la qualitŽ de lÕeau, les mesures spectrales sont tr•s rarement incluses dans ces Žtudes. Or, les 

propriŽtŽs spectrales de la lumi•re disponible dans lÕenvironnement aquatique (c.-ˆ -d. la distribution 

spectrale et le nombre de photons) conditionnent grandement les processus Žcologiques comme la 

productivitŽ primaire des Žcosyst•mes aquatiques (Kirk, 1994). On sait que lorsque la lumi•re pŽn•tre 

la surface de lÕeau, elle est attŽnuŽe exponentiellement avec la profondeur de lÕeau dŽpendamment 

du type et de la quantitŽ des constituants de lÕeau comme les SOA (Kirk, 1994). Aussi, connaissant 

lÕimportance des SOA sur lÕattŽnuation de la lumi•re, il est pertinent de sÕintŽresser plus 

particuli•rement aux propriŽtŽs optiques de ces composantes.  
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1.3.2.! QualitŽ optique de lÕeau 

La qualitŽ optique de lÕeau (QOE) est dŽfinie comme lÕensemble des propriŽtŽs optiques 

Ç"permettant au milieu aquatique de maintenir les services quÕil procure ˆ la biosph•re et ˆ la sociŽtŽ 

humaine!È (Kirk, 1994"; Julian et al., 2013). En optique aquatique, on distingue deux classes de 

propriŽtŽs optiques : celles dites inhŽrentes (IOP, en anglais Ç"inherent optical properties!È) et celles 

dites apparentes (AOP, en anglais Ç"apparent optical properties!È) (Preisendorfer, 1976). LorsquÕun 

flux lumineux incident (ou de photons) pŽn•tre dans la colonne dÕeau, il est soumis ˆ deux processus 

physiques : lÕabsorption et la diffusion. La fraction absorbŽe se quantifie avec le coefficient 

dÕabsorption (a) alors que la fraction diffusŽe avec le coefficient de diffusion (b). Ces processus 

dŽpendent fortement de la longueur dÕonde de la lumi•re"; ils varient donc spectralement. La lumi•re 

diffusŽe dans le sens contraire ˆ la direction de propagation peut Žventuellement ressortir de la 

colonne dÕeau et se propager ˆ travers lÕatmosph•re et •tre dŽtectŽe dans lÕespace par les capteurs 

satellitaires (tŽlŽdŽtection)"; il sÕagit de la rŽtrodiffusion (coefficient de rŽtrodiffusion : bb). Les 

processus dÕabsorption, de diffusion, de rŽtrodiffusion, mais aussi dÕattŽnuation (coefficient 

dÕattŽnuation (c) c.-ˆ -d. la somme de a et b) font partie des IOP du milieu et varient en fonction de la 

concentration et de la composition des SOA dans la colonne dÕeau. Autrement dit, les IOP dŽpendent 

uniquement de la composition physico-chimique des SOA et sont indŽpendantes des conditions de 

lumi•re ambiante. Les IOP des diffŽrentes SOA sont additives, ainsi les IOP totales peuvent se 

dŽcomposer selon :  

 

a = aw + aph + anap+ aMODC                                                           (1.1.) 

et  
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b = bw + bp                                           (1.2.) 

 

o• aw et bw sont respectivement les coefficients dÕabsorption et de diffusion de lÕeau pure (Morel, 

1974"; Pope et Fry, 1997)"; aph le coefficient dÕabsorption du phytoplancton"; anap le coefficient 

dÕabsorption des particules non-algales (c.-ˆ -d. minŽrales et organiques)"; aMODC le coefficient 

dÕabsorption de la mati•re organique dissoute colorŽe, et bp le coefficient de diffusion des particules. 

Les propriŽtŽs optiques apparentes, les AOP, sont quant ˆ elles dŽpendantes des IOP, mais 

Žgalement des conditions environnementales du champ lumineux (ou radiatif). Ce dernier est affectŽ 

par les vagues ˆ la surface de lÕeau, les nuages ou encore la hauteur du soleil (Preseindorfer, 1976). 

Parmi les AOP, on sÕintŽresse dans cette Žtude au coefficient dÕattŽnuation diffus (Kd(! )) et ˆ la 

rŽflectance (R(! )). LÕattŽnuation diffuse est un bon indicateur de la turbiditŽ, car elle est directement 

liŽe ˆ la prŽsence de mati•res en suspension dans la colonne dÕeau qui diffusent et absorbent la 

lumi•re. En effet, les solutions des Žquations du transfert radiatif montrent que lÕattŽnuation diffuse 

est directement proportionnelle ˆ la somme des coefficients dÕabsorption (a) et de rŽtrodiffusion (bb) 

(Kirk, 1991"; Mobley, 1994"; Lee et al., 2005). On peut notamment estimer le coefficient dÕattŽnuation 

diffus du RPA gr‰ce au disque de Secchi qui indique le niveau de pŽnŽtration de la lumi•re dans la 

colonne dÕeau (Wernand et al, 2010a ; Lee et al., 2015). LÕattŽnuation varie ˆ diffŽrentes profondeurs 

dans la colonne dÕeau et en fonction de diffŽrentes esp•ces phytoplanctoniques et de leurs conditions 

physiologiques (Morel et al., 2007). La rŽflectance (R"; sans unitŽ) est la fraction de la lumi•re 

incidente qui est rŽflŽchie par la colonne dÕeau. Il sÕagit de lÕŽclairement ascendant (Eu!; unitŽ               

W mÐ2 nmÐ1) normalisŽ par lÕŽclairement descendant (Ed!; unitŽ W mÐ2 nmÐ1) juste sous la surface de 

lÕeau (0Ð). En tŽlŽdŽtection, on dŽfinit une quantitŽ similaire appelŽe la rŽflectance bidirectionnelle 



 

 

 

15 

(BRDF ou Rrs!; unitŽ dÕangle solide stŽradianÐ1 ou srÐ1) qui dŽpend de la direction avec laquelle on 

mesure la luminance, c.-ˆ -d. le flux dÕŽnergie dans une direction donnŽe (L!; unitŽ W mÐ2 nmÐ1 srÐ1). 

LÕanalyse spectrale de la lumi•re rŽtrodiffusŽe et mesurŽe au sommet de lÕatmosph•re par un capteur 

satellitaire (c.-ˆ -d. la luminance) peut servir ˆ faire un diagnostic de la QOE depuis lÕespace. Ainsi, 

la tŽlŽdŽtection de la QOE est possible puisque la lumi•re mesurŽe dŽpend en grande partie des IOP. 

LÕŽtude des relations entre les IOP et les constituants de lÕeau est un passage nŽcessaire pour •tre en 

mesure dÕinterprŽter adŽquatement les images satellitaires et en extraire les param•tres permettant de 

faire le suivi de la QOE de mani•re plus systŽmatique que par des mŽthodes in situ. Comprendre les 

sources et les constituants de la variabilitŽ de lÕattŽnuation de la lumi•re est essentiel pour prŽdire des 

mod•les globaux de la qualitŽ optique de lÕeau ˆ travers diffŽrents paysages. 

Comme mentionnŽ plus haut, ˆ la fois les facteurs humains relatifs ˆ lÕutilisation du sol et 

aux activitŽs anthropiques (p. ex. agriculture, industrie, urbanisation) et les facteurs naturels 

dŽpendant du contexte physiographique, ont des consŽquences sur la nature des composants de lÕeau 

et dŽterminent la qualitŽ optique de lÕeau (Fig. 1.2.).  
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Figure 1.2. Facteurs anthropiques et naturels de la qualitŽ optique de lÕeau. SchŽma modifiŽ dÕapr•s 
Julian et al. (2013). 
 

 

1.3.3.! Couleur de lÕeau 

La couleur de lÕeau intrigue les scientifiques depuis plusieurs dŽcennies. Elle est dŽterminŽe 

par la forme spectrale de la rŽflectance de lÕeau et la sensibilitŽ de lÕÏil humain (voir les notions de 

colorimŽtrie prŽsentŽes par Mobley (1994)). Par exemple, une eau verte prŽsente un spectre o• la 

rŽflectance est maximale dans les longueurs dÕonde vertes (autour de 550 nm) alors quÕune eau bleue 

prŽsente un maximum de rŽflectance dans les longueurs dÕonde plus courtes (~ 450 nm). Au 19e 
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si•cle, les travaux de Fran•ois Alphonse Forel et de Willy Ule ont menŽ ˆ la crŽation dÕune charte de 

21 couleurs distinguables par lÕÏil  humain pour classifier la couleur des eaux naturelles (Wernand et 

Van der Woerd, 2010b et rŽf. citŽes). La charte de Forel-Ule est encore employŽe aujourdÕhui pour 

qualifier les types optiques dÕeau dans lÕenvironnement (Wernand et al., 2013a, b"; Novoa et al., 

2014). Ainsi, la couleur de lÕeau se calcule de mani•re quantitative gr‰ce ˆ la rŽflectance (R ou Rrs), 

une AOP, soit le rapport entre lÕŽclairement ascendant (Eu) ou la luminance (Lu ou Lw) qui Žmerge 

sous la surface de lÕeau et lÕŽclairement descendant (Ed) y pŽnŽtrant (Morel et Prieur, 1977"; Antoine, 

1998"; Novoa et al., 2014) : 

  

R(! ) = Eu(! ) / Ed(! )                                            (1.3.) 

et 

Rrs(! ) = Lw(! ) / Ed(! )                                            (1.4.) 

 

o• !  indique la dimension spectrale.  

En 1977, Morel et Prieur (1977) ont proposŽ une classification optique des eaux marines en 

deux classes : les eaux du Ç"cas 1"È et celles du Ç"cas 2"È. Les eaux du cas 1 reprŽsentent 95 % des 

surfaces ocŽaniques mondiales. Comme elles sont majoritairement ŽtudiŽes, leurs propriŽtŽs optiques 

sont plus largement documentŽes. Les propriŽtŽs optiques des eaux du cas 1 dŽpendent 

essentiellement de la concentration en phytoplancton. Ainsi, la chlorophylle a est utilisŽe pour 

dŽterminer lÕŽvolution des propriŽtŽs optiques de lÕensemble des SOA des eaux du cas 1, car cÕest le 

pigment commun ̂  tous les organismes photosynthŽtiques marins (Morel, 1988"; Morel et Maritorena, 

2001). Dans les eaux du cas 2, les propriŽtŽs optiques dŽpendent Žgalement des SOA qui varient 
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indŽpendamment du phytoplancton, c.-ˆ -d. les particules non-algales et la MODC. Ainsi, les SOA 

varient de mani•re indŽpendante et ne peuvent pas •tre enti•rement prŽdites avec une simple mesure 

de la chlorophylle a. Les eaux c™ti•res et intŽrieures font presque toutes parties des eaux du cas 2. La 

Figure 1.3. montre un bel exemple de la variabilitŽ optique des eaux du cas 2 (autrement dit de la 

couleur de lÕeau) dans le fleuve Saint-Laurent observŽe en juillet 2013 lors de la campagne 

dÕŽchantillonnage Ç"Riverscape"È (voir Chapitre 2).  

 

 

Figure 1.3. VariabilitŽ optique de la couleur de lÕeau observŽe dans le fleuve Saint-Laurent lors de la 
campagne dÕŽchantillonnage Ç"Riverscape"È ˆ lÕŽtŽ 2013. A) confluence de la rivi•re Richelieu 
(station 21b"; Fig. 2.1.B.), B) eaux riches en MODC de la rivi•re Saint-Maurice (station 38/38b"; 
Fig. 2.1.C), et C) eaux turbides de la rivi•re Nicolet (station 29"; Fig. 2.1.B.). CrŽdit photo : Julien 
Pommier et Simon BŽlanger. 
 

 

LÕobservation de la couleur de lÕeau depuis lÕespace a dŽbutŽ en 1978 avec le premier capteur 

satellite CZCS (Coastal Zone Color Scanner!; 1978-1987). AujourdÕhui, les images satellitaires du 

capteur MODIS-Aqua (Moderate Resolution Imager Spectrometer ; 2002-) sont couramment utilisŽes 

par les ocŽanographes pour collecter de lÕinformation sur les propriŽtŽs optiques des eaux ocŽaniques. 

Pour les eaux intŽrieures et c™ti•res, qui poss•dent des propriŽtŽs optiques beaucoup plus hŽtŽrog•nes 
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et variables (influencŽes par les eaux continentales), lÕutilisation des images satellites sÕav•re plus 

difficile, mais lÕamŽlioration de la technologie (p. ex. les futurs capteurs hyperspectraux comme 

PACE"; en anglais Ç Plankton Aerosol Cloud and ocean Ecosystem È) ouvre la porte ˆ de nouvelles 

applications. Ainsi, la connaissance des coefficients dÕabsorption du phytoplancton et des autres 

substances optiquement actives, ainsi que leurs variations spectrale et spatiale, est essentielle ˆ la 

comprŽhension de la variabilitŽ bio-optique de ces eaux. Cela permettra notamment le dŽveloppement 

de mod•les bio-optiques ̂ lÕusage de la tŽlŽdŽtection.  

 

1.3.4.! Composition pigmentaire et absorption de la lumi•re par le phytoplancton 

Le phytoplancton est le principal producteur primaire ˆ la base de la cha”ne alimentaire 

ocŽanique (Roy et al., 2011) et lÕon estime quÕil contribue ˆ ~ 45-50 % ˆ la production primaire nette 

globale. Il  est capable de rŽagir tr•s rapidement aux perturbations du milieu quÕelles soient dÕorigines 

naturelles ou anthropiques. Les changements quantitatifs et qualitatifs qui ont lieu au sein des 

communautŽs phytoplanctoniques ont un impact sur lÕensemble de la cha”ne trophique (Thyssen et 

al., 2008). CÕest pourquoi, la quantification de la biomasse phytoplanctonique par groupes 

taxonomiques est un excellent outil pour Žvaluer la qualitŽ de lÕeau et le statut des Žcosyst•mes 

aquatiques. Pour Žtudier le phytoplancton, plusieurs mŽthodes ont ŽtŽ dŽveloppŽes, chacune ayant 

des avantages et des inconvŽnients selon les milieux aquatiques et la frŽquence de lÕanalyse. La 

microscopie, qui est la technique la plus ancienne, permet dÕobtenir lÕidentification et le comptage 

des cellules phytoplanctoniques. Elle requiert beaucoup de temps et elle est souvent limitŽe pour 

identifier les cellules de grande taille (> 5 µm) ou qui ont des caractŽristiques morphologiques 

similaires. DÕautres techniques dites Ç"classiques"È Ð qui sont encore beaucoup utilisŽes dans les 
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Žtudes actuelles Ð se basent sur la dŽtection des pigments photosynthŽtiques et permettent de 

quantifier la chlorophylle a et les phŽopigments (pigments dŽgradŽs). Certaines de ces techniques 

sont non-sŽparatives comme la spectrophotomŽtrie ou la fluorimŽtrie, et dÕautres sont sŽparatives 

comme la chromatographie liquide ˆ haute performance (HPLC). La mŽthode HPLC Ð introduite par 

Jeffrey en 1968 (Jeffrey, 1968) Ð permet dÕidentifier les grands groupes taxonomiques sur la base de 

pigments spŽcifiques et donne des informations sur lÕŽcophysiologie de lÕesp•ce. Gr‰ce ˆ elle, on 

peut dŽterminer presque tous les pigments et leur concentration mais elle nŽcessite de conna”tre la 

signature pigmentaire des esp•ces propices au milieu ŽtudiŽ. Une autre technique tr•s utilisŽe dans 

les Žtudes ˆ haute rŽsolution temporelle et spatiale est la cytomŽtrie en flux. Cette technique permet 

de mesurer et de compter rapidement de fa•on automatique un grand nombre de cellules ̂  lÕŽchelle 

individuelle. LÕŽtude de Thyssen et al. (2008) montre que les rŽsultats obtenus avec la mŽthode HPLC 

donnent une meilleure identification du phytoplancton que ceux obtenus avec la cytomŽtrie en flux. 

