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RESUME

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’a I’embouchure de la riviére Chaudiére
pres de la ville de Québec. L’objectif général est d’étudier la variabilité de la couleur de I’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 a 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 I’éclairement descendant dans la colonne d’eau. En paralléle, les
spectres d’absorption de la lumiére par le phytoplancton (apn(")), les particules non algales (anag("))
et la matiére organique dissoute colorée (amonc(")) 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 premiere se base sur I’échelle de couleur de Forel-Ule (FU) et la
deuxieéme sur une analyse en composantes principales des spectres de réflectance. Les deux méthodes
ont révélées une importante variabilité spatiale de la couleur de I’eau le long de I’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 lumiere 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, I’avopc (443) et I’anap(443) ont tendance a augmenter en fonction de la classe
FU. La contribution du phytoplancton a I’absorption totale de la lumiére 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 (agn (")) — en comparaison avec les eaux océaniques — qui
diminue en fonction de la concentration de chlorophylle a. Les fortes valeurs de agn (") suggérent que
les populations de phytoplancton dans le Saint-Laurent sont de petite taille et qu’il y a une
augmentation rapide de I’empilement des pigments (en anglais sous le terme de «!packagingeffect»)
avec I’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 I’importance des pigments
caroténoides ainsi qu’un certain regroupement pigmentaire selon la classe FU, suggérant une relation
faible mais significative entre la couleur de I’eau et la composition pigmentaire. Ces résultats
permettront d’améliorer les modéles bio-optiques utilisés en télédétection dans le but de suivre la
qualité optique des eaux du Saint-Laurent.

Mots clZs absorption spectrale, substances optiquement actives, pigments, phytoplancton,
couleur de I’eau, propriétés optiques, eaux intérieures, télédétection






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 Chaudiere 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 (AOPSs) of water bodies, namely the reflectance and the diffuse attenuation of downward
irradiance in the water column. In parallel, light absorption spectra by phytoplankton (apn(*")), non-
algal particles (anag(")) and colored dissolved organic matter (acoom(")) 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 awopc (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 (apn (")) — in comparison with oceanic waters — which decreases with the
concentration of chlorophyll a. The large values of agn (") 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 carotenoid
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 GENERALE

1.1. Problématique

Le QuZbec est un territoire recouvert “%0dOeau douce. Ave&ao rivieres et un demi
million de lacsil concentre 3% des rZserves dOeau douce renouvelablesptanste et pas moins
de 40% de cetteeau se retrouve dans le bassin hydrographique dulSairgnt (Gouvernement du
QuZbec, 2002). Ce cours dOeau, qui fait partie des trois principaux fleuves dOAmZiayde du
(Environnement Canada, 1993), prend sa source ldarGrands Lacs et rejoint é@an Atlantique
apres avoir parcouru'800km. Le systeme Saint.aurentpeut «tre assimilZ ~ un petit ocZamecsa
superficie de 1'344200km? divisZeentre le fleuve, IQestuaiefluvial et moyend et le golfe
(Levasseuet al, 2009) Entre Cornwall et Qquec, faintLaurentreeoit les eauxde nombreux
tributaireset essillonnZpartrois lacs fluviaux (Sainfraneois,SaintLouis et SaintPierrg. LOapport
de cedliffZrentesmasses @@uxet des nombreusegones discontinuesonfsre au SaintLaurentle
caractere de mosaequkiviale complexeet engendreine grandevariabilitZ spatialedespropriZtZs
physicechimiquesde |Oea(fFrenetteet al, 2012) Le SaintLaurent possedanetrss grande diversitZ
dOZcosystemesquatiques qui servent dOhabitats pour des esfedstiques (en particulier la
vZgZtation des milieux humidesle que les plantegsculairest les macralgues$ et faunistiques
(poissons, invertZbrZs, oiseaurt mammifere§ B dont certainessont exotiquesP tres variZes
(Environnement Canada, 2008)lme si les programmes de suivi de 10Ztat du Saimtent

diagnostiquent sa sangfobaleactuellecomme inermZdiaire’ bonng il demeureun Zcosystsme



fortement vulnZrablet particulisrementen ce qui concernla qualitZ de IOeau, la biodiversitZ et les
milieux humides.

Dans les annZd970, le doublement de la dZmographie sur les rives du-lSainent et €
ses affluents ainsi que la forte croissance des activitZs industrielles et agoicobesitribuZ ~ la
dZgradation de la qualitZ de IOeau. Parmi leurs consZguemcesiarquelOaugmentation des
problemes dOeutrophisatiaimsi quede la turbiditZlars les cours dOeauet lacglu bassin versant
du SainiLaurent(HudonetCarignan, 2008} Oimpact de IOagricultareec notamment IOapplication
de fertilisants et IOamgnttion de I0Zrosion des salsla qualitZ des cours dOeau est recommuneo
un probleme mondia{Foleyet al, 2005) Il sOagit malheureusement dOune dZgradation qui sOeffectue
lentement et legnpactssOobservent au fil du tempdors que la qualitZ de IOeau est bonne sur les
premiers 260 kilomstres du SaintLaurent, elle se dZgrade rapidement en aval de Nair
particulisrementdans ldac SaintPierre. Cette dZgradation nOest pas tres surprenante temupde:
fait que cing grands tributaires (les rivieres Outaouais, Assomption, Richelieu, Yamaska et Saint
Franeois)Ddrainant environ 50 des terres agrides cultivZeswaQuZbec (85 million ha en 2001,
Statistique Canada, 200R)e jettentlans lefleuve entre MontrZal et le lac SaRierre.De plus
partir de MontrZal, le Sakbtaurent re-oit les effluents de plus de 3 millions de personn@s.
conentration moyenne de phosphore tg@ssede 8ug P L™ (Cornwal) ~ 14 pug P L™ (en aval de
MontrZa) puis” 36 pg P L™ (QuZbe} (Hudonet Carignan, 2008)Les effluents municipaux et les
tributaires agricoles reprZsentent enviror#d &t 85% des charges de phosphore apportZes au lac
SaintPierre (Hudonet Carignan, 2008)Enfin, le lac Ontario (Grandsacs) agit comme un Znorme
bassin de sZdimentati6 la source du Saiftaurent car meme si ses eaux sont faibles en ZIZments

nutritifs elles apportent des charges considZrables gtédcelZbit(Hudonet Carignan, 2008)



De surcro’t,é rZchauffement climatique a Zgadehun impact sur la santés¥cosystems
du SaintLaurent en entraant des dZsZquilibres importaniséx.croissance des cyanatiZries et
desespeces ermhissantespollution, augmentation de la tempZrature de |Oeau, baisse du eiveau d
IGeau, Zrosion c™tiere,) e QuZbecla majoritZ @s especes les plusenacZes swncentrent dans
le corridor du Sainrtaurent(fluvial et marin). Parmi elles,e$ passors (p. ex dard de sabldecde
lisvre, bar rayZanguille, des mammiferes maring. ex bZluga, phoque comm)mais aussi de
mollusques, dsanimaux vertZbrZs etsglantes vasculairg@ardif et al, 2005)

La lumiere dans les milieux aquatiques joue un r™le fondamental sur la physique de
IGenvironnement et sur les processus ghiotogiques comme la production primafi&rk, 1994)
Dans les environnements peu profonds, les producteurs primaires sont en compZtition pour la lumiere.
On parle ici du phytoplancton qui vit en suspension dans la colonng d@ésaussides espsces
vZgZtalesquatiquesommeles macroalgues, les Zpiphytes et le mjggtobenthos. En plus des
organismes vivants, la lumiere peut Zgalement stre captZe (ou absorbZe) par les substances organiques
colorZes dissdes et/ou particulaires (dZtritici@u minZralg) non vivantes qui rZdusent la
profondeur de lazone euphotique,c-"-d. la couche o+ I@n trouve des radiations
photosynthZtiquement act&éRPA) qui sontnZcessaig” la photosyntheseCes substances sont
particulisrement abondantes dans les milieux fluviaux et domis@went le bilan dOabsorptidas
RPA La contribution relative et IOabandedessubstanceditesCoptiquemenactivesE (IlesSOA)
dZterminat la couleur de IOeau. Dans la portion fluviale du-®aimtent, on peut aisZment distinguer
plusieursmasses dOeau optigii@artir dOimages satellitaingsiltispectralegFrenetteet al, 2006
2012. Frenetteet al (2012)illustrentnotammentjue la @ouleur de IOe&conditionngusqud” o

certain pointla structure des communautZs phytoplanctoniques dang$ageafluvial du Saint



Laurent. Plus prZcisZmenils ont montrZ que les apports de matisre allochtone (dissoute et
particulaire) modifiaient IOenvironnement spectral subaquatiquédersant progressivement la
disponibilitZ de la lumiere bleaiet \erte entre la sortie des Grandsset IOestuaire du Salrdurent.

La consZquence de ce changement de la qualitZ spectrale de la B@dstetraduite par une
diminution graduelle du mobre total de cellules de phytoplancton et une diminution de la
contribution relative des plus petites celluleic@phytgplancton de0,2 ~ 2 um de diametr¢ au
nombre total de cellule®e plus, une corrZlation relativement forte a ZtZ observZe eritie leer
lumiere bleuvert et le ratio entre les cyanobactZries eelesaryotessuggZrant un lien direct entre

la couleur de la lumiere subaquatiqudaestructure des communautats/toplanctoniquegFrenette

et al, 2012)

La structure des communautfbytoplanctoniquegeut stre dZtermir& par diverses
techniques plus  moins rZcems et qui ont chacunedes avantages efes inconvZnients.
Traditionnellementla microscopieZtait employZepour dZfinir les groupe dOalgue dominans
(Utermshl von H., 1931 Brock, 1978) Cependant,&te mZthod®toujours utilisZe et pertinenie
ne permet pas de dZtecter les cellules de tres petite (iBE6 pum). Frenetteet al. (2012) ont
employZ laytomZtrie en flux afin deacactZriser les classestdiles infZrieure$ 20 um de diametre
permettant de dZnombrer le picophytoplancton et lephgigplancton (220 pm) et de distinguer
les eucaryotesdes procaryotesc{™-d. le phytoplancton eucaryoteles cyanobactZries).es
communautZs de phytoplancton peuvent Zgalement stre caraagénisZtudiania composition
pigmentairede leur appareil photosynthZtiqlie composition pigmentaire sera ~ la fois dictZe par
le type demicro-organisme®t par la photoadaptation des orgamés aux conditions dOZclairement.

LOidentification desssemblages pigmentaires griaéechnique HPLCHigh Performance Liquid



Chromatography est utiliZe pour complZmenter lanZthodes de taxonomie classique depuis le
milieu des annZek980 (Roy et al, 1996)

Dans les eaux naturelles, les pigments photosynthZtiques du phytoplancton peuvent stre
difficiles ~ sZparer" cause deleur faible concentration ede leur similaritZ (ressemblanceesi
structures). On sait qua thlorophyllea est unbonindicateur du dZveloppement du phytoplancton
et IQin des principaux agents prateurs de la couleur de IOgzar i dZtermineen grande partiees
propriZtZs optiques " la surface de |@kwel etPrieur, 1977)De nombreuses Ztudes antestiguZ
la signature pigmentairdes algue®t ont montZ que ertairs pigmens se dZveloppent darmes
groupes dOalgaispZcifiqus (Wright et al, 1991 Jeffreyet al, 1997, Vidussiet al, 2001 2004)

Par exemple, la fucoxanthine est un pigment brun%.texigtédans la plupart des diatomZés,
zZaxanthine principalement dans les cyanobactZries et les prochlorogloyseque |0alloxanthine
se trouve uiguement dans legyptophycZegVidussiet al, 2001) Le dZveloppement des mZthodes
basZes sur IOanalyse des pigmentgarallele avec les mZthodes de taxonomie classique a menZ au
dZploiementdes mZthodes de ahetaxonomie pour IQidentification des gresufmnctionnels de
phytoplanctonIOCCG, 2015)Le programmele matrice de faotisationCHEMTAX (CHEMical
TAXonomy) a ZtZ appliquZ dans plusieurs environnements mpdaos estimer la biomasse
phytoplanctonique des classes algale¥ece augoncentrationpigmentairesdZtermings parla
mZthodeHPLC (Mackeyet al, 1996; Jeffreyet al, 1997, Coupelet al, 2012; EkerDeveli et al,
2012. Mais la composition pigmentaire dates environnements dOeau doiescyet al., 2005
2009 SchlYteet al, 2006,2016; Tammet al, 2015"reste moins bien cmue que dans lesilieux

marins



Effectivement, les Ztes se sont beaucoup consacrZes "~ dZtermiaecomposition
pigmentaire etes propriZtZs optiques inhZrentes (IOP) dans les eaux ocZa@iejlesxci, qui ont
uneconfiguration optique simple (Gordoh975; Kirk, 1994 sont essentiellement dominZes lgar
phytoplancton dont la chlorophylieest le principal pigment. Au contraire, les eaux intZrieures et
c™tierent des conditions optiques plus complexes car sty tres souvent dominZes gas
particules inorganiques terrestres en suspensida efatiere organique dissoute colorZeO&st
pourquoj IOutilisationen tZIZdZtectiordes algorithmeset des modsles basZsniquementsur la
chlorophyllea nOest pasalide dans les eaux intZrieures et c™tiddese meilleurecomprZhension
des processus qugiasent dans le comportement optigi@ssubstances optiquemeattives(SOA)
et la quantification de leuvariabilitZ dans les IOpermettra denieux utiliser ledmagessatellites
poursuivre |IOZvolution de la couleur dmld des Zchelles spatialestemnporelles plus grandes.

La santZ du Sairtaurent est en lien direct avecdaalitZde ses eaugt de ses habitat&
ce jaur, peu dOZtudes "~ I0Zchelle fluvialSadintLaurent(Frenetteet al, 2012; Massicotteet al,
2013, b se sont intZressZasx relatiors entrela couleur de 10eau et les propridi@absorption
spectraledes substances dissoutes colsrd@ODC), des particules nealgales (NAP) et des
pigmentsphytoplanctoniquesOr, le bilan dOabsorptiates SOA est important pour quantifides
processus photochimiques en milieux aquatiques comme la production primaire et la photochimie de
la matiere dissouteCette Ztude permettra dOaccro’tre nos connaissances sur la photoadaptation du
phytoplancton dans un environnement fluvial par leshia IOanalyse des pigments par HPLC et de
ses propriZtZs dOabsorption de la lun@@esioncdans le but de reuix comprendre les interactions
entre lessubstances optiquement actietsa lumiereet dOacquZrir des connaissancesastmuleur

de IOeadans le fleuve Saitaurentque cette recherche est appliquZe.



1.2. Objectifs de I’étude

ConsidZrant la grande variabilitZ des sourcesSO@A et la complexitZ des processus
Zcologiques qui modifient la qualitZ optique nesses @@ux du Sairtaurent, orsOattend " ce que
les propriZtZs optiques d8@®A soienttres variables le long de |Oaxe fluvial du Siatirent. Cette
variabilitZ nOa Ztifie partiellement dZcritians la littZraturg. ex Frenetteet al, 2003,2006 2012)

Or, une meilleure comprZhension de cette dernisre sOavere cruciale pour comprendre I0impact des
SOAsur la qualitZ optique de IOgsur la composition pigmentaire du phytoplanctopoet mieux
interprZter les images satellitaire&@bjectif général de cemZmoireest dOZtudikx variabilitZ de la

couleur de IOeau en fonctiors geopriZtZs optiques d&OA et leur impact sur la composition
pigmentaire du phytoplanctole long du tronea fluvial du SaintLaurent. Ce travail sOinscrit
Zgalement dans le cadre des rechershe tZIZdZtection deslieux aquatiques qui propastades

outils permettant de cartographiarcouleurde I0eau aingiieles SOA de manisre systZmatique et
contirue.

Lesobjectifs spécifiques sont: (1) documenteta variabilitZ spatiale de la couleur de |Oeau
extraite~ partir de mesures radiomZtriques multispectrales rZalisZes dans la colontie(2)0eau
documenteta variabilitZdescoefficiens dOabsorption da lumiere desprincipalesSOA (la matisre
organiquedissoute colorZdes particules noralgales eles pigments phytoplanctoniquésit (3)
analyser la composition pigmentaite phybplanctondans les diffZrentes masses d©®ptiquequi
composente fleuveSaintLaurent

LOhypothese de cette recheréhelOinstar des observations rapportZes par Frestedle
(2012 PestquOil existe unelation entrda couleur ¢ IOeaet la compsition pigmentairde long

du troneon fluvial du Saint_aurent Les masses dOeaupeovenance des tributaires du nord et du



sud influenceraient de faeon significativda composition pigmentaire des communautZs
phytoplanctoniques et par consZquenirs propriZtZsspectralesiOabsorption de la lumisi&insi,
cette Ztude se dZmarque des recherches antZrieuresa@mpliendine description plus prZcides
propriZtZs optiques des eaux du Shmirent (attZnuation, absorption et rZflectancetsgiecafin
dOexpliquer le r'™le des substances optiquement actives daimdel@mineuxsubaquatique.Hl
sOagit aussi dOune premisre tentative de mettre en relation les pigments phytoplangidficeiés
des donnZes pigmentaireslec la couleur de IQe&nfin, ces donnZes pourront servir ~ amZliorer
les algorithmes utilisZs en tZIZdZtection afin de slaivealitZ optique des eaux du Sdiatirent
LesdonnZes de cette Ztude ontcttifectZes bord du navire de rechercheLampsilisde
IOUniversitdlu QuZbec ~ TroiRivieres lors de la campagne dOZchantillonndRwefscap en
juillet 2013.La mission sOest dZroulZe dans le fleuve-Gaiméent deuis la ville deCornwallsituz
" la sortie des Grandsacs jusqu®” IOembouchure de la riviere ChaudiAnant de dZtailler
IOensemble des travaux effec(@sapitre2), certains concepts fondamentaont prZsentZs afin de

permettreau lecteur denieux comprendre la portZe de ceitede.