Cependant, cette mŽthode utilisŽe ˆ haute frŽquence permet de mieux rendre compte de la variabilitŽ 

du milieu. La combinaison des deux mŽthodes permet dÕobtenir des informations plus fiables sur la 

composition et la variabilitŽ du phytoplancton. CÕest pourquoi le couplage de plusieurs techniques 

dÕanalyse permet de donner des estimations plus prŽcises de la biomasse phytoplanctonique.  

Les diverses esp•ces phytoplanctoniques ont des propriŽtŽs dÕabsorption diffŽrentes causŽes 

en majeure partie par la composition pigmentaire des cellules (Bricaud et al., 1988"; Stuart et al., 

1998) et lÕeffet dÕemballage des pigments (connu en anglais sous le terme de Ç"packaging effect!È). 

LÕeffet dÕemballage dŽpend ˆ la fois de la taille de la cellule et de son contenu en pigments. Un effet 

dÕemballage ŽlevŽ indique que les pigments sont en quelque sorte empilŽs les uns sur les autres, 

causant de lÕauto-ombrage entre eux et rŽduisant lÕefficacitŽ dÕabsorption de la lumi•re par unitŽ de 
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pigment (c.-ˆ -d. la chlorophylle a) (Bricaud et al., 1995). LÕeffet dÕemballage sera plus ŽlevŽ pour 

une population dominŽe par du microphytoplancton (c.-ˆ -d. des cellules de taille relativement grande 

c.-ˆ -d. > 20 µm), notamment des diatomŽes, ou pour des populations soumises ˆ de faibles conditions 

dÕŽclairement. Ainsi, les organismes phytoplanctoniques captent lÕŽnergie lumineuse gr‰ce aux 

pigments qui ont des propriŽtŽs dÕabsorption diffŽrentes. La Figure 1.4. prŽsente les spectres 

dÕabsorption des principaux pigments diagnostiques utilisŽs pour caractŽriser les assemblages 

pigmentaires du phytoplancton dans les eaux ocŽaniques (Bricaud et al., 2004). Parmi les principales 

classes algales recensŽes dans les milieux aquatiques, on trouve : les cyanobactŽries, les 

chlorophycŽes, les xanthophycŽes, les chrysophycŽes, les diatomŽes, les cryptophycŽes, les 

dinoflagellŽs et les eugl•nes (Thyssen et al., 2008). Les classes phytoplanctoniques ont des 

caractŽristiques de rŽpartition diffŽrentes selon les communautŽs dÕeaux douces et marines (Roy et 

al., 2011). Chaque classe est dominŽe par diffŽrents pigments qui peuvent •tre parfois similaires ˆ 

plusieurs classes. La chlorophylle a est le principal pigment que lÕon trouve dans les organismes 

phytoplanctoniques parce quÕil  est fortement impliquŽ dans la photosynth•se (on observe deux pics 

dÕabsorption : le premier dans le bleu ̂  440 nm et le second dans le rouge ̂ 675 nm). Mais il existe 

dÕautres pigments accessoires comme la chlorophylle b, les chlorophylles c (c1, c2, c3), les 

billiprotŽines et les carot•nes qui absorbent en gŽnŽral dans les domaines du bleu et du bleu-vert. 

DÕautres pigments appelŽs Ç"accessoires"È transmettent leur Žnergie ˆ la chlorophylle a et sont dits 

Ç"photosynthŽtiques"È alors que certains carotŽno•des dits Ç"non photosynthŽtiques"È ont une fonction 

photoprotectrice, il sÕagit principalement de la zŽaxanthine, la diadinoxanthine, la diatoxanthine et la 

b•ta-carot•ne. De plus, certains pigments sont spŽcifiques ˆ certains groupes phytoplanctoniques, par 

exemple on sait que la fucoxanthine est principalement prŽsente dans les diatomŽes (Jeffrey et al., 
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1997) alors que les phycoŽrythrines (pigments rouges) sont souvent associŽes aux cyanobactŽries. 

Les changements du spectre dÕabsorption sont dus principalement aux variations des assemblages 

dÕesp•ces. Il est donc possible de dŽtecter la prŽsence de groupes phytoplanctoniques gr‰ce ˆ la 

composition pigmentaire (Roy et al., 1996"; Vidussi et al., 2001).  

 

 

Figure 1.4. Spectres dÕabsorption spŽcifique des pigments dŽterminŽs par HPLC. Figure tirŽe de 
Bricaud et al. (2004).   
 

 

En plus du phytoplancton, dÕautres particules qualifiŽes de Ç"non-algales"È (p. ex. dŽtritus, 

bactŽries, organismes hŽtŽrotrophes) participent au processus dÕabsorption mais dans une moindre 

mesure, car elles sont plus ou moins transparentes selon leur composition (Babin et al., 2003a). Enfin, 

les substances organiques dissoutes colorŽes (c.-ˆ -d. la MODC) ajoutent une contribution 
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supplŽmentaire ˆ lÕabsorption selon leur structure et leur poids molŽculaire. Leur absorption 

augmente de fa•on exponentielle vers les courtes longueurs dÕonde (Bricaud et al., 1981"; Babin et 

al., 2003a). On peut supposer que les esp•ces phytoplanctoniques modifient leur composition 

pigmentaire pour augmenter leur capacitŽ ˆ capter les diffŽrentes longueurs dÕonde du spectre 

lumineux subaquatique. Par ailleurs, on peut Žgalement supposer quÕun environnement lumineux 

subaquatique dominŽ par les SOA allochtones (provenant des Žcosyst•mes environnants) ayant une 

forte absorption de la lumi•re bleue, favorisera les esp•ces qui ont la capacitŽ de maximiser 

lÕabsorption de la lumi•re qui est disponible (c.-ˆ -d. verte et rouge) dans le milieu. On parlera ainsi 

de lÕadaptation chromatique, soit la capacitŽ dÕadaptation de certaines esp•ces phytoplanctoniques ˆ 

changer de pigments selon la disponibilitŽ du spectre de rayonnement photosynthŽtiquement actif 

(SchlŸter et al., 2006). 

Enfin, la tŽlŽdŽtection et les mesures in situ sont de plus en plus utilisŽes dans les Žtudes 

ocŽanographiques pour surveiller les biomasses phytoplanctoniques ainsi que les groupes 

fonctionnels de phytoplancton (IOCCG, 2015). Ces mŽthodes se limitent cependant aux eaux du 

cas 1. 
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2.! MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

2.1.!  Site d’étude et échantillonnage 

Le site dÕŽtude se situe dans le sud-est de la province du QuŽbec entre les 45e et 47e parall•les 

de latitude. Il commence ˆ la hauteur de la ville de Cornwall en Ontario et se termine ˆ lÕembouchure 

de la rivi•re Chaudi•re en amont de la ville de QuŽbec. Il  concerne exclusivement la partie fluviale 

du Saint-Laurent et reprŽsente environ 400 km de distance. Il  prend en compte lÕapport de nombreuses 

rivi•res dont les plus importantes sont : Outaouais, Ch‰teauguay, Assomption, Richelieu, Yamaska, 

Bayonne, MaskinongŽ, Yamachiche, Saint-Fran•ois, du Loup, Nicolet, Saint-Maurice, BŽcancour, 

Batiscan, Sainte-Anne, Jacques-Cartier, Saint-Charles, Chaudi•re et Montmorency (Fig. 2.1.). Le site 

dÕŽtude sÕŽtend sur quatre rŽgions hydrographiques : la Saint-Laurent nord-ouest, la Saint-Laurent 

sud-ouest, la Saint-Laurent sud-est, et la Outaouais-MontrŽal. LocalisŽ dans la zone tempŽrŽe 

nordique, il  est influencŽ par un climat continental humide. 

La campagne dÕŽchantillonnage Ç"Riverscape"È sÕest dŽroulŽe du 5 au 14 juillet 2013 ˆ bord 

du navire de recherche le Lampsilis de lÕUniversitŽ du QuŽbec ˆ Trois-Rivi• res. Des prŽl•vements 

dÕeau ont ŽtŽ recueillis ˆ  44 stations rŽparties en 13 transects. Ë chaque station, en plus des 

Žchantillons dÕeau prŽlevŽs ˆ la surface, plusieurs instruments ont ŽtŽ dŽployŽs pour caractŽriser les 

propriŽtŽs physico-chimiques et optiques dans la colonne dÕeau : des radiom•tres multispectraux (C-

OPS) pour dŽterminer les propriŽtŽs optiques apparentes (Rrs, Kd) et une grappe optique comprenant :  

(1) une sonde CTD (en anglais Ç conductivity temperature depth È) pour mesurer la conductivitŽ, la 

tempŽrature et la profondeur";  

(2) une sonde ECOtriplet pour estimer la fluorescence multispectrale de la MODC";  
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(3) une sonde HydroScat-6 (HOBI Labs) pour estimer le coefficient de rŽtrodiffusion spectrale (bb) 

et la fluorescence in vivo de la MODC et de la chlorophylle a";  

(4) un spectrophotom•tre de type a-Sphere (HOBI Labs) pour dŽterminer lÕabsorption spectrale totale 

in situ (excluant lÕeau pure)";  

(5) une multisonde pour mesurer la fluorescence in vivo de la MODC, la chlorophylle a, la 

phycoŽrythrine et la transmittance (coefficient dÕattŽnuation, c) ; et 

(6) une multisonde YSI pour mesurer la tempŽrature, la conductivitŽ, le pH et lÕoxyg•ne.  
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Figure 2.1. Cartes localisant les principaux tributaires et les stations ŽchantillonnŽes le long de lÕaxe 
fluvial du Saint-Laurent de la sortie des Grands Lacs ˆ la rivi•re Chaudi•re. Le site dÕŽtude est divisŽ 
en   plusieurs  sections :  A)  de  Cornwall  ˆ  Repentigny  incluant   la mŽtropole  montrŽalaise  (É )  
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(Suite Fig. 2.1.) (É) B)  la rŽgion du lac Saint-Pierre, C) de la rivi•re Saint-Maurice ˆ la rivi•re Saint-
Anne, et D) de la rivi•re Jacques-Cartier ˆ la rivi•re Chaudi•re. La couleur associŽe ˆ chaque station 
correspond ˆ la classification de la couleur de lÕeau apparente selon lÕŽchelle de Forel-Ule (voir 
section 2.4.1.). 
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2.2.!  Mesures discrètes 

Des prŽl•vements dÕeau ˆ la surface (~ 1,5 m) ont ŽtŽ rŽalisŽs ˆ lÕaide de bouteilles GoFlo et 

les Žchantillons ont ŽtŽ rapidement conditionnŽs au sein du laboratoire humide du Lampsilis puis 

stockŽs au rŽfrigŽrateur ˆ 4 ¡C ou au congŽlateur ˆ Ð20 ou Ð80 ¡C pour rŽaliser des analyses 

subsŽquentes en laboratoire ˆ lÕUQTR et ˆ lÕUQAR. 

 

2.2.1.! Mesures physico-chimiques 

Pour dŽterminer la qualitŽ physico-chimique de lÕeau, plusieurs variables ont ŽtŽ mesurŽes ˆ 

chaque station (Tableau 3.1.). Une multisonde YSI a ŽtŽ dŽployŽe pour mesurer la conductivitŽ, le 

pH, la tempŽrature de lÕeau de surface et lÕoxyg•ne dissous (DO). Nous avons Žgalement mesurŽ les 

ŽlŽments nutritifs, dont lÕazote dissous (DN), lÕazote total (TN), le phosphore total (TP), le carbone 

organique total (TOC) et le carbone organique dissous (DOC). Pour mesurer le phosphore total (c.-

ˆ -d. la somme du phosphore particulaire et du phosphore dissous), lÕeau a ŽtŽ sous-ŽchantillonnŽe 

dans des bouteilles en borosilicate et lavŽes ˆ lÕacide, puis des Žchantillons ont ŽtŽ filtrŽs sur des filtres 

de type GF/F (Millipore) de 45 mm de diam•tre (porositŽ nominale : 0,7 µm). Les concentrations de 

TP ont ŽtŽ obtenues en utilisant la dŽtermination spectrophotomŽtrique des phosphates apr•s digestion 

par le persulfate en utilisant la technique du molybdate acide (selon la mŽthode utilisŽe dans Frenette 

et al., 2012). Le phosphore rŽactif soluble (SRP) a ŽtŽ mesurŽ sur le filtrat. Le TOC et le DOC ont ŽtŽ 

analysŽs en utilisant lÕoxydation catalytique ˆ haute tempŽrature gr‰ce ˆ un analyseur de type O-I 

Analytical 1010 qui permet lÕanalyse de la mati•re organique aqueuse par oxydation au persulfate et 

du carbone inorganique aqueux par acidification (Frenette et al., 2012). Pour finir, la concentration 

de chlorophylle a (Chl-a) a ŽtŽ analysŽe par HPLC (voir section 2.2.4.).  
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2.2.2.! Mesures dÕabsorption particulaire  

LÕeau a ŽtŽ filtrŽe en duplicatas sur des filtres vierges en microfibre de verre de type GF/F 

(Whatman) de 25 mm de diam•tre (porositŽ nominale : 0,7 µm) afin de rŽcupŽrer les particules en 

suspension prŽsentes dans lÕeau. Les volumes dÕeau filtrŽe variaient entre 20 et 150 mL selon la 

turbiditŽ des stations. Chaque Žchantillon a ŽtŽ placŽ dans une bo”te de pŽtri recouverte de papier 

dÕaluminium et congelŽ ˆ  Ð80 ¡C pour emp•cher la dŽtŽrioration des pigments par la lumi•re et la 

tempŽrature. Une fois au laboratoire du CAIR (Centre dÕAppui ˆ lÕInnovation par la Recherche) ˆ 

lÕUQAR, les filtres ont ŽtŽ dŽcongelŽs ˆ tempŽrature ambiante, puis humidifiŽs avec quelques gouttes 

dÕeau distillŽe et leur absorbance (ou densitŽ optique, en anglais Ç"Optical Density!È (OD)) a ŽtŽ 

dŽterminŽe avec un spectrophotom•tre Lambda 850 (Perkin-Elmer) ŽquipŽ dÕune sph•re intŽgrante 

de 150 mm et recouverte dÕune couche de polym•re SpectralonTM (Labsphere).  

Il existe trois configurations diffŽrentes pour les mesures spectrophotomŽtriques : la 

transmittance (T), la transmittance-rŽflectance (T-R) et ˆ lÕintŽrieur dÕune sph•re intŽgrante. LÕŽtude 

de Ršttgers et Gehnke publiŽe en 2012 (Ršttgers et Gehnke, 2012) montre que placer lÕŽchantillon ˆ 

lÕintŽrieur dÕune sph•re intŽgrante ̂ l Õaide dÕun porte-filtre est la configuration la plus efficace pour 

mesurer lÕabsorption des particules retenues sur des fi ltres en fibre de verre. En effet, cette mŽthode 

assure une dŽtection quasi totale des photons diffusŽs par lÕŽchantillon (c.-ˆ -d. le filtre) et permet de 

rŽduire lÕerreur liŽe ˆ la diffusion de la lumi•re ˆ lÕintŽrieur de la sph•re intŽgrante. Ainsi, nous avons 

mesurŽ lÕabsorbance des particules totales (ODfap) selon le protocole de Ršttgers et Gehnke (2012). 