1.3. Concepts fondamentaux

1.3.1!QualitZ de |1Oeaet turbiditZ

La CgualitZ de IOe&iest un concegtius ou moins bien dZfini estsauventrelative ™ un
ensemble de criteres ou de normgsi dZpendent de son usage. Par exemple, au Quibec C
Reglement sur la qualitZ de IOeau potable (RQEP) vise ~ amZliorer la protection de la santZ publique

par la mise ~ niveau de 77 normes de qualiZ IOeau potable. Parmi cellds 21 substances



inorganiques et 50 substances organiques sont visZes par des 'Bo(MBHELCC, 2014)De

maniere plus gZnZralea lqualitZ de IOeau est dZterminZe en fonction des propriZtZs physiques,
chimiques et biologiges des composants qui interagissent avec le champ lumineux environnant ce

qui provoque des changements perceptibles dans la couleur de IQeau. La qualitZ de IOeau peut otre
diagnostiquZe en mesurant la concentration de certains pararoemaseles ZIZmets nutritifs
(phosphore total, nitrites, nitrajeszoteammoniacd|, la prZsence de coliformes fZcalaxbiomasse
phytoplanctonique (chlorophylle) et la turbiditZ qui dZpende la concentration ematieres en
suspension odes substances optiquemertivas (SOA). Les SOA comprennent le phytoplancton,

les particules minZrales et organiquetda matiere organique dissoute colorZe (MODC).

Dans le cadre de ce mZmoire, on sOintZressera davantage a@t S@AonsZquent ~ la
qualitZ @ptiqueE de IGai (QOE) Les SOA comprennent notamment IOensenasieatieres en
suspensiofMES), Zgalement appelZeZdiments en suspension (S@)i sontprZsentesous deux
formes: la matiere inorganique particulaire (MIP) et la matiere organique particulaire (MOP)
laquelle est vivante ou non vivantep( ex phytoplanctonbactZries,dZtritus organiqugs Son
existence dans |Qeau peut provéaisourcesaturells commel@rosionet leruissellement sur les
terres agricolesu de sourceanthropiques par lesffluents municipaux, leactivitZs industriellegy
ex. carieres, gravieres, mings I0agriculturd@mZnagement du territoirg. x routes, chemins de
terre) ou encore laetombZes dOaZrosols atmosphZriques. La prZsence de MES a des rZpercussions
la fois positives et nZgatives sur le milieu aquatifCarpentert al, 1998 Hardinget al, 1999,

Foleyet al, 2005; Bilotta et Brazier, 2008 Burrell et al., 2014) DOun c™tZ, la concentragioiVIES
fournit un substrat pour la vZgZtation subaquatigueX les algues de type macrophytes) et piege

les contaminants lors du dZp™t. Mais de |Qaltrger@oque une dZgradation de IOhabitat en



augmentant la turbiditZ de I0eau, sousenZponsé IGpport excessif de substances nutritigeais
entra’nentOeutrophisation du milieua turbiditZ se traduit par une rZductionlaleisibilitZ sous
marine(c.-"-d. la transparence de |Oeau) qui contraint le dZplacement des peigsomequeun
amincissement de la zone euphotigDaviesColley et Smith, 2001 Juian et al, 20083 Enfin,
IOimpade plus important et visuellement le plus significatif concerne IQoptique. En effet, les matisres
en suspension rZduisdatdisponililitZ en lumiere dans la colonne dOkmuelle eshZcessaire pour
la croissanceeb organismes photosynthZtiq@@aviesColley etSmith, 2001 Julianet al, 2008a
b, 2013) Or, plus I0attZnuati de la lumiere est imptante,plus la clartZ de I0eau est faibliasi,
les matieres fines en suspensiasontles acteus principauxde |OattZnuation tke lumiere dans la
colonne dOeameme si dautres constituagtsontribuentc.-"-d. IOeau pure ellmeme et Amatiere
organique dissoute colorfe-"-d. lessubstances humiquegpaviesColley et al, 1993 Kirk,
2011)

La qualitZ de IOeau est une prZoccupation mondiale croissante en raison des changements liZs
au climat et ~ |Qutilisation des ter@®ley et al, 2005) Actuellementau QuZbecles MESet la
turbiditZ sondes parametregiclus dans les programmes de suivis environnementauxirdstere
du DZveloppementudable, de I&nvironnement et dia Lutte contre les ltangementslicnatiques
(MDDELCC) o+ ils sont mesurZm situponctuellement. Gr¥%.ce ~ eux, on a pu constater que IOeau est
gZnZralement de mauvaise qualitZ dans les bassifes @oushassins versants dans lesquels
|Oagriculture occupe une forte proportion du territoire, de meme que les activitZs humaines sur les
berges lessivent le matZriel fin et augmentent sa mise en susg@&msivonnement Canada, 2008
Hudon et Carignan, 2008)Il sOagit en particulier slbassins versanides rivisres Ch%oteauguay,

Richelieu, Yamaska, Assomption, Nicolet, Boyer et Chauditig. 2.1). On y trouve une teneur

1C



ZlevZe en chlorophylieet des concentrations de matisres en suspension plus impor(ihidsen et
Carignan, 2008)

Quelques Ztudes rZcentast ZtZ rZalisZes sur lestisres en suspensiandans lefleuve
SaintLaurent(Rondeatet al, 2000; Roy, 2002, Frenetteet al, 2012, Massicotteet al, 2013, b).
On y montre defason concluante IQimpact des bassins versants et de la connectivitZ spatiale des
Zcosystemes sur la composition spectrale goasne Frenetteet al. (2012) Zvaluent notamment la
variabilitZ de la turbiditZn fonction de la distandees Grands.acs jugju®” la zone de transition
estuarienne (ETZ) Pour cela, le fleuve est divisZ en tnmiasses dOeprincipales. la masse dOeau
du nord, la masse dOeau du sud et la masse dOeau cei@Graledseacs(Fig. 1.1.) Ainsi, la masse
dOeau duond se trouvetre la plus turbide jusquOau lac S#&ierrede memequOau niveau de la
zone de trandiin estuarienneLa masse dOeau centrale cormpadnt” elle une Zvolution assez
continue de sa turbiditZ, mis " part dans la zone de transition estuarienne raegite un pic de
concentréion etla masse dOeau dwdsest la ple turbidedans lelac SaintPierre.De ce faif on
remarqueune augmentation de la turbiditZ le long de I@ax@l du SaintLaurent meme si dans
IOensemble la turbiditZ est borms en moyenne infZrieure ~ 2QJTN (unitZ de turbiditZ
nZphZlomZtriqyesoitdes concentrations de matieres en suspension infZrieuneg 1.2 (onestime
une dZgradation de la qualitZ de IOeau quand les concentrations en matisres en suspension dZpassent

les13mgL &).
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Figure 1.1. TurbiditZ k long de I0axe fluvial du SalrgurentparmasselOeaunord, centrale etsl.
(CLSFE pour le lacSaintFraneois, @.SL'Epour le lac Saintouis, CLSPE pour le lac SairPierre,
CFEEpour IQestuaire fluviabt CETZ'Epour la zone de transition estuarienrigigure tirZe de
Frenetteet al (2012.

Enfin, meme si la mesure detlarbiditZ(c.-"-d. latransparence de IOeast)un bon indicateur
de la qualitZ de I10eau, les mesures spectralesressorarement incluses dans céaids. Or, les
propriZtZspectralesle la lumiere disponible dans IOenvironnement aquaticiied( la distribution
spectrale ete nombre de photons) conditionnent grameént les processus Zcologiques comme la
productivitZ prinaire des Zcosystemes aquatiq(iisk, 1994) On sait que lorsque la lumisre pZnstre
la surface de 10eau, elle esfraiZe exponentiellement avec la profondeur de |IOeau dZpendamment
du type et de la quantitZ des constituants de Kdeame les SOAKirk, 1994) Aussi connaissant
|IGimportace des SOAsur |QattZnuation de la lumiere, il est pertinent de sOintZresser plus

particulisrement aux propriZtZs optiquesceéscomposante
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1.3.2!QualitZ optique de IOeau

La qualitZ optique de I0eau (QGE) dZfinieccomme I0ensemble des propriZtZs optiques
Cpermettant au milieu aquatique de maintenir les services quOil procure ~ la biosphere et " la sociZtZ
humainéE (Kirk, 1994 Julianet al, 2013) En optique aquatique, on distingdeux classes de
propriZtZs optiquescelles dites inhZrentes (IQ@n anglaisCinherent optical propertiég) et celles
dites appantes (AOPen anglaisCapparent optical propertié) (Prasendorfer, 1976)LorsquOun
flux lumineuxincident(ou de photong)Znetredansla colonne dOeaugit soumis ~ deux processus
physiques |Oabsorptioret la diffusion. La fractionabsorbZese quantifie avec leoefficient
dOabsorptiofa) alors que la fractiomliffusZeavec lecoefficient de diffusionb). Ces processus
dZpendentortementdela longleur dOondée la lumieré; ils varient donc spectralement lumisre
diffusZe dans le sens contraire ~ la direction de propagationZveutuellementessortir de la
colonne dOeau et se propager Veirs |Oatmosphek stre dZtecté danslOespacpar les capteurs
satellitaires (tZIZdZtectioh)il sOagit de la rZtrodiffusiorogfficient de rZtrodiffusion by). Les
processus dOabsorption, de diffuside rZtrodiffusion mais aussi dOattZnuation (coefficient
dOattZnuatie) c.-"-d. la somme de etb) font partie des IOFlumilieu et varient en fonction de la
concentration et de la composition &3Adans la colonne d&u Autrement dit, les IOP dZpendent
uniquement de laompositionphysicechimiquedes SOAet sont indZpendantes des conditions de
lumiere ambiante Les IOPdes diffZrentes SOA sont additives, ainsi les IOP totales peuvent se

dZcomposeselon:

a = ay+ apn+ anapt amonc (1.1)

et
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b = bu+ by (12)

o ay et by sont respectivement les coefficients dOabsorptida diffusion de IOeau pu¢ilorel,
1974: Pope et Fry, 1997)aun le coefficient dOabsorption giytoplanctol anap le coefficient
dOabsorptioned particulesnon-algales (¢”-d. minZraleset organique$ awooc le coefficient
dOabsorption d& matisre organiquelissoute colorZetbyle coefficientde diffuson des particules
Les propriZtZs optiques apparentes, AGP, sontquant " ellesdZpendntesdes IOP mais
Zgalement des conditions environnementaleshémp lumineux (ou radiatifCe dernier est affectZ
parles vague$ la surface de I0edes nuage ou encorda hauteur du sole{Preseindorfer, 1976)
Parmi les AOPpn sOintZresskans cette Ztudau coefficientdOattZnuation diffuk4(!)) et” la
rZflectancéR(!)). LOattZnuation diffuse est un bon indicateur de la turliditlle est directement
liZe ~ la prZsence de matierem suspensiodans la colonne dOeau qui diffitset absorbenta
lumisre. En effet, les solutions des Ztjoas du transfert radiatif montrent que 10attZnuation @iffus
est directement proportiorile” la somme des coefficients dOabsorpt@re(de rZtrodiffusionig,)
(Kirk, 1991% Mobley, 1994 Leeet al, 2005). On peut notammeagtimeie coefficient dattZnuation
diffus du RPAgr¥ecau dsque de Secchjui indique le niveau de pZnZtration de la lumiere dans la
colonne dOegWernandet al 2010a Leeet al, 2015) LOattZnuatiorerie ~ diffZrentes profondeurs
dansla colonne dOeau et en fonctieiffZrenes espsces phytoplanctoniquesieteurs conditions
physiolagiques (Morel et al., 2007)La rZflectance(R" sans unitfest la fraction de la lumisre
incidente qui estZflZchie par la colonne dOelusOagit de IOZclairement ascendant unitZ
W m? nm™) normalisZ par IOZckainent descendari(; unitZW m® nn) juste sous la surface de

|Oea (0D). En tZIZdZtection, on dZfinihe quantitZ similaire appelia rZflectance bidirectionnelle
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(BRDF ou Re; unitZdOangle solide stZradfanu sf) qui dZpendie la drection awec laquelle on
mesurda luminancec.-"-d. le flux dOZnergie dans une direction dogbZenitZ W n¥® nm® sr?).
LOanalyse spectrale de la lumiere rZtrodiffusZe et mesurZe au sommet de IOatmosphere par un capteur
satellitaire(c.-"-d. la luminance)pett servir ~ faire undiagnosticde la QOE depuis I0espace. Ainsi,
la tZIZdZtection de la QOE est possible puisque la lumiere mesurZe dZpend en grande partie des IOP.
LOZtude des relations entre les IOP et les constitlealfdeaestun passage nZcessagimur stre en
mesure dOinterprZter adZquatement les images satellitairexetireds parametres permettant de
faire le suivi de la QOE de manisre plus systZmatique que par des mathsie<Comprendre les
sources et les constituants de la valigbde OattZnuation de la lumiere est essentiel pour prZdire des
modeles globaux de la qualitZ optique de IQeau " travers diffZrents paysages.

CommementionnZ plus haut, " la fois les facteurs humains relatifs * |Qutilisation du sol et
aux activitZs antiopiques . ex agriculture, industrieurbanisatioh et les facteurs naturels
dZpendantlu contexte physiographiquant des consZquences sur la nature des composants de |Oeau

et dZterminent la qualitZ optique de |@Eay 1.2).
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Utilisation du sol et — Composants de 'eau:

activités humaines : Eau
Agriculture Conséquences : Matiére organigue dissoute Contexte
Foresterie Pollution colorée (CDOM) physiographique :
Industrie Erasion des sols Particules non-algales (NAP) : Géomorphologie
Urbanisation Maedification des ﬁ organiques et minérales h Hydro[og@
Eaux usées paysages Phytoplancton Climatologie
Activités récréatives Eutrophisation Végétation

Qualité Optique de I’Eau (QOE)

Gestion des ressources : AOPs
Eaux usées et polables réflectance, luminance, radiance
Sécurité IOPs
Tourisme

absorption, rétro-diffusion

L\

Ecosystémes aquatiques : Mesures in situ
Photosynthése
Température de I'eau Laboratoire
Prédation
Sédiments Télédétection
Habitats

Figure 1.2. Facteus anthropiques et naturels de la gatiptique de I0eawchZmamodifiZdOapres
Julianet al (2013.

1.3.3!Couleurde I10eau

La couleur de I@aintrigue les scientifiges depuis plusieurs dZcenniglie estdZterminZe
par la forme spectrale de la rZflectance de IOeau et la sensibilitZ de IOlil humain (voir les notions de
colorimZtrie prZsentZes pdobley (1994)) Par exemple, une eau verte prZsente un spectre o la
rZflectance est maximale dans les longueurs dOonde vertes (autounrdg &66s quOune eau bleue

prZsente un maximum de rZflectancesd@s longuew dOonde plus courtes450nm). Au 1<
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siscle, les travaux dEraneoisAlphonseForel et de Willy Ule ont menZ ~ la crZation dOune charte de
21 couleurs distinguables palillChumainpour classifier la couleur des eaux natureernandet

Van der Woerd, 2010et rZf. citZs). La charte de Forélle est encore employZe aujourdOhui pour
qualifier les types optiges dOeau dans I0environneifvatnandet d., 2013a,b" Novoaet al,
2014) Ainsi, lacouleur de I0eae salculede manisre quantitative gr¥%oce tZflectanceR ouRs),

une AOP soitle rapport entre I0Zclairement ascen@@ptou la luminancel(, ou Ly) qui Zmerge
sous la surface de |0ealOZclaireménlescendar(Es) y pZnZtrangMorel etPrieur, 1977 Antoine,

1998 Novoaet al, 2014):

R(') = Eu(!)/ E«(') (1.3)
et
Rs(!) = Lu(!) / E() (1.4)

o+ ! indique ladimension spectrale.