Les filtres ont ŽtŽ placŽs ˆ lÕaide dÕun porte-Žchantillon au centre de la sph•re intŽgrante du 

spectrophotom•tre et perpendiculairement au faisceau lumineux afin dÕeffectuer les mesures 

dÕabsorbance spectrale allant de 290 ̂ 800 nm (1 nm de rŽsolution et fente de 4 nm). Ë la suite des 
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mesures, les filtres ont ŽtŽ plongŽs dans 10 ˆ 15 mL de mŽthanol ˆ 100 % pendant 24 h afin dÕextraire 

les pigments selon la mŽthode de Kishino et al. (1985). Apr•s 24 h, les filtres ont ŽtŽ rincŽs avec 

50 mL dÕeau distillŽe pour Žliminer le mŽthanol ainsi que toutes les traces de pigments restantes. Les 

Žchantillons ont ŽtŽ scannŽs une seconde fois au spectrophotom•tre avec la m•me configuration 

optique afin dÕobtenir les spectres dÕabsorbance des particules non-algales (ODfanap). Des filtres 

vierges blancs (ODr) ont ŽtŽ mesurŽs avant chaque nouvelle sŽrie dÕŽchantillons pour obtenir une 

rŽfŽrence et rendre lÕensemble des mesures homog•ne. Aussi, le niveau de rŽfŽrence du 

spectrophotom•tre a ŽtŽ alignŽ en effectuant une mesure de la ligne de base (Ç"autozero"È) sans filtre 

dans la sph•re intŽgrante, et ce avant chaque nouvelle sŽrie de mesures. Le reste de la mŽthode 

consiste ˆ convertir lÕabsorbance des filtres mesurŽe par le spectrophotom•tre en coefficient 

dÕabsorption des particules algales en suspension (ap(! ) [mÐ1]) retenues sur le filtre, selon le calcul :  

 

ap(! ) = 2,303 (ODfap Ð ODr) F / V*1 / " [mÐ1]                           (2.1.) 

 

o• ap (! ) reprŽsente le coefficient dÕabsorption des particules retenues sur le filtre"; F [m2] est lÕaire 

occupŽe par les particules sur le filtre"; V [m3] est le volume dÕeau filtrŽe pour lÕŽchantillon"; ODfap 

est la densitŽ optique du filtre contenant les particules"; ODr est la densitŽ optique du filtre de 

rŽfŽrence (blanc)"; 2,303 permet de passer des logs en base 10 au log nŽpŽrien et "  est la longueur du 

chemin dÕamplification causŽe par la diffusion multiple dans le filtre qui allonge la longueur du trajet 

moyen parcouru par les photons (connu en anglais sous le terme de Ç"beta-factor!È). Les Žtudes de 

Ršttgers et Gehnke (2012) et de Stramski et al. (2015) ont montrŽ que le facteur "  diminue ˆ mesure 
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que [ODf Ð ODr] augmente. La relation proposŽe par Stramski et al. (2015) pour le facteur "  a ŽtŽ 

utilisŽe pour convertir nos densitŽs optiques en coefficient dÕabsorption.  

La seconde lecture des Žchantillons au spectrophotom•tre est faite apr•s lÕextraction au 

mŽthanol des pigments prŽsents dans les cellules phytoplanctoniques. Elle permet de calculer 

lÕabsorption de la lumi•re par les particules non-algales (anap(! )), selon le m•me calcul (voir Eq. 2.1). 

Le spectre des particules non-algales ressemble ˆ une exponentielle o•  anap(! ) augmente avec la 

diminution de la longueur dÕonde en suivant la relation : 

 

anap(! ) = ‰nap (! r) eÐSnap (!  Ð ! r)                                                            (2.2.) 

 

o• ‰nap(! ) est lÕestimation du coefficient dÕabsorption (mÐ1) des particules non-algales"; (! r) est la 

longueur dÕonde de rŽfŽrence"et Snap (nmÐ1) est la pente spectrale du spectre dÕanap(! ). Snap varie 

typiquement entre 0,007 et 0,013 nmÐ1(Babin et al., 2003a). Les spectres de NAP ont ŽtŽ ajustŽs par 

une rŽgression non linŽaire entre 350 et 500 nm suivant les recommandations de Babin et al. (2003a). 

La diffŽrence entre les deux mesures au spectrophotom•tre, c.-ˆ -d. avant et apr•s lÕextraction 

au mŽthanol (c.-ˆ -d. entre les particules totales et les particules non-algales), permet dÕobtenir 

lÕabsorption de la lumi•re par les pigments phytoplanctoniques photosynthŽtiques (aph(! )) :  

 

aph(! ) = ap (! ) Ð anap(! )                                           (2.3.) 
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2.2.3.! Mesures dÕabsorption de la mati•re organique dissoute colorŽe 

Les Žchantillons dÕeau ont ŽtŽ filtrŽs sur une membrane Isopore (Millipore) de 47 mm de 

diam•tre (porositŽ nominale : 0,22 µm) et ont ŽtŽ conservŽs dans le noir ˆ 4 ¡C pour •tre analysŽs 

dans les laboratoires de lÕUQTR. LÕabsorbance spectrale a ŽtŽ mesurŽe ˆ lÕaide dÕun 

spectrophotom•tre ˆ doubles faisceaux Shimadzu UV-2401PC entre 240 et 800 nm. Des cuvettes en 

quartz de 1 cm ont ŽtŽ utilisŽes, dont lÕune contenait de lÕeau Milli-Q comme rŽfŽrence. Par la suite, 

les valeurs dÕabsorbance ont ŽtŽ converties en coefficient dÕabsorption selon lÕŽquation suivante :  

 

aMODC(! ) = 2,303*OD(! ) / L                                          (2.4.) 

 

o• aMODC(! ) est le coefficient dÕabsorption (mÐ1) de la mati•re organique dissoute colorŽe"; OD(! ) est 

lÕabsorbance ou la densitŽ optique mesurŽe"; et L est la longueur du chemin optique de la cellule 

mesurŽe en m•tre (0,01 m).  

Comme pour les NAP, le spectre de MODC suit une exponentielle (Bricaud et al., 1981). Les 

spectres de MODC ont ŽtŽ ajustŽs par une rŽgression non linŽaire entre 350 et 500 nm selon 

lÕŽquation :  

 

aMODC(! ) = ‰MODC (! r) eÐSMODC(!  Ð ! r)                   (2.5.) 

 

o• (! r) est la longueur dÕonde de rŽfŽrence"; ‰MODC(! ) est lÕestimation du coefficient dÕabsorption     

(mÐ1) de la mati•re organique dissoute colorŽe"; SMODC est la pente spectrale du spectre de aMODC(! ) et 

varie entre 0,01 et 0,02 nmÐ1 dÕapr•s Kirk (1994).  
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Enfin, le coefficient dÕabsorption total (atot(! )) a ŽtŽ obtenu en additionnant la contribution 

de lÕeau pure (aw(! )), du phytoplancton (aph(! )), des particules non-algales (anap(! )) et de la mati•re 

organique dissoute colorŽe (aMODC(! )) (voir Eq. 1.1.). 

 

2.2.4.! Mesures pigmentaires 

Les mesures pigmentaires ont ŽtŽ rŽalisŽes par chromatographie liquide ˆ haute performance 

(HPLC) selon la mŽthode de Zapata et al. (2000) ˆ lÕInstitut des sciences de la mer (ISMER) de 

lÕUQAR. Les Žchantillons dÕeau ont ŽtŽ filtrŽs sur des filtres de type GF/F (Whatman) de 25 mm 

(porositŽ nominale : 0,7 µm) et ont ŽtŽ conservŽs dans des fioles cryogŽniques au congŽlateur ˆ              

Ð80 ¡C. Les standards internes (SI) dÕapo-carot•ne ont ŽtŽ conservŽs ˆ Ð20 ¡C. Toute la procŽdure 

dÕextraction a ŽtŽ rŽalisŽe dans le noir sous une lumi•re verte afin dÕŽviter la dŽgradation des pigments 

photosynthŽtiques. Les filtres ont ŽtŽ dŽcoupŽs en deux avant dÕ•tre placŽs dans des tubes de 15 mL 

contenant 3 mL de mŽthanol ˆ 95 %. Apr•s avoir laissŽ le SI reposer 5 minutes ˆ tempŽrature 

ambiante, un volume de 50 µL a ŽtŽ injectŽ dans les tubes de 15 mL contenant les Žchantillons ainsi 

que dans le tube vierge de rŽfŽrence (blanc). Par la suite, les Žchantillons ont ŽtŽ broyŽs ̂ lÕaide dÕun 

sonificateur Heat Systems XL2010 pendant 10 secondes. Une fois sonifiŽs les Žchantillons ont ŽtŽ 

centrifugŽs dans une centrifugeuse IEC Clinical Centrifuge (7 100 rpm) ̂  la vitesse maximale pendant 

5 minutes. Puis, les Žchantillons ont ŽtŽ filtrŽs sur des filtres de type GF/F (Whatman) de 25 mm 

(porositŽ nominale : 0,7 µm) dans des fioles de 2 mL pour Žliminer toute trace dÕimpuretŽ et ne 

rŽcolter que les pigments devant •tre analysŽs par HPLC. Enfin, un peu dÕargon a ŽtŽ ajoutŽ dans les 

fioles afin de limiter lÕoxydation des pigments due ˆ l Õoxyg•ne dans lÕair. 
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Les Žchantillons ont ensuite ŽtŽ placŽs dans lÕanalyseur HPLC (Agilent Technologies 1 200 

Series) selon la mŽthode dŽcrite dans Galindo et al. (2017) et leur lecture sÕest fait gr‰ce au logiciel 

EzChrome ƒlite. Un chromatogramme qui reprŽsente les pics dÕabsorption des pigments en unitŽs 

dÕabsorbance (mAU) en fonction du temps de rŽtention (minutes) a ŽtŽ gŽnŽrŽ pour chaque 

Žchantillon. Les limites de dŽtection et de quantification ont ŽtŽ estimŽs comme dŽcrit dans Bidigare 

et al. (2011). Seuls les pigments dŽjˆ prŽsents dans la base de donnŽes ont ŽtŽ identifiŽs (Tableau 2.2.) 

Ð par comparaison avec le temps de rŽtention et les propriŽtŽs spectrales des pigments Žtalons Ð selon 

le Tableau 2 de Zapata et al. (2000). Les pics ayant une aire infŽrieure ˆ 2 000 mAU ont ŽtŽ ŽliminŽs 

ˆ cause de leur difficile identification. Quelques pigments dont nous nÕavions pas les standards dans 

notre base de donnŽes ont ŽtŽ considŽrŽs comme des Ç"inconnus"È et nÕont pas ŽtŽ utilisŽs dans nos 

analyses statistiques. Ces pics classŽs Ç"inconnus"È nÕŽtaient pas assez observŽs ˆ travers lÕensemble 

des Žchantillons pour nous permettre de les identifier avec certitude. La lecture de tous les pigments 

sÕest faite ˆ 450 nm et celle des phŽopigments (ici phŽophorbide a et phŽophytine a) ˆ 412 nm car ils 

sont indŽtectables ˆ 450 nm. Enfin, nous avons remarquŽ une lŽg•re variabilitŽ dans les temps de 

rŽtention en fonction des Žchantillons selon la fiole analysŽe (Tableau 2.2.). 
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Tableau 2.1. Temps de rŽtention relatifs (TR) par ordre dÕapparition sur les chromatogrammes des 
16 pigments identifiŽs par HPLC gr‰ce aux standards (dŽtection en absorbance ˆ 450 nm pour les 
pigments et ̂  412 nm pour les phŽopigments). 

Pigment Abréviation TR (Min-Max) 

Chlorophylle c2 Chl-c2 9,08 Ð 9,25 

Chlorophylle c1 Chl-c1 9,57 Ð 9,85 

PhŽophorbide a Pheide-a 13,65 Ð 14,01 

Fucoxanthine Fuco 15,68 Ð 16,01 

NŽoxanthine Neo 16,43 Ð 18,88 

Violaxanthine Viola 18,17 Ð 18,50 

19Õ-Hexanoyloxyfucoxanthine Hex-Fuco 18,92 Ð 19,20 

Diadinoxanthine Diadino 20,81 Ð 21,07 

Diatoxanthine Diato 23,47 Ð 23,80 

ZŽaxanthine Zea 25,94 Ð 26,26 

LutŽine Lut 26,20 Ð 26,39 

Chlorophylle b Chl-b 31,08 Ð 31,18 

Chlorophylle a Chl-a 32,38 Ð 32,58 

PhŽophytine a Pheo-a 34,23 Ð 34,43 

Alpha-Carot•ne A-Car 34,55 Ð 35,02 

B•ta-Carot•ne  BB-Car 34,95 Ð 35,19 
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Tableau 2.2. CaractŽristiques des pigments analysŽs par HPLC. AdaptŽ de Roy et al. (2011). 

Pigments Culture source CaractŽristiques LiŽ ˆ  Se produit avec 

Chlorophylle c2 Amphidinium carterae 
(dinoflagellŽ) 

Pigment mineur dans la plupart des types 
dÕalgues dans la lignŽe des algues rouges. 

Chl-c1, Chl-c3 Fuco et Chl-c1 dans 
certains cas 

Chlorophylle c1 Mallomonas papillosa 
(synurophyte) 

Pigment mineur dans la plupart des types 
dÕalgues dans la lignŽe des algues rouges. 
PrŽdominance dans les eaux douces. 

Chl-c2,   
MVChl-c3 

Chl-c2, Fuco 

PhŽophorbide a Chroomonas salina 
(cryptophyte) 

PhŽopigment. Produit dÕaltŽration de la Chl-
a. Appara”t dans les algues sŽnescentes, les 
granulŽs fŽcaux du zooplancton et les 
sŽdiments. 

Chl-a, Pheo-a NA 

Fucoxanthine Phaeodactylum 
tricornutum (diatomŽe) 

CarotŽno•de dominant dans la plupart des 
types dÕalgues dans la lignŽe des algues 
rouges et des algues marines marron. 

Neo, Hex-fuco, 
But-fuco, Hex-
kfuco, Kfuco 

Hex-fuco, But-fuco, 
Diato, Diadino, 
Viola, Zea, Chl-c1, 
c2 et c3 

NŽoxanthine Dunaliella tertiolecta 
(chlorophyte) 

CarotŽno•de (xanthophylle vŽgŽtale) 
dominant dans les chlorophytes, 
prasinophythes et les dinoflagellŽs. PrŽsent 
aussi dans les algues vertes. Produit ˆ partir 
de la violaxanthine. 

Zea, Anth, 
Viola, t-Neo 

Chl-b, Lut, Viola, 
Zea 

Violaxanthine Dunaliella tertiolecta 
(chlorophyte) 

Pigment dominant dans les chrysophytes, 
eustigmatophytes, synurophytes, 
mesostigmatophytes, chlorophytes, 
prasinophytes et dinoflagellŽs. PrŽsent aussi 
dans les plantes hautes et les algues marines 
marron. 

BB-Car, Cryp, 
Zea, Anth, Neo 

Anth, Neo 

19'-Hexanoyloxyfucoxanthine Emiliania huxleyi 
(coccolithophyte) 

Pigment majeur dans plusieurs haptophytes 
et dinoflagellŽs.  

Fuco, But-fuco, 
Hex-kfuco 

Fuco, autres dŽrivŽs 
de fuco, Diato, 
Diadino, Chl-c1, c2 
et c3 



 

 

 

38 

Diadinoxanthine Amphidinium carterae 
(dinoflagellŽ)!; 
Phaeodactylum 
tricornutum (diatomŽe) 

Pigment dominant dans les bolidophytes, 
diatomŽes, euglŽnophytes, haptophytes, 
pŽlagophytes, phaeothamniophytes, 
dictyochophytes (silicoflagellŽs) et quelques 
dinoflagellŽs. 