En 1977, Morel et Prieyfl977)ont proposZ une classification opticles eaux marines en
deuxclasses les eaux du 'Gasl'E etcellesdu Ctas2E. Les eaux duasl reprZsentent 9% des
surfaces ocZaniques mondial@éesmme ellesontmajoritairement ZtudiZdsurs propriZtZs optiques
sont plus largement documentZes.es propriZtZs optiquedes eaux ducasl dZpenden
essentiellement de la concentration mhytoplancton Ainsi, la chlorophylle a est utilisZe pour
dZterminer I0Zvolution des propriZtZs optidedéSensemble des S@éseauxdu casl, car cOest le
pigment commun " tous les organismes photosynthZtiqagastMorel, 1988 Morel etMaritorena,

2001) Dans les eauru cas2, les propriZtZs optiques dZpendégalementies A qui varient
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indZpendamment du phytoplangten”™-d. les parttules noralgales eta MODC. Ainsi, les SOA
varient de maniere indZpendante et ne peuvent pasntirgementprZdites avec une simple mesure
dela chlorophyllea. Les eaux c™tisres et intZrieures font presquestoarties des eaux deas2. La
Figure1.3. montre un bel exemple de la variabildgtique des eaux dtas2 (autrement dit de la
couleur de 10egudans lefleuve SaintLaurent observZe ejuillet 2013 lors de la campagne

dOZchantillonnagzRiverscapt (voir Chapitre2).

Figure 1.3. VariabilitZ optiquede la couleude IOeau obséw dans le fleuve Saibaurent lors de la
campagne dOZchantillonnagRiverscapt& ~ 1072013 A) confluence de laiviere Richelieu
(station 21h Fig.2.1.B), B) eaux riche en MODC de lariviere SaintMaurice (station 38/38%hH
Fig. 2.1.0, et C) eaux turbidesde la riviere Nicolet(station29: Fig. 2.1.B). CrZdit phota Julien
Pommieret Simon BZlanger

L Oobservation de la couleur de IOeau depuis IQespace a dZbutZ en 1978 avec le premier capteur
satellite CZCS Coastal Zone Color Scanfpl9781987. AujourdOhui, les images satellitaides
capteur MODISAqua(Moderate Resolution Imager Spectrome002) sont couramment utilisZes
par les ocZanographes pour collecter de IQinformati@ssamobriZtZs optiqudss eaux ocZaniques

Pour leseaux intZrieures et c™tiergsi possedent des propriZtZs optiques beaucoup plus hZtZrogenes
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et variableginfluencZes par les eaux continentalé®tilisation des images satellites sOavsre plus
difficile, mais IOamZlioration de la technologieex les futurs cag@urs hyperspectraux comme
PACE! en anglais ®@lankton Aerosol Cloud and ocean Ecosysimuvre la porte ~ de nouvelles
applications Ainsi, la connaissance dewefficients dOabsorption du phytoplanatbrdes autres
substances optiquemeattives,ainsi queleurs variationsspectraleet spatialeest essentiellé la
comprZhension de la variabilitZ wptiquede ces eaux. Cela permettra notamnteed?veloppement

demod-les bicoptiques’ IOusage da tZIZdZtection.

1.3.4IComposition pigmeaire et absorption de la lumiere par lghytoplancton

Le phytoplanctorest leprincipal producteur primairé la base de la cha’ne alimentaire
ocZaniquégRoy et al, 2011)etI®n estime quOil contriblie- 45-50 % " la productiorprimaire nette
globale Il est capable de rZagir tres rapidement aux perturbations du milieu quOelledCamigyine
naturells ou anthropique Les changements quantifstet qualitatifs qui ont lietau sein des
communautZs phytoplanctoniques ontmpact sur IOensemble de la cha’ne troplfiuessenet
al., 2008) COest pourquola quantification de la biomasse phytoplanctonique par groupes
taxonomiques est un excellent outil pour ZvalaequalitZ de 10eau et le stades Zcosystemes
aquatiquesPour Ztudier le phytoplancton, plusieurs mZthodes ont ZtZ dZesahacune wgant
des avantages et des inconvZnients selon les miiguatiqueset la frZquence edlOanalysd.a
microscopie qui est la technique la plus ancienpermet dOobterldilentification et le comptage
des cellulephytoplanctoniquesElle requiert beaucoup de tempsedie estsouventlimitZe pour
identifier les cellules degrandetaille (> 5 pm) ou qui ont des caractZristiquesorphologiques

similaires DOautresechniquesdites (lassique& D qui sont encorebeaucouputilisZes dans les
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Ztudes actuelle® se basent sur la dZtection des pigmegitstosynthZtiques giermettent de
quantifier b chlorophyllea et les phZopigments (pigments dZgradZejtaines de ces techniques
sont norsZparatives comme la spectrophotomZtrie diudaimZtrig et d@utres sont sZparatives
commela chromatographie liquide ~ haute performarig®LC). LamZthodeHPLC Pintroduitepar
Jeffrey en 196&Jeffrey, 1968P permetdOidentifieles grands grousetaxonomiques sur la base de
pigments spZcifiques et donne des informations sur IOZcophysiologie de |Ge%gee€. elleon
peutdZterminepresque toutes pigmentset leur concentratiomais elle nZcessitele conna’tréa
signaturepigmentairedes epeces propices au milieu ZtudiZUne autretechniquetres utilisZe das
les Ztudes ~ haut&solution temporelle et spatiast la cytomZtrie en fluCette technique permet
de mesurer et de compter rapidement de fason automatiggeand nombre deellues” I0Zchelle
individuelle LGtudede Thysseet al (2008) montre que les rZsultats obteaec lanZthodéHPLC
donneat unemeilleure identification dyphytoplancton queeux obtenusvecla cytomZtrie en flux.
Cependant, cetimZthodeutilisZe ~ haut frZquence permet de mieux rendre compte de la variabilitZ
du milieu.La combinaison des deux mZthogesmet dOobterdes informationglusfiables sur la
composition et la variabilitZ du phytoplanct@Oest pourquoi le couplatg plusieurs techniques
dOanalyseermet dedonner des estimations plpeZcisesie la bionasse phytoplanctonique
Lesdiverses especes phytoplanctoniques ont des propriZtZs dOabsorption difiZiieAtes
en majeure partie par la compmn pigmentaire des cellulg8ricaudet al, 1988} Stuartet al,
1998)et I0effet dOemballatgs pigmentgéconnu en anglais sous termede CpackagingeffectE).
LOeffet dDemballadigpend " la fois de la taille de la cellule et de son contenu en pigtderegfet
dOemballage ZlevZ indique que les pigments sont en quelque sorte empilZs les uns sur les autres,

causant de IQaumnlrage entre eux et rZduisant IQefficacitZ dOabsorption de la lumisre par unitZ de
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pigment (¢"-d. la chlorophyllea) (Bricaudet al, 1995) LOeffet dOemballasgra plus ZlevZ pour
une population dominZe par dicnophytoplancton ¢.-"-d. descellulesde taille relatrement grande
c.-"-d. > 20pum), notammentles diatomZesu pour des populatissoumises " de faibles conditions
dOZclairementinsi, les organismes phytoplanctoniques captent I0Znergie lumineuse gr¥%o.ce aux
pigments qui ont des propriZtZs dOabsorptiddretites.La Figurel.4 prZsente les spectres
dOabsorption des principaux pigments diagnostigtiksZs pour caractZrisdes assemblages
pigmentaires du phytoplancton dansdasixocZaniquegBricaudet al, 2004) Parmi les principales
classes algalesecensZesdans ls milieux aquatiqugson trouve les cyanobactZries, les
chlorophycZes, les xanthophycZes, les chrysophycZes, lemz#iatoles cryptophycZes, les
dinoflagellZs et les euglene€Thyssenet al, 2008) Les classes phytoplanctoniques ont des
caractZristiques d&partitiondiffZrentes selon les communautZs dOeawoed et marineRoy et
al., 2011) Chaque classe est dominZe par diffZrents pigments qui petreguarfois similaires *
plusieurs classed.a chlorophyllea est le principal pigment queoi®trouve dans les organismes
phytoplarctoniquesparce quibestfortementimpliquZ dans la photosynthegen observe deux pics
dOabsorptiorle premierdans lebleu” 440nm etle seconddansle rouge™ 675nm). Mais il existe
dOautres pigments accessoires corfanehlorophylle b, les chloropylles ¢ (ci, ¢, Cs), les
billiprotZineset les carotenesqui absorbent en gZnZral dans les domaiesieu etdu bleuvert.
DOautres pigmenappelZCaccessoirég transmettent lewtnergie” la chlorophyllea et sont dits
CphotosynthZtiqudsalors quecertainscarotZnosdedits ChonphotosynthZtiqués ontune fonction
photoprotectrice, il sOagitncipalemente la zZaxanthine, la diadinoxanthilzediatoxanthine efa
bsta-carotene. De plus, certains pigments sont spZcifiqeestainggroupes phytoplanctoniqugsar

exempleon sait quda fucoxanthine egtrincipalemenprZsete dans les diatomZé3effreyet al.,
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1997)alors que les phycoZrythrines (pigments rouges) sont souvent associZes aux cyanobactZries
Les changementsu spectre dOabsorption sors grincipalement aux variations des assemblages
dOespecedl est donc possible déZtecter la prZsence de groupes phytoplanctangy@cé la

composition pigmentairgRoy et al, 1996; Vidussiet al, 2001)

L —  Chla —— fucoxanthin
0.08 (S Dv-Chla ~~"°="" ——
i ww-—— 19-HF
Chl b m—— peridinin
o~ I L T —— —— Dv-Chlp  ======- O-carotene
a0 0.06 ——— zeaxanthin 7|
g Chlc;, €3 mmmne=  alloxanthin
~ i
g L A e diadinoxanthin |
p—
— 0.04 B-carotene
2
.x.
(3]
0.02
400 450 500 55 600 650 700

lambda (nm)

Figure 1.4. Spectres dOabsorption spZcifigae pigments dterminZs par HPLC. FiguteZe de
Bricaudet al (2004.

En plus du phytoplancton, dOautres particules qualifiZesarealfaled (p. ex dZtritus,
bac¥ries, organismes hZtZrotrophearticipent au processus dOabsorption mais dans une moindre
mesurecarelles sont plus ou moins transparsisiglon leur compositiofBabinet al, 2003a) Enfin,

les substancesrganiquesdissoutes colorZesc.{-d. la MODC) ajoutent une contribution
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supplZmentaire ~ IOabsorption selon leur structure et leur poids molZculaire. Leur absorption
augmente de faeon exponentielle vers les courtes longueurs dBdoaedet al, 1981 Babin et
al., 2003a) On peut supposer que les especes phytoplanctoniqashifient leur composition
pigmentaire pour augmenter leur capacitZ ~ capter les diffZrentes longueurs dOonde du spectre
lumineux subaquatique. Par ailleuoh peut Zgalement supposer quéhwironnement lumineux
subaquatique dominZ par les SOA allochtdpesvenant des Zcosystemes environgeayant une
forte absorption de la lumisre bleuéavorisea les especes qui dnla capacitZ de maximiser
|Oabsorption de la lumisre qui est dispon{ol€ -d. verte et rougedans le milieu. On parlera ainsi
delOadaption chromatiquesoitla capacitZ dOadaptatibe certaines especes phytoplanctongjue
changer depigmentsselm la disponibilitZ dwspectre de rayonnement photosynthZtiquement actif
(SchiYeret al, 20086.

Enfin, la tZIZdZtection et les mesuiesitu sontde plus en plus utdiZes dans les Ztudes
ocZanographiques pour surveiller les biomasses phytoplanctonajosis que les groupes
fonctionnels de phytoplanctofOCCG, 2015. Ces mZthodes se limitent cependant aux eaux du

casl.
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Site d’étude et échantillonnage

Le site dOZtude se situe dans leestide la province du QuZbec entre |€5e48 7 paallsles
de latitude. lcommencé la hauteurde la ville de Cornwall en Ontario et se termiil@embouchure
de la riviesre Chaudisreen amontlela ville de QuZbed| concerneexclusivementa partiefluviale
du SaintLaurentetreprZsentenviron400km de distancel prend en compte [Oapport de nomiesu
rivieres dont lesplus importards sont Outaouais, Ch%cteauguay, Assomption, Richelieu, Yamaska,
Bayonne, MaskinongZ, Yamtsiche, Sainfraneois, du LoupNicolet, SaintMaurice, BZcancour,
Batiscan SainteAnne, Jacque€artier, SairiCharles, Chauelie etMontmorency(Fig. 2.1.). Le site
dOZtudeOZtend suuatre rZgions hydgraphiques la SaintLaurentnord-ouest la SaintLaurent
sud-ouest, la SaintLaurent sud-est, et la Outaowis-MontrZal LocalisZdans la zone tempZrZe
nordique,il estinfluencZ par un climat continental humide.

La campagne @chantillonnage'Riverscap s@st dZroulZdu 5au 14 juillet 2013 " bord
du navire de recherche Lampsilisde QniversitZ du QuZbec "~ TreRivieres. Des prZlsvements
d@au ont ZtZ recuedli” 44 stations rZparties en 13 transects. E chaque staiomlus des
Zchantillons dOeau prZlevZs " la surfalosjeurs instruments ont ZtZ dZployZs pour caractZriser les
propriZtZphysicochimiques et ofues danga colonne @au: desradiomstres multispectrax (C-
OPS) pour dZterminer lgsopriZtZs optiquespparentesR;s, Kq) etune grappe optique comprenant
(1) unesonde CTD(en anglais €onductivity temperature depE) pour mesurer laonductvitZ, la
tempZrature éa profondeut

(2) unesondeECOtriplet pour estimer [Buorescence multispectrale de la MODC

25



(3) unesonde Hydro8at6 (HOBI Labg pourestimerle coefficient deZtrodiffusionspectrale lfy)

et la fluorescencm vivo de laMODC et de la chlorophylle’

(4) un spectrophotometre de typeSpherg HOBI Labs pour dZterminer IOabsorption spectrale totale
in situ (excluant IOeau piite

(5) une multisonde pour mesurer lafluorescencein vivo de la MODC, la chlorophylle a, la
phycoZrythrineet la transmittancécoefficient dOattZnuatias),; et

(6) unemultisonde S| pourmesureia tempZraturda conductivitZ,le pH etl®xygsne
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Figure 2.1. Cartes localisaries principaux tributaires &s stations ZchaﬂﬁhnZeSg long delOaxe 5
fluvial du SaintLaurent de la sortie des Grarldzcs ~ lariviere Chaudiere Le site dOZtude est divisZ
en plusieurssections A) de Cornwall © Repentignyincluant la mZtropolemontrZalaise(E )
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\ Frangois

(Suite Fig. 2.1.) (E) B) larZgion du lac SaitRierre,C) de la riviere SainMaurice ~ la riviere Saint
Anne, et D) de la riviere Jacque€artier ~ la riviere Chaudiere. La couleur associZe ~ chaque station
correspond " la classification de la ceut de I0eau apparente selon 10Zchelle ddUkoiloir
section2.4.1).
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2.2. Mesures discreétes

Des prZlevements@au "~ la surface (4,5 m) ont ZtZ rZalisZs Giide de bouteilles GoFlo et
les Zchantillon®nt ZtZ rapidement conditiornZu sein du labo@ire humide du_ampsilispuis
stockd au rZfrigZrateut 4 {C ou au congZlateur £20 ou E80iC pour rZaliser des anabs

subsZquentes en laboratoire ~ IODU@TROUQAR.

2.2.1!'Mesures physicohimiques

Pour dZterminer la qualiphysicechimiquede IOeaplusieursvariablesont ZtZzmesurés”
chaque statioffTableau.1.). Une multisondeYSI a ZtZ dZployZe pour mesugeconductivitZ)e
pH, la tempZrature de I0e@usurface et I0oxygedissougDO). Nous avonggalemeninesurdes
ZIZmentsutritifs, dont I0azotdissousDN), IOazote total (TN)g phosphore total (TiPle carbone
organigue total (TOCgt le carbone organiqukssougDOC). Pour mesurer le phosphore totat
"-d. la somme du phosphore particulaire et du phosphore dis#aa) a Z&busZchantillonnZe
dans des bouteillenborosilicateetlavZes " |Oacide, puissiZchantillonent ZtZ filtrZsur des filtres
de type GF/RMillipore) de 45mm de diametre gorositZ nominale0,7 um). Les concentrations de
TP ont ZtZ obtenues en utilisant la dZtermination spectrophotomZtrique des phosphates apres digestion
par le persulfate en utilisant la technique du molybdate acide (selon la mZthode utilis£erdzites
et al, 2012) Le phosphore rZactif soluble (SRP) a ZtZ mesurZ sur le fi#ir&0C et le DOC ont ZtZ
analysZ en utilisant IOoxydation catalytique ~ haute tempZrature gr%.ce ~ un analyseurQde type
Analytical 1010qui permet IOanalyse de la matiere organique aqueuse par oxydation au persulfate et
du carbone inorganique aqueux par acidificafierenetteet al, 2012) Pour finir, la concentration

de chlorophyllea (Chl-a) a ZtZ analysZe par HP(®ir section2.2.4.)
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2.2.2!Mesures dOabsorptiparticulaire