Diato Diato, Fuco et 
dŽrivŽs, Peri 

Diatoxanthine Amphidinium carterae 
(dinoflagellŽ) 

Pigment mineur dans les euglŽnophytes, 
diatomŽes, bolidophytes, haptophytes, 
dictyochophytes, pelagophytes et quelques 
dinoflagellŽs. 

Diadino Diadino, Fuco et 
dŽrivŽs, Peri 

ZŽaxanthine Synechococcus 
(cyanobactŽrie) 

Pigment dominant dans les cyanobactŽries, 
prochlorophytes, chrysophytes, 
eustigmatophytes, pelagophytes, 
rhodophytes et dinoflagellŽs. 

BB-Car, Cryp, 
Anth, Viola, 
Neo 

NA 

LutŽine Dunaliella tertiolecta 
(chlorophyte)!; 
Tetraselmis suecica 
(prasinophyte) 

Pigment dominant dans les chlorophytes, 
chlorarachniophytes et prasinophytes. Aussi 
dans les algues marines rouges. 

BB-Car, Loro, 
Siph 

BB-Car, Zea, Viola, 
Neo,  Chl-b 

Chlorophylle b Dunaliella tertiolecta 
(chlorophyte)!; 
Pycnococcus provasolii 
(prasinophyte) 

Pigment dominant dans toutes les classes 
dÕalgues vertes, les plantes hautes et 
quelques prochlorophytes. 

Chl-a, MgDVP Lut, Zea, Viola, 
Neo 

Chlorophylle a Chroomonas salina 
(cryptophyte) 

Pigment caractŽristique de toutes les algues 
et plantes photosynthŽtiques. 

Chl-b, MgDVP NA 

PhŽophytine a Chroomonas salina 
(cryptophyte) 

PhŽopigments. Produit dÕaltŽration de la 
Chl-a. Appara”t dans les algues sŽnescentes, 
les granulŽs fŽcaux du zooplancton et les 
sŽdiments. 

Chl-a, Pheide-a, 
Phe-a 

Furanoxides de 
carotŽno•des 

Alpha-Carot•ne Chroomonas salina 
(cryptomonad) 

Pigment mineur ou trace dans les 
chlorophytes, prasinophytes, cryptophytes, 
quelques dinoflagellŽs et cyanobactŽries. 

Lut, Loro, Siph Lut, Zea, Viola, 
Anth, Neo, Allo, 
Croco, Monado 

B•ta-carot•ne Pavlova lutheri 
(pavlovophyceae) 

Pigment dominant dans les chlorophytes, 
prasinophythes, mesostigmatophytes, 
rhodophytes et un groupe de dinoflagellŽs. 
PrŽsent aussi dans les plantes. 

Cantha, Asta, 
Zea, Viola, Neo, 
Diato, Diadino, 
Allo, etc. 

NA 
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2.3.!  Mesures optiques in situ 

2.3.1.! PropriŽtŽs optiques apparentes 

Les propriŽtŽs optiques apparentes ont ŽtŽ mesurŽes gr‰ce ˆ un syst•me de radiom•tres 

multispectraux de type C-OPS (Compact Optical Profiling System, Biospherical Inc.). Le syst•me 

comprend trois instruments ŽquipŽs de 19 microradiom•tres (un par bande spectrale). Le C-OPS est 

dŽcrit en dŽtail dans Morrow et al. (2010) et dans Hooker et al. (2013). Les bandes spectrales (de 

10 nm de largeur) du syst•me prŽsent ˆ lÕUQAR sont centrŽes sur les longueurs dÕonde suivantes : 

305, 320, 330, 340, 380, 412, 443, 465, 490, 510, 532, 555, 589, 625, 665, 683, 694, 710 et 780 nm. 

Le profileur optique du C-OPS est ŽquipŽ de deux instruments pour mesurer lÕŽclairement descendant 

(Ed(! ,z)) et la luminance ascendante (Lu(! ,z)) ˆ plusieurs profondeurs dans la colonne dÕeau avec une 

frŽquence dÕacquisition de 15 Hz et une vitesse de descente en chute libre de ~ 25 cm/seconde. Cette 

configuration permet dÕobtenir un tr•s grand nombre de points de mesure dans les deux premiers 

m•tres de la colonne dÕeau, ce qui facilite lÕextrapolation de la Lu(! ,z) juste sous lÕinterface air-mer 

(z=0Ð). Un troisi•me radiom•tre pour la mesure de lÕŽclairement incident (Ed(! ,0+)) a ŽtŽ dŽployŽ ˆ 

lÕaide dÕun mat tŽlescopique permettant de maintenir le capteur au-dessus de la structure du navire et 

dÕŽviter lÕombrage ou la contamination du signal par la rŽflexion de la lumi•re sur la structure du 

bateau. En moyenne, 3 ̂  6 profils verticaux de lumi•re ont ŽtŽ rŽalisŽs ̂ chaque station, en sÕassurant 

de maintenir le profileur ˆ une distance supŽrieure ˆ dix m•tres du bateau pour Žliminer encore tout 

effet dÕombrage ou de contamination du signal par la structure du navire.   

Les propriŽtŽs optiques apparentes, c.-ˆ -d. les coefficients dÕattŽnuation diffuse spectrale de 

lÕŽclairement descendant (Kd(!)) et de rŽflectance spectrale (Rrs(!)), ont ŽtŽ calculŽes avec la librairie 

Ç"cops"È dans lÕinterface RStudio dŽveloppŽe par B. Gentilly (Laboratoire dÕOcŽanologie de 
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Vil lefranche) et modifiŽe par S. BŽlanger (UQAR) (https://github.com/belasi01/Cops). Les dŽtails de 

la mŽthode de traitement suivent le protocole de la NASA de Mueller et al. (2003) avec les 

modifications prŽsentŽes par BŽlanger et al. (2017). LÕauto-ombrage de lÕinstrument dans la colonne 

dÕeau a ŽtŽ corrigŽ pour obtenir la luminance ascendante sous la surface (Lu(! ,0Ð)) selon le protocole 

de Gordon et Ding (1992) et de Zibordi et Ferrari (1995) en utilisant les mesures dÕabsorption in situ 

rŽalisŽes ˆ lÕaide du a-Sphere (voir section 2.3.2.) avant ou apr•s les mesures avec le C-OPS.  

Pour chaque station, les AOP calculŽes ˆ partir des profils de lumi•re ont ŽtŽ moyennŽes 

apr•s avoir ŽliminŽ les spectres qui ont montrŽ un grand Žcart par rapport au spectre moyen (c.-ˆ -d. 

une diffŽrence avec la moyenne supŽrieure ˆ 10 % en termes de Rrs). Chaque profil a ŽtŽ examinŽ 

avec attention (c.-ˆ -d. les discontinuitŽs dans le profil vertical, la stabilitŽ des conditions d'Žclairement 

durant le profil (passage des nuages, ombrage, etc.)), afin dÕoptimiser la qualitŽ de lÕextrapolation des 

mesures de luminance ascendante laquelle est cruciale pour estimer avec prŽcision la rŽflectance de 

lÕeau. 

 

2.3.2.! PropriŽtŽs optiques inhŽrentes in situ 

Ë chaque station, une grappe dÕinstruments a ŽtŽ dŽployŽe afin de caractŽriser la structure 

verticale des propriŽtŽs optiques inhŽrentes, la tempŽrature, la conductivitŽ et la fluorescence in vivo 

de la MODC et de la chlorophylle a. Les mesures des propriŽtŽs optiques inhŽrentes in situ 

comprennent les coefficients dÕabsorption totale (excluant lÕeau : atot-w(!)) et de rŽtrodiffusion (bb(!)) 

(voir BŽlanger et al. (2017) pour plus de dŽtails). Bri•vement, le a-Sphere est un spectrophotom•tre 

hyperspectral qui poss•de 1 500 longueurs dÕonde allant de 360  ̂764 nm et rŽ-ŽchantillonnŽ ˆ 1 nm 

de rŽsolution. Il est muni dÕune sph•re intŽgrante en polytŽtrafluoroŽthyl•ne (PTFE) ˆ forte 
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rŽflectivitŽ dans laquelle lÕeau est amenŽe directement gr‰ce ˆ une pompe. Le champ radiatif dans la 

sph•re gŽnŽrŽ par une sŽrie de diodes (LED) est compl•tement diffus puisque les rŽflexions multiples 

augmentent la longueur effective du trajet optique des photons. Le a-Sphere a ŽtŽ ŽtalonnŽ par la 

compagnie HOBI Labs avant la campagne de terrain, permettant de convertir le signal brut en 

coefficient dÕabsorption (en mÐ1). Comme la lumi•re est compl•tement rŽcoltŽe par le dŽtecteur qui 

est dans la sph•re, aucune correction pour la diffusion nÕest requise, et ce m•me dans les eaux tr•s 

chargŽes en sŽdiments en suspension. Cependant, une correction a ŽtŽ appliquŽe (selon le protocole 

de Ršttgers et al. (2014)) pour tenir compte de la tempŽrature de lÕeau mesurŽe avec la sonde CTD 

(en anglais Ç conductivity temperature depth È).  

Les mesures de rŽtrodiffusion (bb(!)) ont ŽtŽ rŽalisŽes avec le HydroScat-6 ˆ une trentaine 

de stations sur les 43 stations visitŽes. Ces donnŽes ne seront pas exploitŽes dans le cadre de cette 

Žtude.  

 

2.4.!  Analyses statistiques 

Afin de faciliter lÕinterprŽtation des donnŽes, une classification optique des stations a ŽtŽ 

rŽalisŽe pour regrouper les stations ayant une couleur de lÕeau similaire. On prŽsentera les deux 

mŽthodes de classification optique des eaux appliquŽes au jeu de donnŽes de Rrs(!). Les assemblages 

pigmentaires ont Žgalement ŽtŽ ŽtudiŽs en appliquant une analyse en composantes principales sur les 

concentrations de pigments analysŽs par HPLC. Toutes les analyses statistiques ont ŽtŽ faites en 

combinant le tableur Microsoft Excel (version 15.30) et lÕinterface RStudio (version 1.1.442) du 

langage de programmation R (version 3.3.2).  
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2.4.1.! Classification optique des eaux du Saint-Laurent 

Pour rŽaliser la classification optique des eaux du Saint-Laurent, deux approches ont ŽtŽ 

utilisŽes. La premi•re est une classification avec lÕŽchelle de Forel-Ule (FU) (Wernand et Van der 

Woerd, 2010b"; Novoa et al., 2013) qui emploie la rŽflectance spectrale mesurŽe avec le C-OPS. Cette 

classification optique des eaux a ŽtŽ dŽveloppŽe au 19e si•cle et comprend 21 classes de couleur de 

lÕeau allant du bleu tr•s clair au brun pour les eaux tr•s turbides (Wernand et Van der Woerd, 2010b). 

La charte de couleurs FU est encore beaucoup utilisŽe aujourdÕhui notamment gr‰ce au 

dŽveloppement dÕapplications mobiles telles que Citclops et HydroColor dans le contexte de 

Ç"science participative"È pour le suivi environnemental fait par les citoyens (Mahama, 2016). 

LÕapplication de la mŽthode de classification FU aux spectres de rŽflectance multispectrale a ŽtŽ 

dŽveloppŽe pour le capteur MERIS (algorithme FUME : Forel-Ule MERIS) par Wernand et al. 

(2013a). Bri•vement, les spectres de rŽflectance sont convertis en coordonnŽes colorimŽtriques (X, 

Y, Z) du syst•me CIE (Commission Internationale de lÕƒclairage) en convoluant les fonctions 

dÕappariement des couleurs et la rŽflectance de lÕeau (CIE, 1932). Les coordonnŽes colorimŽtriques 

ont par la suite ŽtŽ converties en Žquivalent FU avec la mŽthode du plus proche voisin en prenant les 

valeurs des coordonnŽes colorimŽtriques Žtablies par Wernand et al. (2013a) (voir leur Tableau 2). 

Cette mŽthode de classification optique est surtout affectŽe par la position du pic de rŽflectance dans 

la portion visible du spectre, et dans une moindre mesure par lÕamplitude de la rŽflectance. 

La seconde approche est une classification des spectres de rŽflectance (Rrs) et dÕattŽnuation 

(Kd) ˆ la suite de lÕanalyse en composantes principales (ACP). LÕapplication de lÕACP aux donnŽes 

de rŽflectance a ŽtŽ proposŽe par Sathyendranath et al. (1994) et plus rŽcemment par Fichot et al. 

(2008). Contrairement ˆ la mŽthode FUME, lÕACP permet dÕexaminer la variabilitŽ de la rŽflectance 
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de toutes les longueurs dÕonde du C-OPS. Elle tient compte ˆ la fois de la position du pic de 

rŽflectance dans la portion visible du spectre et de lÕamplitude de la rŽflectance. Le but de lÕACP est 

de rŽduire le nombre de variables dŽcrivant la couleur de lÕeau, c.-ˆ -d. des 19 valeurs de Rrs(!) en un 

nombre limitŽ de variables orthogonales (soit les composantes principales (CP)) qui expliquent la 

plus grande partie de la variabilitŽ spectrale observŽe. En effet, les donnŽes de rŽflectance 

multispectrale comprennent une redondance dÕinformation (c.-ˆ -d. que la Rrs(!1) et la Rrs(!2) 

prŽsenteront une forte corrŽlation ou autocorrŽlation).  

Dans cette Žtude, lÕACP a ŽtŽ appliquŽe sur les 43 spectres de Rrs(!) apr•s leur transformation 

sur une Žchelle logarithmique, telle que proposŽe par Fichot et al. (2008). Apr•s avoir testŽ la 

multinormalitŽ des donnŽes, nous avons analysŽ la matrice de corrŽlation en combinant les librairies 

Ç"FactoMineR"È et Ç"Vegan"È dans lÕenvironnement RStudio. Ces deux librairies contiennent de 

nombreuses fonctions multivariŽes disponibles gratuitement en ligne : http://factominer.free.fr/"; 

https://cran.r-project.org/web/packages/vegan/index.html. LÕACP Žtait la mŽthode la plus appropriŽe 

avec nos Žchantillons pour repŽrer les variables les plus corrŽlŽes entre elles et mettre en Žvidence les 

similaritŽs ou les oppositions entre les stations (voir Chapitre 3, Fig. 3.1.C). Gr‰ce aux scores, nous 

avons pu dŽterminer ˆ partir des Ç"valeurs propres"È (en anglais sous le terme de Ç"eigenvalues"È) les 

pourcentages de variance pour chaque composante. Ainsi, la premi•re composante principale 

reprŽsente la plus grande variabilitŽ dans les donnŽes puis chaque composante supplŽmentaire 

reprŽsente progressivement moins de la variabilitŽ rŽsiduelle. Pour nous aider ˆ dŽterminer les 

groupes de stations nous avons gŽnŽrŽ deux dendrogrammes, le premier avec la distance euclidienne 

(Fig. 3.1.D.) et le second avec la distance manhattan. Ces rŽsultats sont dŽcrits en dŽtail dans la 

section 3.2. 
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2.4.2.! DonnŽes pigmentaires 

Les analyses par HPLC ont permis de dŽtecter 16 pigments (Tableau 2.1.) incluant la 

chlorophylle a, les chlorophylles auxiliaires (b, c1, c2 et c3), les carotŽno•des et les phŽopigments. Les 

caractŽristiques de chaque pigment sont dŽtaillŽes dans le Tableau 2.3. Nous avons calculŽ les 

concentrations pigmentaires selon la formule :  

 

CPig = APig*Vex*A apo_blanc / C*V inj*Vfil *A apo_ech                                       (2.6.) 

 

o• CPig est la concentration du pigment individuel (µg LÐ1) ; APig est lÕaire du pic du 

pigment"individuel ; Vex est le volume dÕextraction total (mL)"; Aapo_blanc est lÕaire du pic dÕapo-

carot•ne dans lÕŽchantillon blanc"; C est le coefficient de calibration associŽ au pigment (aire . µgÐ1)) 

; Vinj est le volume injectŽ (mL)"; Vfil  est le volume filtrŽ (mL) et Aapo_ech est lÕaire du pic dÕapo-

carot•ne dans lÕŽchantillon. 

Nous avons regroupŽ les pigments carotŽno•des en deux classes selon le Tableau 5A.1 de 

Roy et al. (2011) afin de formuler des variables plus faciles ˆ analyser et de comparer le r™le de la 

lumi•re chez ces pigments dits Ç"accessoires"È. Ainsi, les pigments carotŽno•des photosynthŽtiques 

(PSC) ont ŽtŽ calculŽs en additionnant les pigments : 19Õhexanoyloxyfucoxanthine + fucoxanthine 

+ 19Õbutanoyloxyfucoxanthine + pŽridinine. Les pigments carotŽno•des photoprotecteurs (PPC) ont 

ŽtŽ calculŽs par la somme des pigments : alpha-carot•ne + b•ta-carot•ne + zŽaxanthine + 

alloxanthine + diadinoxanthine. Les chlorophylles ont ŽtŽ regroupŽes soit : la chlorophylle a totale 

(TChl-a) = chlorophylle a +  divinyl chlorophylle a + chlorophyllide a"; la chlorophylle b  totale 

(TChl-b) = chlorophylle b + divinyl chlorophylle b et la chlorophylle c totale (TChl-c) = 
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chlorophylle c1 + chlorophylle c2 + chlorophylle c3. Nous avons aussi calculŽ la concentration de 

chlorophylle totale (TChl) en additionnant toutes les chlorophylles (a, b et c). Parmi ces pigments, 

seuls ceux en gras ont ŽtŽ utilisŽs pour calculer les sommes de pigments, les autres nÕont pas ŽtŽ 

mesurŽs dans nos Žchantillons dÕo• leur absence dans nos analyses. CÕest pourquoi, nos Žchantillons 

ne contenant pas de divinyl chlorophylle a et de chlorophyllide a, la valeur de chlorophylle a totale 

correspond ˆ la valeur de chlorophylle a.  

LÕanalyse en composantes principales sur les donnŽes pigmentaires suit la m•me mŽthode 

que lÕACP des donnŽes de rŽflectance. Les concentrations de pigments ont ŽtŽ normalisŽes sur la 

chlorophylle a totale (TChl-a) avant de faire lÕACP. Depuis lÕACP, nous avons tentŽ de regrouper ˆ 

la fois les individus (stations) et les variables (pigments). Dans un premier temps, nous avons fait une 

ACP sur les pigments en reprŽsentant les individus. Nous avons utilisŽ la mŽthode de Kaiser-Guttman 

qui consiste ˆ conserver les composantes ayant une valeur propre supŽrieure ˆ 1, ainsi que la mŽthode 

du b‰ton brisŽ pour trouver le point dÕinflexion. Gr‰ce ˆ ces informations, nous avons pu trouver le 

nombre idŽal de composantes ˆ reprŽsenter. Enfin, nous avons fait plusieurs dendrogrammes sur les 

variables et sur les individus (stations) avec plusieurs rotations pour dŽterminer le nombre de 

composantes ˆ conserver pour les analyses subsŽquentes (voir les rŽsultats dans la section 3.5.). 
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3.! RƒSULTATS  

 

3.1.!  Conditions environnementales pendant lÕŽchantillonnage  

Pendant lÕŽchantillonnage, la tempŽrature moyenne de lÕeau de surface (~ 1,5 m) est de 

22,23 ¡C (Žtendue : 19,96-23,55 ¡C, n = 41) (Tableau 3.1.). Elle a tendance ˆ •tre plus froide ˆ la 

sortie des Grands Lacs (station 2 : 19,96 ¡C) et ˆ augmenter lŽg•rement le long de lÕaxe fluvial du 

Saint-Laurent. Elle est la plus ŽlevŽe dans le lac Saint-Pierre ̂  lÕembouchure de la rivi•re du Loup 

(station 28 : 23,54 ¡C). La tempŽrature de lÕair varie entre 15,2 ¡C (6 h 18) et 28,3 ¡C (13 h 43) 

(donnŽes dÕEnvironnement Canada, 2016). La journŽe du 10 juillet (stations 22 ˆ 28 situŽes dans le 

lac Saint-Pierre) est marquŽe par un Žpisode de forts vents dÕouest allant de 35 ˆ 42 km/h (donnŽes 

dÕEnvironnement  Canada,   2016). La  concentration  de phosphore total (TP) varie  de 6,03  ̂   94,45 

µg LÐ1 avec une moyenne de 23,63 µg LÐ1. Les stations 28 (ˆ lÕembouchure de la rivi•re du loup) et 

29 (ˆ lÕembouchure de la rivi•re Nicolet) sont toutes deux fortement turbides et prŽsentent les 

concentrations de TP les plus ŽlevŽes, soit 87,53 et 94,45 µg LÐ1 respectivement. La concentration de 

carbone organique dissous (DOC) varie de 2,92 ˆ 7,01 mg LÐ1 avec une moyenne de 4,10 mg LÐ1 

(Tableau 3.1.) Elle est minimale ˆ la sortie des Grands Lacs (station 2) et maximale ̂ lÕembouchure 

de la rivi•re Saint-Maurice (station 38).  
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Tableau 3.1. Param•tres physico-chimiques ŽchantillonnŽs par station. 

Station Date pH Temp 
(C¡) 

DO  
(mg LÐ1) 

DN  
(µg LÐ1) 

TN 
 (µg LÐ1) 

TP                                     
(µg LÐ1) 

TOC  
(mg LÐ1) 

MOY 

DOC  
(mg LÐ1) 

MOY 

TChl-a 
(µg LÐ1) 

1 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 

2 7-Jul 8,10 19,96 8,87 0,35 0,36 7,85 4,94 2,92 0,94 

4 7-Jul 8,44 21,27 9,51 0,36 0,36 6,03 5,34 3,25 2,23 

5 7-Jul 8,38 20,60 8,84 0,37 0,39 7,85 5,27 3,11 1,22 

7 8-Jul 8,22 20,78 9,39 0,36 0,39 11,91 4,14 3,15 0,80 

8 8-Jul 8,21 20,92 9,66 0,38 0,43 12,89 4,76 3,16 1,33 

9 8-Jul 8,04 21,60 9,76 0,52 0,52 23,05 6,91 4,92 2,67 

10 8-Jul 8,31 21,96 11,90 0,45 0,47 22,98 5,33 3,55 5,37 

11 8-Jul 8,33 21,93 12,95 0,44 0,42 14,43 4,91 3,60 0,99 

13 9-Jul 8,39 21,57 9,56 0,37 0,41 14,57 4,77 3,20 1,78 

14 9-Jul 8,21 21,43 9,12 0,43 0,45 14,22 5,34 3,57 1,65 

15 9-Jul 7,90 22,44 8,59 0,75 0,74 34,60 NA NA 1,92 

17 9-Jul 8,40 21,78 9,87 0,35 0,36 20,81 3,36 3,28 1,90 

18 9-Jul 8,38 21,78 9,81 0,46 0,41 15,34 4,79 4,71 2,42 

19 9-Jul 8,07 22,18 9,40 0,60 0,62 26,06 3,54 3,43 2,69 

20 9-Jul 8,07 22,74 9,58 0,39 0,41 12,82 3,89 3,82 2,25 

21 9-Jul 8,08 22,03 9,16 0,52 0,51 20,11 4,39 4,35 2,68 

22 10-Jul 8,24 23,16 8,16 0,49 0,55 26,27 4,48 4,32 6,78 

23 10-Jul 8,26 22,49 9,09 0,41 0,41 19,83 3,54 3,48 3,43 

24 10-Jul 8,27 22,42 9,02 0,39 0,43 25,15 3,59 3,53 3,11 

25 10-Jul 8,20 22,28 9,23 0,36 0,41 15,27 4,18 3,56 2,62 

26 10-Jul 8,14 22,91 8,96 0,40 0,51 33,62 NA NA 3,88 

28 10-Jul 7,91 23,54 8,44 0,58 0,68 87,53 5,57 5,46 3,80 

29 11-Jul 8,25 23,33 8,44 0,50 0,65 94,45 8,05 5,29 14,01 

30 11-Jul 8,41 22,75 9,04 0,36 0,36 16,32 3,46 3,46 4,09 

31 11-Jul 8,34 22,59 9,18 0,34 0,39 16,11 NA NA 3,02 

32 11-Jul 8,24 22,65 8,58 0,40 0,43 16,95 3,96 3,83 2,71 

33 11-Jul 8,28 22,96 8,17 0,43 0,47 17,09 4,06 3,96 3,87 

34 11-Jul 8,14 23,10 7,80 0,52 0,53 23,75 4,62 4,59 3,77 

35 11-Jul 8,03 23,55 7,40 0,60 0,65 29,21 5,36 5,24 3,37 

36 12-Jul 8,35 22,78 9,90 0,38 0,47 29,63 3,96 3,76 3,31 

37 12-Jul 8,16 22,52 10,52 0,44 0,44 22,35 4,45 4,04 3,20 

38 12-Jul 7,02 20,90 11,45 0,19 0,22 17,58 6,52 6,31 2,45 

39 12-Jul 8,12 23,33 12,58 0,44 0,50 14,43 4,96 4,11 3,18 

40 12-Jul 8,06 22,99 12,07 0,43 0,48 13,31 4,36 4,19 1,61 

41 12-Jul 7,98 23,18 12,58 0,44 0,45 17,30 4,39 4,33 2,35 

42 13-Jul 8,12 20,12 8,49 0,47 0,46 24,80 4,26 4,21 1,57 

43 13-Jul 8,06 23,11 8,56 0,45 0,48 25,78 4,31 4,29 1,83 

44 13-Jul 8,04 23,14 8,81 0,44 0,48 29,84 4,24 4,21 2.05 

* Les donnŽes manquantes sont notŽes Ç NA È.  
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3.2.!  Couleur de lÕeau, rŽflectance et attŽnuation spectrale de la lumi•re 

3.2.1.! Classification selon lÕŽchelle de Forel-Ule 

On observe une importante variabilitŽ spatiale de la couleur des masses dÕeau (Fig. 2.1.). De 

Cornwall jusquÕˆ lÕembouchure de la rivi•re Chaudi•re, on observe 9 classes de couleurs dÕeau 

diffŽrentes, allant de FU 9 ˆ FU 17, soit des eaux verd‰tres ˆ brun‰tres. La couleur de lÕeau est plus 

claire ˆ la sortie des Grands Lacs (vert verd‰tre) quÕapr•s le lac Saint-Pierre (vert brun‰tre). Les 

stations situŽes directement ˆ la sortie des Grands Lacs ont une couleur de lÕeau allant du vert verd‰tre 

clair (station 2, FU 9) au vert verd‰tre trouble (stations 4 et 5, FU 10"; stations 1, 7, 8 et 11, FU 11) 

(Fig. 2.1.A.). Dans le lac Saint-Pierre, la couleur de lÕeau est tr•s variable (parmi les 11 stations, nous 

observons 5 classes FU diffŽrentes). On remarque un gradient de couleurs qui sont plus foncŽes au 

bord des rives (FU 15 et 16) et qui deviennent de plus en plus claires dans le centre du lac Saint-Pierre 

(FU 12, 13 et 14 dans la masse dÕeau centrale"; Fig. 2.1.B.). La station 28, situŽe proche de 

lÕembouchure de la rivi•re du Loup poss•de une couleur FU de 16 (Fig. 2.1.B.). CÕest aussi le cas de 

la station 29 situŽe ˆ la sortie du lac Saint-Pierre ˆ lÕembouchure de la rivi•re Nicolet (Fig. 2.1.B.). 

Deux autres stations ont une couleur de lÕeau plus foncŽe : la station 38 (FU 17) qui est situŽe ˆ  

lÕembouchure de la rivi•re Saint-Maurice (Fig. 2.1.C.) et la station BSA1 (FU 16) situŽe proche de 

lÕembouchure de la rivi•re Batiscan du c™tŽ nord du fleuve (Fig. 2.1.C.). Les 3 stations localisŽes 

apr•s lÕembouchure de la rivi•re Chaudi•re (stations 42, 43 et 44"; Fig. 2.1.D.) ont des valeurs FU de 

14 et 15, lˆ o• le chenal se rŽtrŽcis et devient plus profond (~ 60 m) et que les forts courants de marŽe 

ont tendance ˆ mŽlanger les masses dÕeau. 
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3.2.2.! Classification selon lÕanalyse en composantes principales  

Sur la Figure 3.1.A., on observe une large gamme de magnitudes des spectres de rŽflectance. 

Les classes FU 9, 10, 11 et 17 montrent des valeurs de Rrs relativement faibles comparŽes aux autres 

classes FU qui ont des valeurs de Rrs plus ŽlevŽes. On remarque Žgalement que pour une m•me classe 

FU donnŽe, il est possible dÕavoir une amplitude tr•s diffŽrente en termes de Rrs, comme cÕest le cas 

de la classe FU 16 qui montre une large gamme de valeurs de Rrs.  

Contrairement ˆ la rŽflectance, le coefficient dÕattŽnuation de la lumi•re augmente presque 

linŽairement avec lÕaugmentation de la classe FU (Fig. 3.1.B.). Ë 400 nm on observe un tr•s beau 

dŽgradŽ de la couleur de lÕeau. En termes dÕattŽnuation de la lumi•re, on voit que les classes FU 16 

et 17 ont les valeurs les plus importantes. LÕattŽnuation la plus forte a ŽtŽ mesurŽe ˆ la station 28 et 

il sÕagit dÕune classe FU 16 (Fig. 3.1.B.). Bien que la majoritŽ des stations montre un minimum 

dÕattŽnuation ˆ la longueur dÕonde 589 nm, situŽe dans la portion orangŽe du spectre 

ŽlectromagnŽtique, on note une variation spectrale de la qualitŽ de la lumi•re subaquatique. Les 

stations prŽsentant une valeur FU plus basse (FU 9 et 11) montrent un minimum de Kd ˆ 555 nm dans 

le vert, alors que les stations 28 et 38 qui ont une valeur FU plus ŽlevŽe (FU 16 et 17) sont 

respectivement plus transparentes ˆ 694 et 683 nm, c.-ˆ -d. dans la partie rouge du spectre visible 

(Fig. 3.1.B.).  

LÕanalyse en composantes principales des spectres de rŽflectance (Fig. 3.1.C.) montre des 

regroupements de stations en fonction des deux premi•res dimensions. La dimension 1 reprŽsente 

86,35 % de la variabilitŽ (axe quantitŽ c.-ˆ -d. la turbiditŽ) et la dimension 2 reprŽsente 12,99 % de la 

variabilitŽ (axe qualitŽ c.-ˆ -d. la couleur de lÕeau). Ë elles deux, elles expliquent 99 % de la variabilitŽ 

totale de la rŽflectance de lÕeau. La dimension 1 est principalement contr™lŽe par la magnitude du 
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spectre de Rrs. En effet, les stations 2, 4, 5 et 38 montrent les Rrs les plus faibles (Fig. 3.1.C.) alors que 

les stations 28 et 29 qui ont des valeurs de Rrs plus fortes se retrouvent ˆ lÕautre extrŽmitŽ de la 

dimension 1. La dimension 2, quant ˆ elle, traduit surtout les variations de la forme spectrale de la 

Rrs. Il est intŽressant de noter que les classes FU sont en gŽnŽral bien corrŽlŽes avec la dimension 2 

de lÕACP sur la rŽflectance (Fig. 3.1.C.).  