L@au a ZtZ filtrZen duplicatasur des filtres viergesn microfibrede verre de type GF/F
(Whaiman) de 25nm dediamstre @orositZ nominale0,7 um) afin de rZcupZrer les particules en
suspension prZsentes da@sal. Les volumes®au filtrZe vadient entre 20et 150mL selon la
turbiditZ des stans. Chaque Zchantillon a #lAcZ dans une Bte de pZtri recouverte de papier
dOaluminium et agelZ” B80{C pour empecher la dZtZrioration des pigments par la lumisre et la
tempZrature. Une fois au laboratoire du CAIR (Cenf®eplui ~ I@nnovation par la Recherche)
IQJQAR, les filtres ont ZtZ dZcongelZs ~ tempZrature ambpaniséumidifiZsavec quelques gouttes
dOeau distillZe et leur absorbafme densitZ optique, en angl&®ptical DensityE (OD)) a ZtZ
dZterminZe avec un spectrophotomkizenbda850 (PerkinElmer) ZquiZ dOune sphere intZgrante
de150mm et recouverte dOune couch@digmere Spectralol! (Labsphers

Il existe trois configurations diffZrentes pour les mesures spectrophotomZirigues
transmittance (T), la transmittancéflectance (IR) et ™ IntZrieur dine spkre intZgranteL &tude
deRsttgers eGehnke publiZen 2012R3ttgers eGehnke 2012)montre que placer IOZchantillon
|@ntZrieur dine sphre intZgranté |@ide diin portefiltre estla configuration laplus efficace pour
mesurer @bsorption des particulestenees sur dsfiltres en fore de verreEn effet, cette mZthode
assure une dZtection qutstiale des photons diffusZs p&@dhantillon(c.-"-d. le filtre) et permet de
rZduire @rreur liZe " la diffusion de la lumisre GhtZrieur de la sphere intZgranfensi, nousavons
mesurdOabsorbance des particules total#3f4) selon le protocole desttgerset Gehnkg2012)

Les filtres ont ZtZ placZs|Oaide dOuporteZchantillon au centre de la sphere intZgrante du
spectrophotomstre et perpendlairement au faisceau lumineux afin dOeffectuer les mesures

dOabsorbanspectralallant de 290 800nm (1 nm de rZsolution et fente densh). E la suite des
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mesures, les filtres ont ZtZ ploadzns 10 ~ 15nL de mZthandl 100% pendant 24 afin d@xtraire

les pigments selon la mZthode Kishino et al (1985) Apres 24h, les filtres ont ZtZ rinsAvec

50 mL d@au distillZe pour Zliminer le mZthanol ainsi que toutes les traces de pigments restantes. Les
Zchantillons ont ZtZ scasnihe seconde fois au spectrophotomstre avec la meme cwafign

optique afin ddbtenir ks spectres @hsorbancedes particules nealgales QDfanag). Des filtres

vierges blancgODr) ont ZtZ mesurZs avant chaque nouvelle s@Zhahtillons pour obtenir une
rZfZrence etrendre I@nsemble des mesurdoomogene Aussi le nivau de rZfZrence du
spectrophotomstra ZtZalignZen effectuantine mesure de la ligne de basa@zertE) sans filtre

dans la sphere intZgrantet ce avant chaque nouvelle sZrie de mesuresrdstede la mZthode

A~

consiste " cowertir I@bsorbance defiltres mesurZe par le spectrophotometea coefficient

d@bsorption des particules algales en susperfaiin [m™]) retenues sur le filtreselonle calcul:

a(!) = 2,303 (ODf,p DODY) F / V*1 / "[mP] 2.1)

o* ap (1) reprZsentde coefficient dOabsorptioasiparticulesetenuessur le filtreé, F [m?] est Qire
occupZe par les particules sur le fijthé[m?] est le volume @au filtrZe pour@chantillof ODfy
est la densitZ optiqueudiltre contenant les particide ODr est la densitZ optique du filtre de
rZfZrence (blant)2,303 permet de passees logsen basd 0 au lognZpZrieret" est la longueur du
chemin ddmplification causZpar la diffusion multiple dans le filtre qui allonge la longugutrajet
moyen parcouru par lephotons(connu en anglais sous le tergeChetafactorE). Les Ztudes de

R3ttgers et Gehnkg012)et de Stramskeét al. (2015)ont montrZ que le fagr" diminue ~ mesure

31



que[ODf DODr] augmente. La relation proposZe Baramskiet al (2015 pour le facteut a ZtZ
utilisZe pour convertir nos densitZs optiques en coeffic@bsdrption.

La seconddecture des Zchantillsnau spectrophotometrest faie apres K@xtractionau
mZthanoldes pigments prZsents dans les cellules phytoplanctonifliespermet de calculer
|@bsorption de la lumiere par les particules tabgales &nap(! ), selonle meme calcul(voir Eq. 2.1).
Le spectre des particules nafgales ressemble ~ une exponentieteaa.y(! ) augmente avec la

diminution de la longueur dOonde en suivant la relation

Bnap(!) = Y%mp (! ;) €7 P!V (2.2.)

0* %! ) estlOestimation dooefficient dOabsorption fndes particules nealgale (!) est la
longueur dOonde de rZfZréeicSnq, (M) est la pente spectrabiu spectre @Gyy!). Snap Varie
typiquement entre 0,007 e0a3nnP(Babinet al, 2003a) Les spectres ddAP ont ZtZ ajustZs par
une rZgression ndimZaire entre 350 et 500n suivant lesecommandations d&abinet al.(2003a)
La diffZrence entre les demesures au spectrophotomstre™-d. avant et apres@xtraction
au mZthanol o-"-d. entreles particulestotaleset les particules nealgales) permet dbtenir

|@bsorption de la lumisre par les pigmepts/toplanctoniquephotognthZtiquesapn(!)) :

apn(!) =ap(!) Panap(!) (2.3)
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2.2.3!Mesure dOabsorptiode la matiere organiquedissoute colorZe

Les Zchantillons @auont ZtAiltrZs sur une membrane Isopore (Millipore) 42mm de
diametre (porositZ nominale 0,22 um) et ontZtZ conservZsans lenoir ~ 4 jC pour streanalysZs
dans les laboratoires deé@QTR. LOabsorbance spectrale a ZtZ mesur#eaide d@n
spectrophotomstre ~ doubddaisceauxShimadzu U\2401PCentre 240 et 808m. Des cuvettes en
quartz @& 1cm ont ZtZ utilis®, dont fine contenait dé&au Milli-Q comme rZfZrence. Par la suite,

les valeurs dOabsorbance ont ZtZ converties en coefficient dOalsstupti®Zquatisuivante:

awonc(!) = 2,303:0D(!) / L (24)

o+ avonc(!) est le coefficient dOabsorptiorP{nde la matiere organique dissoute coldrd(!) est
|Oabsorbance ou la densitZ optique mesetdeest la longueur du chemin optique de la cellule
mesurZe emstre (001 m).

Comme pour leBIAP, le spectre de MODC suit une exponenti@gcaudet al, 1981) Les
spectres deMODC ont ZtZ ajustZs par une rZgression lmafaire entre 350 et 500nselon

IOZquation

amonc(! ) = %sopc (! ;) €FMOP 1) (2.5.)

o (!1) est la longueur dOonde de rZfZref@enc(!) estlOestimation dooefficient dOabsorption
(m™) de la matisre organique dissoute coldrBaoncest la pente spectralie spectre @amonc(!) et

varie entre 0,01 et 02 nm™ dOapreKirk (1994)
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Enfin, le coefficient @bsorption totalgu(!)) a ZtZ obtenu en additionndmtcontribution
de @au pured(!)), du phytoplanctonain(!)), des particules nealgales (! )) et de la matiere

organique dissoute colorZaboc(!)) (voir Eqg. 1.1.).