Nous avons regroupŽ les stations ˆ partir des dimensions 1 et 2 de lÕACP appliquŽe ˆ la 

rŽflectance et nous avons gŽnŽrŽ un dendrogramme en utilisant la distance euclidienne (Fig. 3.1.D.). 

Cela nous a permis de distinguer 4 groupes de stations. Le premier groupe contient 5 stations : 2     

(FU 9), 4 (FU 11) et 5 (FU 10) situŽes dans la section amont du site dÕŽtude et les stations 38 et 38b 

situŽes ˆ lÕembouchure de la rivi•re Saint-Maurice (FU 17). Le deuxi•me groupe rassemble les 

stations 28 (ˆ lÕembouchure de la rivi•re du Loup) et 29 (ˆ lÕembouchure de la rivi•re Nicolet) qui 

ont une classe FU 16. Le troisi•me groupe se compose de 7 stations : 1 (FU 10), 7, 8 et 11 (FU 11), 

10 (FU 12), 9 (FU 15) et BSA1 (FU 16) avec la dominance du groupe FU 11. Toutes ces stations sont 

situŽes dans le lac Saint-Fran•ois mis ˆ part la station BSA1 qui est influencŽe par la rivi•re Batiscan. 

Enfin, le quatri•me groupe contient 28 stations dont 6 sont situŽes avant le lac Saint-Pierre : 13, 17, 

18 et 21b (FU 12), 14 et 20 (FU 13), 19 et 21 (FU 14) et 15 (FU 16) ; 10 sont situŽes dans le lac Saint-

Pierre : 23, 30 et 31 (FU 12), 24, 25, 32 et 33 (FU 13), 22 et 34 (FU 14) et 35 (FU 15) ; et 9 sont apr•s 

le lac Saint-Pierre : 39 et 40 (FU 13), 36, 37, 41, 42, 43 et BSA2 (FU 14) et 44 (FU 15).  
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Figure 3.1. A) Valeurs de rŽflectance (Rrs) et B) dÕattŽnuation (Kd) pour les longueurs dÕonde de 400 
ˆ 800 nm"; C) analyse en composantes principales (ACP) de la rŽflectance pour lÕensemble des 
stations ŽchantillonnŽes (la rŽpartition des stations est reprŽsentŽe selon la classification de la couleur 
de lÕeau apparente par lÕŽchelle de Forel-Ule), et D) dendrogramme sur lÕanalyse en composantes 
principales des valeurs de rŽflectance. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A)!                                                              B) 
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(Suite Fig. 3.1.) 
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3.3.!  Spectres dÕabsorption et bilan 

Cette section prŽsente les donnŽes dÕabsorption spectrale des trois principaux types de 

substances absorbant la lumi•re en milieu aquatique, soit les substances organiques dissoutes, les 

particules non-algales et les pigments phytoplanctoniques. Dans un premier temps, on a choisi de 

prŽsenter les donnŽes en regroupant les stations selon la classe FU. La Figure 3.2. prŽsente des bo”tes 

ˆ moustaches pour diffŽrentes variables mesurŽes ou calculŽes pour les diffŽrentes classes FU.  

Le coefficient dÕabsorption du phytoplancton ˆ 443 nm, soit la longueur dÕonde o• lÕon 

trouve typiquement le maximum dÕabsorption des pigments dans le visible (Bricaud et al., 1995) a 

tendance ˆ lŽg•rement augmenter en fonction de la classe FU, mais elle diminue fortement ˆ la classe 

FU 17 (Fig. 3.2.A) laquelle nÕest reprŽsentŽe que par la rivi•re Saint-Maurice, soit une station riche 

en mati•re organique dissoute colorŽe (aMODC(350) = 14 mÐ1). La classe FU 14 a une forte variabilitŽ 

dÕabsorption du phytoplancton ˆ 443 nm (Fig. 3.2.A). On remarque une forte ressemblance de la 

rŽpartition des classes FU entre les valeurs dÕabsorption du phytoplancton ˆ 443 et 676 nm. Il est ˆ 

noter que la variabilitŽ de lÕabsorption du phytoplancton ˆ 676 nm est essentiellement due ˆ la 

concentration de chlorophylle a, alors que la prŽsence de pigments accessoires affecte peu cette 

longueur dÕonde comparativement aux longueurs dÕonde dans le bleu (Bricaud et al. 1995, 2004).    

On observe une nette augmentation de lÕaMODC (443) et de lÕanap (443) en fonction de la classe 

FU, cÕest-ˆ-dire que plus la classe FU est ŽlevŽe et plus lÕabsorption de la mati•re organique dissoute 

colorŽe et des particules non-algales augmente. LÕaugmentation de lÕabsorption de la MODC est quasi 

linŽaire entre les classes FU 11 et FU 17. La grande variabilitŽ de lÕanap (443) pour la classe FU 16 

est due ˆ la prŽsence de deux stations riches en NAP (turbides). La dŽpendance spectrale de la MODC 
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et des NAP ne prŽsente pas de tendances Žvidentes. Les valeurs de SMODC varient entre 0,0133 et 

0,0211 mÐ1 et les valeurs de Snap varient entre 0,0067 et 0,0100 mÐ1. 

La contribution relative des SOA ˆ lÕabsorption totale Ð soit le phytoplancton (aph (! )), les 

particules non-algales (anap (! )) et la mati•re organique dissoute colorŽe (aMODC (! )) Ð est illustrŽe ̂ 

lÕaide de diagrammes ternaires pour diffŽrentes longueurs dÕonde (Fig. 3.3.). Leurs proportions 

varient en fonction de la magnitude. On voit que lÕabsorption totale est beaucoup dominŽe par la 

MODC et les NAP. Ë 380 et 443 nm, lÕabsorption est dominŽe par la MODC. Ë 555 nm, la 

contribution est partagŽe entre les trois SOA. Ë 676 nm, lÕabsorption est dominŽe ˆ la fois par le 

phytoplancton et les NAP. 

La Figure 3.4. prŽsente la variabilitŽ des coefficients dÕabsorption spectrale pour six stations 

reprŽsentatives de classes FU diffŽrentes. On voit que les stations qui ont une classe FU plus basse 

ont des valeurs dÕaMODC plus faibles que les stations qui ont une classe FU plus haute (Fig. 3.4.). Ainsi, 

les valeurs dÕaMODC (443) des stations 11, 14 et 17 sont respectivement de 0,57, 0,54 et 0,34 mÐ1 tandis 

que pour les stations 38, BSA1 et 41 elles sont de 3,02, 2,17 et 1,43 mÐ1. La station 38 (rivi•re Saint-

Maurice) est fortement dominŽe par la MODC, ce qui explique la tr•s faible rŽflectance observŽe ˆ 

la Figure 3.1.A. pour la classe FU 17. Parmi les SOA, on observe que la MODC domine lÕabsorption 

jusquÕˆ 450 nm pour la station 11"; 455 nm pour la station 14"; 400 nm pour la station 17 et jusquÕˆ 

550 nm pour les stations 38, BSA1 et 41. Pour les six stations, lÕabsorption est ensuite dominŽe par 

les NAP jusquÕˆ 600 nm puis par lÕabsorption de lÕeau pure. On voit que lÕabsorption des NAP domine 

lÕabsorption du phytoplancton pour les stations 11, 14, 17 et BSA1, mais quÕˆ la station 41 la 

contribution des deux composantes se superpose entre 443 et 450 nm. Enfin, pour les stations 38, 



 

 

 

56 

BSA1 et 41 (situŽes apr•s le lac Saint-Pierre) lÕabsorption du phytoplancton domine celle de la 

MODC ˆ partir de 630 nm"; 500 nm pour les stations 11 et 14 et 455 nm pour la station 17.  
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Figure 3.2. IOP par classes FU : A) absorption du phytoplancton ˆ 443 nm, B) absorption du 
phytoplancton ˆ 676 nm, C) absorption des particules non-algales ˆ 443 nm, D) pente spectrale des 
particules non-algales de 300 ˆ 500 nm, E) absorption de la mati•re organique dissoute colorŽe ˆ     
443 (! ), et E) pente spectrale de la mati•re organique dissoute colorŽe de 350 ˆ 500 nm. 

C)                D) 

E)                             F) 

A)                  B) 
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Figure 3.3. Bilan de la contribution relative de la mati•re organique dissoute colorŽe (MODC), des 
particules non algales (NAP) et du phytoplancton (ph) ˆ lÕabsorption totale, pour toutes les stations 
ŽchantillonnŽes et dans quatre rŽgions spectrales : 380 nm (ultraviolet), 443 nm (bleu), 555 nm (vert), 
et 676 nm (rouge). La couleur associŽe ˆ chaque station correspond ˆ la classification de la couleur 
de lÕeau apparente selon lÕŽchelle de Forel-Ule. 
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Figure 3.4. VariabilitŽ des spectres dÕabsorption : totale (atot), de lÕeau pure (aw), de la mati•re 
organique dissoute colorŽe (aMODC), du phytoplancton (aph) et des particules non-algales (anap) de 400 
ˆ 700 nm ˆ diffŽrentes stations ŽchantillonnŽes : A) 11 (FU11), B) 14 (FU13), C) 17 (FU12), D) 38 
(FU17), E) BSA1 (FU16), et (F) 41 (FU14). LÕŽchelle de lÕaxe des y varie selon les stations.  

A)         B) 

E)                      F) 

C)         D) 
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3.4.!  VariabilitŽ de la chlorophylle a et de lÕabsorption phytoplanctonique 

Les concentrations de chlorophylle a varient entre 0,80 et 14,01 µg LÐ1 avec une moyenne 

gŽnŽrale de 2,97 µg LÐ1 (Tableau 3.2.). La valeur la plus ŽlevŽe est attribuŽe ˆ la station 29 situŽe ˆ 

lÕembouchure de la rivi•re Nicolet (14,01 µg LÐ1). DÕautres stations ont une valeur relativement 

ŽlevŽe par rapport ˆ la moyenne gŽnŽrale, il sÕagit de la station 22 situŽe dans le lac Saint-Pierre 

proche de lÕembouchure de la rivi•re Saint-Fran•ois (6,78 µg LÐ1)"; la station 10 situŽe pr•s de la 

mŽtropole montrŽalaise (5,37 µg LÐ1) et la station 30 situŽe dans le lac Saint-Pierre (4,09 µg LÐ1). Les 

stations qui ont une concentration de chlorophylle a parmi les plus basses sont les stations 7 (0,80 µg 

LÐ1), 2 (0,94 µg LÐ1) et 11 (0,99 µg LÐ1) situŽes dans la partie amont du site dÕŽtude. Comme pour 

lÕabsorption du phytoplancton, la concentration de chlorophylle a a tendance ˆ lŽg•rement augmenter 

le long de lÕaxe fluvial du Saint-Laurent (Fig. 3.5.). On observe que la classe FU 16 a une forte 

dispersion de donnŽes au-dessus de la mŽdiane qui se situe ˆ 4 µg LÐ1 (Fig. 3.5.).   

 

Figure 3.5. Concentration de la chlorophylle a totale (µg LÐ1 ) par classes de couleurs FU. 
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Comme attendu, lÕabsorption du phytoplancton ˆ 676 nm augmente en fonction de 

lÕaugmentation de la concentration de chlorophylle a selon une corrŽlation positive (Fig. 3.6. A"; r2 = 

0,59"et p < 0,001). Il est ˆ noter que la faible relation entre les deux variables sÕexplique probablement 

par le fait quÕune forte proportion de lÕabsorption est due aux particules non algales (voir Fig. 3.4.). 

On observe Žgalement une relation entre lÕabsorption spŽcifique du phytoplancton (aph
*) et la TChl-a 

ˆ la longueur dÕonde 676 nm qui correspond ˆ la portion rouge du spectre dÕabsorption (Fig. 3.6.B). 

Ainsi, on voit clairement une diminution de lÕaph
* en fonction de lÕaugmentation de la chlorophylle a 

avec une corrŽlation positive forte (r2 = 0,86). On obtient une valeur de aph
*  (676) de 0,083TChla-0,74 

(r2 = 0,86) soit plus ŽlevŽe que celle observŽe dans Bricaud et al. (1995) qui est de 0,0200TChl-0,159 (r2 

= 0,44) Ainsi, nos concentrations de aph et de aph
*  sont nettement supŽrieures ˆ celles observŽes dans 

Bricaud et al. (1995) dans les eaux ocŽaniques.  

 
Figure 3.6. (A) VariabilitŽ de lÕabsorption du phytoplancton ˆ 676 nm et (B) de lÕabsorption 
spŽcifique du phytoplancton ˆ 676 nm en fonction de la chlorophylle a totale et en comparaison des 
valeurs observŽes dans Bricaud et al. (1995).   
 

A)                                                                            B) 
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3.5.!  Biomasse et composition pigmentaire 

Gr‰ce aux analyses par HPLC, nous avons dŽtectŽ la prŽsence des pigments suivants : 

chlorophylle a, chlorophylle b, chlorophylle c1, chlorophylle c2, alpha-carot•ne, b•ta-carot•ne, 

nŽoxanthine, zŽaxanthine, lutŽine, violaxanthine, fucoxanthine, 19'-hexanoyloxyfucoxanthine, 

diadinoxanthine, diatoxanthine, phŽophorbide a et phŽophytine a (Tableau 3.2.). On remarque une 

variabilitŽ mineure dans les concentrations pigmentaires selon les stations (Fig. 3.7.). La station 29 

fait fortement augmenter la variabilitŽ moyenne car elle poss•de des concentrations pigmentaires 

beaucoup plus ŽlevŽes que les moyennes gŽnŽrales : 14,01 µg LÐ1 de chlorophylle a (moy. g. de 

2,97 µg LÐ1)"; 5,38 µg LÐ1 de fucoxanthine (moy. g. de 0,85 µg LÐ1) et 2,12 de phŽophorbide a (moy. 

g. de 0,28 µg LÐ1) (Fig. 3.7.). Apr•s la chlorophylle a, les trois pigments qui ont une concentration 

moyenne parmi les plus ŽlevŽes sont : la fucoxanthine (0,85 µg LÐ1), la diatoxanthine (0,43 µg LÐ1) et 

la phŽophorbide a (0,28 µg LÐ1) (Tableau 3.2.).  

 

3.5.1.! VariabilitŽ des carotŽno•des photoprotecteurs (PPC) et photosynthŽtiques (PSP) 

On peut observer quÕapr•s les chlorophylles, les PPC et PSC sont les principaux pigments 

quÕon retrouve dans les Žchantillons (Fig. 3.8.). Sur lÕensemble des stations on remarque que les 

pigments photoprotecteurs carotŽno•des (PPC) et les pigments photosynthŽtiques carotŽno•des (PSC) 

ont une contribution relative tr•s proche. Les PPC reprŽsentent 16 % du total des pigments (Fig. 3.8.) 

et ont une valeur moyenne de 0,90 µg LÐ1 (Tableau 3.2.), tandis que les PSC reprŽsentent 17 % du 

total des pigments et ont une valeur moyenne de 0,86 µg LÐ1 (Tableau 3.2.). La nŽoxanthine, la 

phŽophorbide a, la lutŽine et la phŽophytine a ont une contribution mineure sur le pourcentage total 
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des concentrations (de 1 ˆ 2 %), mais peuvent dŽpasser les 10 % de concentrations pour certaines 

stations, ce qui nÕest pas ˆ nŽgliger (stations 2, 7, 8, 11, 14, 17, 42 et 44) (Fig. 3.8.). On remarque une 

baisse de la contribution de ces pigments de la station 18 ˆ la station 35, ce qui correspond au lac 

Saint-Pierre (Fig. 3.8.B.). On observe aussi une plus forte variabilitŽ en amont du site dÕŽtude jusquÕˆ 

la station 17 (Fig. 3.8.B.). Enfin, la station 22 poss•de une concentration de chlorophylle totale plus 

importante que le reste des stations ainsi quÕune plus faible concentration de PSC. 

 

Tableau 3.2. Concentration des pigments analysŽs par HPLC selon la valeur moyenne, minimale et 
maximale (µg LÐ1) ainsi que selon diffŽrents regroupements pigmentaires (PPC, PPS et PSP). 

Pigment AbrŽviation Valeur Moy  

(µg L Ð1) 

Valeur Min  

(µg L Ð1) 

Valeur Max  

(µg L Ð1) 

Chlorophylle c2 Chl-c2 0,15 0,06 0,52 

Chlorophylle c1 Chl-c1 0,11 0,01 0,70 

PhŽophorbide a Pheide-a 0,28 0,00 2,12 

Fucoxanthine Fuco 0,85 0,14 5,38 

NŽoxanthine Neo 0,02 0,00 0,11 

Violaxanthine Viola 0,05 0,00 0,24 

19Õ-Hexanoyloxyfucoxanthine Hex-Fuco 0,00 0,00 0,04 

Diadinoxanthine Diadino 0,15 0,01 0,92 

Diatoxanthine Diato 0,43 0,18 0,97 

ZŽaxanthine Zea 0,18 0,05 0,49 

LutŽine Lut 0,10 0,00 0,41 

Chlorophylle b Chl-b 0,16 0,03 0,85 

Chlorophylle a Chl-a 2,97 0,80 14,01 

PhŽophytine a Pheo-a 0,21 0,06 0,90 

Alpha-Carot•ne A-Car 0,05 0,00 0,11 

B•ta-Carot•ne  BB-Car 0,09 0,02 0,09 
     

CarotŽno•des photoprotecteurs PPC 0,90 0,35 3,16 

CarotŽno•des photosynthŽtiques PSC 0,86 0,14 5,38 

Pigments photosynthŽtiques              PSP      4,25 1,06 21,46 
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Figure 3.7. Concentration de la chlorophylle a totale (TChl-a) et concentration cumulŽe des autres 
pigments phytoplanctoniques ; A) en valeurs absolues (µg LÐ1), et B) en valeurs relatives (%) (voir le 
Tableau 3.2. pour les acronymes).  
 
 
 
 
 

A) 

 

 

B) 
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Figure 3.8. Concentration de la chlorophylle totale (TChl), des pigments photosynthŽtiques 
carotŽno•des (PSC), des pigments photoprotecteurs carotŽno•des (PPC), de la lutŽine, de la 
phŽophytine a, de la nŽoxanthine, et de la phŽophorbide a"; A) en valeurs absolues (µg LÐ1), et B) en 
valeurs relatives (%). Le diagramme montre les proportions moyennes relatives des diffŽrents groupes 
de pigments (%).   
 
 
 
 

B) 

 

 

A) 
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3.5.2.! Analyse en composantes principales des assemblages pigmentaires 

LÕanalyse en composantes principales (ACP) a ŽtŽ appliquŽe sur les 16 pigments dŽtectŽs par 

HPLC (Fig. 3.9.). Ainsi, on observe des regroupements en fonction de la couleur FU m•me si 

certaines stations sont hors des groupes (p. ex. station 38). Les valeurs propres montrent que les deux 

premi•res dimensions expliquent 48,23 % de la variabilitŽ, cÕest pourquoi nous avons choisi de 

reprŽsenter les trois premi•res dimensions qui ont une valeur propre supŽrieure ˆ 1 et expliquent plus 

de 50 % de la variabilitŽ (Fig. 3.9.). Ainsi, la dimension 1 reprŽsente 24,80 %, la dimension 2 : 

23,43 % et la dimension 3 : 16,04 %, soit ˆ elles trois reprŽsentent 64,27 % de la variabilitŽ totale. Ce 

rŽsultat souligne la grande variabilitŽ de la contribution pigmentaire pour lÕensemble des stations. 

Autrement dit, beaucoup de pigments participent ˆ la variabilitŽ totale, comme le montre Žgalement 

le b‰ton brisŽ de lÕACP sur les pigments (Fig. 3.10.). 

Aussi, on constate que certaines stations sont influencŽes par une dimension en particulier. 

Les variables (c.-ˆ -d. les pigments) de chaque dimension qui expliquent le plus de variabilitŽ sont 

parall•les ˆ lÕaxe. Le sens des fl•ches nous indique lÕaugmentation de la concentration. On voit que 

les stations 2, 4, 5 et 7 qui ont une couleur de lÕeau proche (FU 9, 10 et 11) forment un groupe bien 

distinct du reste des stations (Fig. 3.9.B.). On peut dŽterminer quÕelles sont principalement 

influencŽes par la dimension 1. On constate Žgalement que la station 38 est conduite par la 

dimension 3. On peut remarquer assez facilement que la station 2 est dominŽe par la zŽaxanthine, la 

station 38 par la violaxanthine, la station 28 par la chlorophylle b et les stations 4, 5 et 7 par la 

diatoxanthine et la chlorophylle c2.  

La reprŽsentation de lÕACP sur les pigments avec un dendrogramme nous permet dÕobserver 

3 groupes de pigments fortement corrŽlŽs entre eux (Fig. 3.11.). Le premier est constituŽ de : 
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chlorophylle c1, diadinoxanthine, diatoxanthine, fucoxanthine et hex-fucoxanthine"; le deuxi•me de : 

chlorophylle b, b•ta-carot•ne, violaxanthine, nŽoxanthine et lutŽine ; et le troisi•me de : phŽophorbide 

a, zŽaxanthine, alpha-carot•ne, chlorophylle c2 et phŽophytine a (ces groupes seront discutŽs dans le 

Chapitre 4). 

 
Figure 3.9. Analyse en composantes principales des pigments A) et C) par facteurs (pigments) ; B) 
et D) par individus (stations). 



 

 

 

68 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
Figure 3.10. B‰ton brisŽ de lÕanalyse en composantes principales sur les pigments. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.11. Dendrogramme de lÕanalyse en composantes principales sur les pigments. 
 

!"#$%&'(

)"
*'

+
&

,%
(



 

 

 

69 

4.! DISCUSSION 

 

4.1.!  Classification optique  

Nos rŽsultats montrent quÕil existe une grande variabilitŽ spatiale de la couleur de lÕeau le 

long du tron•on fluvial du Saint-Laurent. Cette variabilitŽ est fortement influencŽe par lÕapport des 

tributaires qui se dŽversent dans le fleuve et qui forment des masses dÕeau distinctes. Afin de 

documenter la variabilitŽ spatiale de la couleur de lÕeau extraite ˆ partir de mesures radiomŽtriques 

multispectrales rŽalisŽes dans la colonne dÕeau, nous avons testŽ deux mŽthodes de classification. La 

premi•re a ŽtŽ dŽveloppŽe par Wernand et Van der Woerd (2010b) et se base sur lÕŽchelle de couleur 

de Forel-Ule (FU). La deuxi•me, proposŽe par Sathyendranath et al. (1994) et reprise par Fichot et 

al. (2008), se base sur une analyse en composantes principales des spectres de rŽflectance. La mŽthode 

FU a permis dÕidentifier 9 classes optiques dans les 44 stations visitŽes entre la sortie des Grands Lacs 

et lÕembouchure de la rivi•re Chaudi•re. Ainsi, les masses dÕeaux qui ont une couleur de lÕeau plus 

basse selon lÕŽchelle de Forel-Ule sont des eaux moins turbides que celles qui ont une classe FU plus 

ŽlevŽe. Or, une grande majoritŽ des stations qui se situent dans la masse dÕeau centrale des Grands 

Lacs ont une valeur FU plus basse tandis que plusieurs stations situŽes proche de lÕembouchure de 

certains tributaires ont des classes FU parmi les plus ŽlevŽes. CÕest le cas de la station 15 (rivi•re 

Assomption"; FU 16), la station 28 (rivi•re du Loup"; FU 16), la station 29 (rivi•re Nicolet"; FU 16), 

la station 38 (ŽchantillonnŽe ˆ lÕembouchure de la rivi•re Saint-Maurice"; FU 17) et la station BSA1 

(rivi•re Batiscan"; FU 16). De ce fait, les masses dÕeau latŽrales (en provenance des tributaires du 

nord et du sud) influencent de fa•on significative la couleur de lÕeau le long du tron•on fluvial du 
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Saint-Laurent et se distinguent nettement de la masse dÕeau centrale en provenance des Grands Lacs, 

tel que rapportŽ par Frenette et al. (2003, 2012) et Massicotte et Frenette (2011).   

Nous avons comparŽ cette mŽthode de classification avec une analyse en composantes 

principales sur les spectres de rŽflectance et dÕattŽnuation telle que dŽveloppŽe par Sathyendranath et 

al. (1994). LÕACP sur la rŽflectance permet notamment de prendre en considŽration lÕensemble de la 

variabilitŽ spectrale (forme et magnitude). Les deux premi•res composantes principales (CP1 et CP2) 

expliquent 99 % de la variabilitŽ. CÕest pourquoi, Fichot et al. (2008) proposaient de regrouper les 

classes en segmentant lÕespace 2D formŽ par les CP1 et CP2. Contrairement aux rŽsultats de Fichot 

et al. (2008) Ð dont lÕŽtude est rŽalisŽe en milieu marin Ð le regroupement des stations par classe FU 

est clairement alignŽ le long de la CP1 (Fig. 3.1.C). La CP1 prend en compte essentiellement la 

magnitude des spectres de rŽflectance et constitue la majoritŽ de la variabilitŽ (86,5 %) alors que la 

CP2 varie surtout en fonction de la forme spectrale de la rŽflectance. Or, la classification issue de 

lÕACP ne tient pas compte de cette dimension (Fig. 3.1.C). Cette mŽthode de classification Ð 

considŽrant la variabilitŽ du jeu de donnŽes disponible dans cette Žtude Ð a des limites car elle ne tient 

compte que de la magnitude de la rŽflectance. Au contraire, la classification publiŽe dans Fichot et 

al. (2008) avait permis dÕidentifier sept domaines spectraux dans lÕespace 2D formŽ par les CP1 et 

CP2. La CP1 de Fichot et al. (2008) expliquait 76 % de la variabilitŽ (86 % dans notre cas) et 

reprŽsentait Žgalement la magnitude des spectres. Cependant, les 335 spectres de rŽflectance Žtaient 

mieux rŽpartis le long des deux axes formŽs par les CP1 et CP2, ce qui a permis de mieux prendre en 

compte ˆ la fois la magnitude et la forme spectrale dans la classification.  

Dans le cas de la mŽthode de classification FU, il est intŽressant de remarquer que des courbes 

avec des amplitudes similaires mais des formes diffŽrentes peuvent avoir des classes FU diffŽrentes. 
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Cependant, on note que des stations ayant des spectres de rŽflectance avec une magnitude tr•s 

diffŽrente Ð par exemple les eaux turbides des stations 28 et 29 et les eaux faiblement turbides mais 

tr•s riches en substances humiques de la rivi•re Saint-Maurice (station 38) Ð se retrouvent dans la 

m•me classe FU mais pour des raisons diffŽrentes (ratio rŽtrodiffusion/absorption opposŽ). Il est donc 

Žvident que la classification FU nÕest pas reliŽe directement au bilan dÕabsorption. MalgrŽ ce fait, la 

classification FU Ð du moins dans lÕenvironnement ŽtudiŽ Ð est un excellent indicateur de 

lÕattŽnuation de la lumi•re dans la colonne dÕeau et possiblement de la qualitŽ (ou composition) 

spectrale de la lumi•re disponible dans lÕenvironnement subaquatique. Cette observation sÕexplique 

par le fait que lÕattŽnuation de la lumi•re correspond  ̂la somme des processus de rŽtrodiffusion et 

dÕabsorption de la lumi•re. Finalement, il est intŽressant de noter que la classe FU peut facilement 

•tre estimŽe ˆ partir dÕimages satellitaires multispectrales ayant suffisamment de bandes dans le 

visible (p. ex. les capteurs MERIS et OLCI ; Wernand et al., 2013). 

Il existe dÕautres mŽthodes de classification optique dans la littŽrature. On peut relever 

notamment celles de Lubac et Loisel (2007), Vantrepotte et al. (2012) et MŽlin et Vantrepotte (2015). 

Ces mŽthodes normalisent les spectres de rŽflectance par la rŽflectance moyenne du spectre afin de 

supprimer la variabilitŽ liŽe ˆ la magnitude. Cela permet de regrouper les spectres Ð ˆ lÕinstar de la 

mŽthode FU Ð par leur forme. Moore et al. (2014) ont Žgalement proposŽ une approche de 

classification optique ˆ 7 classes (de type fuzzi mean) sans normaliser les spectres de rŽflectance ˆ 

priori. Il aurait ŽtŽ intŽressant dÕappliquer ces approches sur nos donnŽes et de les comparer avec nos 

deux mŽthodes de classification (FU et ACP).    
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4.2.!  Bilan dÕabsorption et variabilitŽ spectrale de lÕabsorption 

Nos rŽsultats montrent que la contribution des substances optiquement actives (c.-ˆ -d. la 

MODC, les NAP et le phytoplancton) varie le long du tron•on fluvial du Saint-Laurent et en fonction 

de la rŽgion spectrale. Les SOA affectent diffŽremment le spectre de la couleur en termes 

dÕattŽnuation selon la longueur dÕonde. LÕanalyse des spectres dÕabsorption a montrŽ que la mati•re 

organique dissoute colorŽe et les particules non-algales Žtaient les deux principaux acteurs expliquant 

les conditions optiques dans le fleuve Saint-Laurent (Fig. 3.4.). En effet, la MODC domine clairement 

lÕabsorption dans lÕultraviolet et dans le bleu alors quÕelle est quasi nulle dans le rouge (Fig. 3.3.). Ë 

555 nm, lÕabsorption (excluant lÕeau pure) est partagŽe entre les composantes dans le diagramme 

ternaire, ce qui est dž ˆ la forte variabilitŽ des composants dÕabsorption (Fig. 3.3.). La classification 

selon lÕŽchelle de Forel-Ule est corrŽlŽe avec la MODC, c.-ˆ -d. que plus la valeur FU augmente plus 

lÕabsorption de la mati•re organique dissoute colorŽe augmente. Nous avons une forte contribution 

des NAP ˆ 676 nm, ce qui tend ˆ rŽduire la qualitŽ de nos donnŽes dans le visible. Enfin, on voit que 

le phytoplancton ne joue presque aucun r™le dans le bilan dÕabsorption mis ˆ part ˆ 676 nm (Fig. 3.3.). 

Ce rŽsultat est typique des eaux intŽrieures et c™ti•res (Babin et al., 2003), ˆ lÕinverse des eaux du 

cas 1 o• lÕabsorption est gŽnŽralement dominŽe par le phytoplancton (Bricaud et al., 1995). Dans le 

fleuve Saint-Laurent, la MODC serait le principal responsable des changements dans la couleur de 

lÕeau et du passage du domaine bleu-vert vers le domaine rouge, tel que rapportŽ par Frenette et al. 

(2012). 

La pente spectrale (SMODC) est un param•tre tr•s utilisŽ pour observer la nature des molŽcules 

organiques qui composent la MODC (Helms et al., 2008). Une pente spectrale raide (forte valeur de 

SMODC) signifie la prŽsence de molŽcules de faible poids molŽculaire (Helms et al., 2008) souvent 
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caractŽristique des milieux marins. DÕapr•s Kirk (1994), la SMODC varie entre 0,012 et 0,018 (nmÐ1). 

Nos valeurs se situent entre 0,013 et 0,021 nmÐ1 et se rapprochent de celles observŽes dans le lac ƒriŽ 

par Binding et al. (2012) qui varient entre 0,0128 et 0,0197 nmÐ1. Dans Babin et al. (2003b), les 

valeurs rapportŽes entre 350 et 500 nm pour une variŽtŽ dÕeaux c™ti•res europŽennes varient entre 

0,011 et 0,025 nmÐ1. La variabilitŽ de nos donnŽes de SMODC sugg•re une large variŽtŽ de composition 

de la MODC dans le fleuve Saint-Laurent similaire ˆ ce quÕon retrouve dans les eaux douces ou dans 

les eaux c™ti•res.  

 

4.3.!  Absorption phytoplanctonique 

LÕabsorption spŽcifique du phytoplancton ̂  676 nm (Fig. 3.6.A) montre que le phytoplancton 

absorbe plus de lumi•re pour une concentration donnŽe de chlorophylle a, en comparaison avec les 

eaux ocŽaniques, tel que rapportŽ par Bricaud et al. (1995). Cela sugg•re malgrŽ tout une 

augmentation rapide de lÕeffet dÕempilement des pigments (Ç"packaging effect!È) avec lÕaugmentation 

de la biomasse. LÕempilement des pigments tend ˆ rŽduire lÕefficacitŽ dÕabsorption (plus facilement 

observŽ ˆ 676 nm o• la chlorophylle a domine) quand la concentration de chlorophylle a augmente. 

Ce rŽsultat est probablement liŽ ˆ la taille des cellules de phytoplancton. On sait que les cellules de 

petite taille auront tendance ˆ avoir une efficacitŽ plus importante en termes dÕabsorption de la 

lumi•re par unitŽ de pigment (voir les travaux thŽoriques de Morel et Bricaud (1981)). En effet, les 

petites cellules prŽsentent moins de Ç"packaging effect"È que les grosses cellules. Dans la rŽgion bleue 

du spectre, o• lÕon observe une absorption spŽcifique du phytoplancton (aph
*) plus ŽlevŽe, lÕeffet 

dÕempilement peut se confondre avec la prŽsence de pigments accessoires qui font augmenter lÕaph
*.  
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Frenette et al. (2012) ont montrŽ que les eaux du Saint-Laurent Žtaient caractŽrisŽes par des cellules 

de petite taille. Nos rŽsultats sont donc cohŽrents avec ces observations. Il est cependant fort possible 

que la composition pigmentaire contribue ˆ augmenter lÕabsorption spŽcifique du phytoplancton. 

 

4.4.!  Composition pigmentaire et couleur de lÕeau 

Concernant lÕobjectif dÕanalyser la composition pigmentaire du phytoplancton dans les 

diffŽrentes masses dÕeau du Saint-Laurent, il est important de mentionner quÕil existe tr•s peu de 

ratios pigmentaires qui soient documentŽs pour les environnements dÕeau douce dans la littŽrature. 

Or, les classes phytoplanctoniques ont des caractŽristiques de rŽpartition diffŽrentes entre les 

communautŽs dÕeaux douces et marines. De plus, mis ˆ part quelques Žtudes dans lÕestuaire et le golfe 

du Saint-Laurent, les classes algales dans le tron•on fluvial du Saint-Laurent nÕont ŽtŽ que tr•s peu 

dŽcrites dans la littŽrature. Aussi, nÕayant pas fait dÕanalyse taxonomique, nous ne sommes pas en 

mesure de dŽterminer de mani•re prŽcise les classes algales relatives ˆ nos pigments analysŽs par 

HPLC. Cependant, nous pouvons faire certaines observations, en nous aidant de la littŽrature (Vis et 

al., 1998"; Descy et al., 2009"; Roy et al., 2011),"nous permettant dÕinfŽrer sur la composition 

taxonomique dans cet environnement fort complexe. 

Bien quÕil existe une augmentation mineure de la concentration des pigments le long de lÕaxe 

fluvial du Saint-Laurent, on constate que les concentrations de chlorophylle a totale les plus faibles 

sont souvent ˆ lÕouest de la station 17 (avant le lac saint-pierre) et ˆ lÕest de la station 39 (apr•s la 

rivi•re Jacques-Cartier ; Fig. 3.7.A). Aussi, on observe une plus forte variabilitŽ des phŽopigments 

(phŽophorbide a et phŽophytine a) ainsi que de la lutŽine et de la nŽoxanthine en amont du site dÕŽtude 
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(ˆ  la sortie des Grands Lacs) o• la couleur de lÕeau est plus claire (Fig. 3.8.B). Bien quÕon nÕobserve 

pas de changements abrupts dans la composition pigmentaire, on remarque lÕimportance des pigments 

carotŽno•des comme la fucoxanthine. Son abondance dans les algues brunes peut indiquer la prŽsence 

de diatomŽes tout comme la diadinoxanthine (Roy et al., 2011). Parmi les autres pigments identifiŽs 

lors de nos analyses, la prŽsence de violaxanthine et de lutŽine peut indiquer la prŽsence de dŽbris 

vŽgŽtaux (Bianchi et al., 1993). La zŽaxanthine peut •tre produite par des cyanobactŽries"tandis que 

la diatoxanthine et la chlorophylle c2 peuvent •tre associŽes ˆ la prŽsence de dinoflagellŽs (Descy et 

al., 2009). La production de phŽophorbide a et de phŽophytine a est gŽnŽralement associŽe ˆ la 

dŽgradation de la chlorophylle a, mais dÕautres auteurs (Sournia et al., 1987"; Bianchi et al., 1988, 

1991) ont signalŽ que leur abondance serait lÕindice dÕune activitŽ de broutage importante. Ainsi, la 

prŽsence des produits de dŽgradation de la chlorophylle a pourrait •tre liŽe ˆ la mort et au 

remplacement dÕesp•ces photosensibles par des esp•ces plus tolŽrantes ˆ la lumi•re et dotŽes dÕune 

forte croissance et dÕun bon potentiel de photoprotection.  

Les regroupements pigmentaires en fonction de la classe FU sugg•rent une relation faible 

mais significative entre la couleur de lÕeau et la composition pigmentaire. Ainsi, nous avons obtenu 

trois groupes de pigments (Fig. 3.11.). Le premier groupe est constituŽ de chlorophylle c1, 

diadinoxanthine, diatoxanthine, fucoxanthine et hex-fucoxanthine. Ces pigments peuvent •tre 

associŽs ˆ des diatomŽes et des dinoflagellŽs. Ils sont majoritairement prŽsents dans les eaux brunes 

(ils absorbent dans le rouge et le bleu). Le deuxi•me groupe qui se compose de chlorophylle b, b•ta-

carot•ne, violaxanthine, nŽoxanthine et lutŽine peut correspondre ˆ des chlorophytes (principalement 

des algues vertes qui absorbent dans le rouge). Enfin, le troisi•me groupe qui est constituŽ de 

zŽaxanthine, alpha-carot•ne et chlorophylle c2 peut •tre associŽs ˆ  des cryptophytes et des 
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cyanobactŽries. Bien que lÕabsorption du phytoplancton soit trop faible pour expliquer en majeure 

partie la couleur de lÕeau, on peut remarquer que la couleur de lÕeau influence la prŽsence de certains 

pigments, par exemple, la station 2 situŽe ˆ la sortie des Grands Lacs a une classe optique FU 9, or 

on observe une forte influence du pigment zŽaxanthine lequel est souvent associŽ aux algues bleues 

(cyanobactŽries). Aussi, la station 38 situŽe ˆ lÕembouchure de la rivi•re Saint-Maurice avec une 

classe FU 17 est tr•s influencŽe par la violaxanthine que lÕon retrouve gŽnŽralement dans les algues 

brunes.  
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CONCLUSION GƒNƒRALE  

 

Le sujet de ce mŽmoire traite des propriŽtŽs optiques des eaux du fleuve Saint-Laurent entre 

les Grands Lacs et lÕembouchure de la rivi•re Chaudi•re. LÕobjectif gŽnŽral de cette Žtude Žtait 

dÕŽtudier la variabilitŽ de la couleur de lÕeau en fonction des propriŽtŽs optiques des substances 

optiques actives (SOA) et leur impact sur la composition pigmentaire du phytoplancton. Ce fleuve de 

plusieurs centaines de kilom•tres de distance rassemble dans son axe principal lÕapport de divers 

affluents ce qui lui conf•re une importante variabilitŽ optique. Or, mieux comprendre la variabilitŽ 

optique des environnements aquatiques est essentiel pour dŽcrire lÕenvironnement lumineux 

subaquatique. Les objectifs de ce travail visaient ̂ : (1) documenter la variabilitŽ spatiale de la couleur 

de lÕeau ˆ partir de mesures radiomŽtriques multispectrales rŽalisŽes dans la colonne dÕeau ; (2) 

documenter la variabilitŽ des coefficients dÕabsorption de la lumi•re des principales substances 

optiquement actives (c.-ˆ -d. la mati•re organique dissoute colorŽe, les particules non-algales et les 

pigments phytoplanctoniques) ; et (3) analyser la composition pigmentaire du phytoplancton dans les 

diffŽrentes masses dÕeau optique qui composent le fleuve Saint-Laurent.  

Pour ce faire, les propriŽtŽs optiques ont ŽtŽ caractŽrisŽes dans un ensemble contrastŽ de 

masses dÕeaux optiquement complexes. Les masses dÕeaux du fleuve Saint-Laurent ont montrŽ une 

grande diversitŽ de conditions optiques et des diffŽrences marquŽes dans la couleur de lÕeau. La 

mŽthode de classification basŽe sur lÕŽchelle de couleur de Forel-Ule a permis dÕidentifier 9 classes 

optiques dÕeaux allant du vert au brun. On a constatŽ que certaines rivi•res (p. ex. Saint-Maurice, du 

Loup, Nicolet, Batiscan, etc.) participent fortement ˆ la variabilitŽ des propriŽtŽs optiques le long du 

tron•on fluvial. Les rŽsultats montrent Žgalement un regroupement pigmentaire selon la classe FU, 
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ce qui sugg•re une relation faible, mais significative, entre la couleur de lÕeau et la composition 

pigmentaire.  

Ces rŽsultats illustrent lÕimportance dÕŽtudier le r™le de la lumi•re dans les eaux douces. Des 

progr•s importants dans ce domaine peuvent •tre rŽalisŽs en appliquant aux eaux du cas 2 les 

connaissances et les techniques dŽveloppŽes pour les eaux ocŽaniques (cas 1) o• la caractŽrisation 

des propriŽtŽs optiques est plus avancŽe. Aussi, le r™le des substances optiquement actives et des 

pigments dans lÕeau doit •tre mieux ŽtudiŽ afin de comprendre la variabilitŽ de la couleur de lÕeau 

dans les eaux intŽrieures et c™ti•res car ces types dÕeaux montrent des conditions optiques tr•s 

diversifiŽes ˆ cause des fortes variations de leurs caractŽristiques physico-chimiques et biologiques. 

Il est donc pertinent de regrouper les eaux en fonction de leurs similaritŽs optiques afin de dŽvelopper 

des algorithmes bio-optiques pour chaque classe dÕeau qui leur soient adaptŽs. CÕest pourquoi, les 

Žtudes ˆ lÕŽchelle rŽgionale sont tr•s importantes en vue de la forte variabilitŽ de ces eaux. Ces 

avancŽes fourniront des outils indispensables pour la modŽlisation et la surveillance des ressources 

en eaux douces de la plan•te. 

Ainsi, cette Žtude vient mettre ˆ jour nos connaissances sur le fleuve Saint-Laurent en 

caractŽrisant plus en profondeur la couleur de lÕeau avec des approches atypiques en eaux douces et 

en dŽmontrant lÕimportance des diffŽrentes propriŽtŽs optiques inhŽrentes ˆ la composition et la 

couleur de lÕeau, et en caractŽrisant les patrons de ces relations au fil du fleuve. DÕun point de vue 

plus large, ces rŽsultats montrent lÕimportance dÕŽtudier la variabilitŽ des SOA afin de mieux Žvaluer 

les consŽquences de lÕurbanisation et de lÕagriculture sur la qualitŽ optique de lÕeau. 

Suite ˆ cette recherche et aux mŽthodes utilisŽes, nous pouvons Žmettre certaines 

recommandations. DÕune part, il aurait ŽtŽ intŽressant dÕŽtudier les propriŽtŽs optiques de diffusion 
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(b(! )) et de rŽtrodiffusion (bb(! )) des particules en suspension car une grande partie de la variance de 

la rŽflectance et de lÕattŽnuation verticale spectrale leur est attribuŽe.  

DÕautre part, il aurait ŽtŽ pertinent de coupler lÕanalyse par HPLC avec une analyse 

taxonomique comme des mesures de cytomŽtrie en flux ou de microscopie afin de pouvoir dŽcrire les 

micro-organismes et de dŽterminer les classes algales. Aussi, dans le but de reconstituer la 

composition phytoplanctonique et de quantifier la biomasse des grands groupes prŽsents dans la 

colonne dÕeau, il serait pertinent de pousser la recherche en utilisant le programme statistique 

CHEMTAX pour calculer les abondances des classes algales et distinguer les groupes qui ont des 

compositions pigmentaires proches. Ce programme a beaucoup ŽtŽ utilisŽ dans les eaux marines 

(Bricaud et Morel, 1986"; Bricaud et al., 1988, 1995, 1998, 2004"; Wright et al., 1991"; Vidussi et al., 

1996, 2001"; Zapata et al., 2000, 2004"; Uitz et al., 2008, 2015"; Chase et al., 2013"; Organelli et al., 

2017) mais tr•s peu dans les eaux douces (Descy et al., 2005, 2009"; SchlŸter et al., 2006). La 

principale difficultŽ consiste ˆ utiliser des ratios entre la chlorophylle a et divers pigments 

diagnostiques pour calculer la composition taxonomique des algues qui soient valides pour le milieu 

dÕintŽr•t car ces ratios varient pour chaque groupe de phytoplancton dŽpendamment des conditions 

environnementales comme la lumi•re et les nutriments et ne sont pas constants dans le temps et dans 

lÕespace. Les donnŽes des pigments prŽsentŽes dans ce mŽmoire pourraient Žventuellement •tre 

utilisŽes apr•s la calibration du mod•le CHEMTAX. 

Enfin, lÕobservation de la Terre par satellite est essentielle pour surveiller la santŽ de nos 

ocŽans, nos lacs et nos rivi•res. Les satellites fournissent des donnŽes ˆ long terme, continues, 

globales ainsi quÕˆ haute rŽsolution spatiale et temporelle. Cette Žtude prŽsente une base de donnŽes 

optiques relativement compl•te qui pourra servir ˆ dÕautres applications. Par exemple, il serait 
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pertinent dans le futur de tester diffŽrents algorithmes empiriques ou semi-empiriques pour estimer 

les SOA et le coefficient d'attŽnuation diffus de la lumi•re ˆ diffŽrentes longueurs dÕonde ̂ partir de 

la rŽflectance et de l'appliquer aux images satellites (p. ex. Landsat-8 ou Sensitnel-2) pour documenter 

la variabilitŽ spatio-temporelle  ̂plusieurs Žchelles. De plus, avec les mesures dÕattŽnuation spectrale 

on pourrait quantifier la disponibilitŽ en lumi•re spectrale pour les organismes benthiques et la 

vŽgŽtation (p. ex. plantes vasculaires, macroalgues, phytobenthos, etc.). Enfin, les donnŽes rŽcoltŽes 

dans ce mŽmoire pourraient servir de base pour mieux quantifier les processus comme la production 

primaire et pour comprendre le r™le de la couleur de lÕeau sur la composition et la structure des 

communautŽs phytoplanctoniques (p. ex. sur les assemblages pigmentaires). 
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