2.2.41Mesures pigmentaires

Lesmesurepigmentaire®nt ZtZ rZalisAgparchromatographie liquide ~ haute performance
(HPLC) selon la mZthode dgapataet al (2000 ~ IOInstitut des sciences de lamiiISMER) de
IOUQAR Les Zchantillons dOeau ont #tZ$ sur des filtres de typ8F/F (Whainar) de 25mm
(porositZnominale: 0,7 um) et ont Z¥ conservZs dandesfioles cryogZniquesu congZlateur "
B80{C. Les standards internes (Siagocaroteneont ZtZconservZs £20C. Toute la procZdure
d@xtractiona ZtZZalisZe dans le noir sous une lumiere verte &iivigkr la dZgradation des pigments
photosynthZtiques. Les filtresit ZtZdZcoupZs en deux avafdtce placZs dans des tubes danl5
contenant3 mL de mZthanol ~ 9%. Apres avoir laissZ le Sl reposer 5 minutes " p&nature
ambiante, un volume ds0 uL a ZZinjectZ dans les tubes demb contenantes Zchantillons ainsi
que dans le tube vierge de rZfZrence (blanc). Par la suifehkestillonsont ZtzbroyZs™ 10aide dOun
sonificateurHeat SystemXL2010pendantl0 secondes. Une fois sonifiZs les Zdhans ont ZtZ
centrifugZs dansnecentrifugeus¢EC Clinical Centrifugg7 100 rpm) ~ la vitesse maximalepdant
5 minutes. Puis,es Zchantillonsnt ZtAiltrZs sur des filtres de typ€F/F (Whatnan) de 25mm
(porositZ nominale 0,7 um) dans dedioles de 2mL pour Zliminer toute tracelthpuretZ ene
rZcolterqueles pigmentslevanttre analysZs par HPLEnfin, un peu @rgona ZtZ ajoutdans les

fioles afin de limiter dxydation des pigents die” | @xygene dansa@ir.
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Les Zchatillons ont ensuite ZtZ placZs dd@asalyseur HPLGAgilent Technologies 200
Serie$ selonla mZthode dZcritdans Galindet al (2017)et leur lecturesOest fait gr¥oce au logiciel
EzChrome fliteUn chromatogramme qui reprZsente les pi@absorptiodes pigmeisten unitZs
dOabsorbance (mAWn fonction dutemps de rZtention (minutes) a ZtZ gZnZrZ pour chaque
ZchantillonLes limites de dZtection et de quantification ont ZtZ estimZs comme dZcrit dans Bidigare
et al. (2011).Seuls les pigments dZj"fsents dans la base de donmfe&tZidentifiZs (Tablea@.2)
Dparcomparaison avec le temps de rZtention et les propriZtZs spectrales des pigmers&iatons
le Tableaw? de Zapataet al (2000). Les pics gantune aire infZrieure ~ 200 mAUont ZtZliminZs
" cause de leur difficilédentification Quelques pigments dont noa®avions pas les standards dans
notre base de donnZest ZtZ considZrZs comaesCinconnu& et nOont pas ZtZ utilisZs dans nos
analyses statistiqueSespics classZ€inconnu&E nOZtaient pas asseservZs travers I0ensemble
des Zchantillonpour nous permettre de les identifier avec certituddecture de tous lgsigments
s@st faite ~ 450nm et celle des phZopigmefits phZophorbide et phbphytinea) ~ 412 nm car ils
sontindZtectable$ 450 nm. Enfin, nous avons remarquZ une IZgere variabilitZ daneteps de

rZtentionen fonction @s Zchantillonselonla fiole analyse (Tableaw2.2.).
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Tableau 2.1. Temps de rZtention relatifs (TR@rordre dOavpparition sur les chromatogrammes des
16 pigmentsdentifiZspar HPLCgr%.ce aux standards (dZtection en absorbancenm4f0ur les
pigmentset”™ 412nm pour les phZopigents)

Pigment Abréviation TR (Min-Max)
Chlorophylle e Chl-cz 9,08D9,25
Chlorophylle ¢ Chl-c1 9,57D9,85
PhZophorbide a Pheidea 136501401
Fucoxanthine Fuco 15,68D16,01
NZoxanthine Neo 16,43D1888
Violaxanthine Viola 1817H1850
19GHexanoyloxyfucoxanthine Hex-Fuco 18,92D1920
Diadinoxanthine Diadino 20,81B21,07
Diatoxanthine Diato 2347H2380
ZZaxanthine Zea 25,94D26,26
LutZine Lut 26,20026,39
Chlorophylle b Chl-b 31,08B3118
Chlorophylle a Chl-a 32,38D3258
PhZogytine a Pheoa 34,23D34,43
AlphaCarotene A-Car 34,55D35,02
Beta-Carotene BB-Car 3495D3519
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Tableau 2.2. CaractZristiques des pigmeatsalysZs par HPLC. AdaptZ ey ez al. (2011).

Pigments Culture source CaractZristiques LiZ " Se produit avec
Chlorophylle ¢z Amphidinium carterae  Pigment mineur dans la plupart dgges Chl-c1, Chles Fuco et Chic1 dans
(dinoflagellz) d@lgues dans la lignZe des algues rouges certains cas
Chlorophylle ¢1 Mallomonas papillosa  Pigment mineur dans la plupart des types Chl-cz, Chl-c2, Fuco
(synurophyte) d@lgues dans la lignZe des algues rouges MVChl-cs
PrZdominance dans leaux douces
PhZophorbidea Chroomonas salina PhZopigmentProduit daltZration de la Chl  Chl-a, Pheea NA
(cryptophyte) a. Appara’t dans les algues sZnescentes,
granulZs fZcaux du zooplancton et les
sZdiments
Fucoxarthine Phaeodactylum 5 Carotho-de dominant dans la plupart des Neo, Hexfuco, Hex-fuco, Butfuco,
tricornutum (diatomZe) types dalgues dans la lignZe des algues  But-fuco, Hex  Diato, Diadino,
rouges et des algues marines marron kfuco, Kfuco Viola, Zea, Chicy,
c2etces
NZoxanthine Dunaliella tertiolecta ~ CarotZnosde (xanthophylle vZg&Xal Zea, Anth, Chl-b, Lut, Viola,
(chlorophyte) dominant dans les chlorophytes, Viola, tNeo Zea

prasinophythes et les dinoflagellZs. PrZse
aussi dans les algues vertes. Produit ™ par
de la violaxanthine

Violaxanthine Dunaliella tertiolecta Pigment dominant dans les chrysophytes, BB-Car, Cryp, Anth, Neo
(chlorophyte) eustigmatophytes, synurophytes, Zea, Anth, Neo
mesostigmatophytes, chlorophytes,
prasinophytes et dinoflagellZs. PrZsent au
dans les plantdsautes et les algues marine

marron
19'-Hexanoyloxyfucoxanthine  Emiliania huxleyi Pigment majeur dans plusieurs haptophytc Fuco, Butfuco, Fuco, autres dZifis
(coccolithophyte) et dinoflagellZs Hex-kfuco de fucq Diato,
Diadino, Chicy, c2
etes
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Diadinoxanthine Amphidinium carterae  Pigment dominant dans les bolidophytes, Diato Diato, Fuco et
(dinoflagellZ), diatomZes, eughophytes, haptophytes, dZrivZs, Peri
Phaeodactylum pAagophytes, phaeothamniophytes,
tricornutum (diatomZe) dictyochophytegsilicoflagellZs) et quelques
dinoflagellZs
Diatoxanthine Amphidinium carterae  Pigment mineur dans les edgbphytes, Diadino Diadino, Fuco et
(dinoflagellZ) diatomZes, bolidophytes, haptophytes, dZrivZs, Peri
dictyochophytes, pelagophytes et quelque
dinoflagellZs
ZZaxanthine Synechococcus Pigment dominant dans les cyanobactZrie BB-Car, Cryp, NA
(cyanobactZrie) prochlorophytes, chrysophytes, Anth, Viola,
eustigmatophytes, pelagophytes, Neo
rhodophytes et dinoflagellZs
LutZine Dunaliella tertiolecta Pigment dominant dans les chlorophytes, BB-Car, Loro, BB-Car, Zea, Viola,
(chlorophyte) chlorarachniophytes et prasinophytes. Aus Siph Neo, Chib
Tetraselmis suecica dans les algues marines rouges
(prasinophyte)
Chlorophylle b Dunaliella tertiolecta Pigment dominant dans toutes les classes Chl-a, MgDVP  Lut, Zea, Viola,
(chlorophyte) d@lgues vertes, les plantes hautes et Neo
Pycnococcus provasolii  quelques prochlorophytes
(prasinophyte)
Chlorophylle a Chroomonas salina Pigment caractZristique de toutes les algu Chl-5, MgDVP  NA
(cryptophyte) et plantes photosynthZtiques
PhZophytinea Chroomonas salina PhZopigments. Produi@dtZration de la Chl-a, Pheidea, Furanoxides de
(cryptophyte) Chl-a. Appara’t dans les algues sZnescen Phea carotZnosdes

les graniZs fZcaux du zooplancton et les
sZdiments

Alpha-Carotene

Chroomonas salina
(cryptomonad)

Pigment mineur ou trace dans les
chlorophytes, prasinophytes, cryptophytes
guelques dinoflagellZs et cyanobaietX r

Lut, Loro, Siph

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

Beta-carotene

Pavlova lutheri
(pavlovophyceae)

Pigment dominant dans les chlorophytes,
prasinophythes, mesostigmatophytes,
rhodophytes et un groupe de dinoflagellZs
PrZsent aussi dareslplantes

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

NA
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2.3! Mesures optiquesn situ

2.3.1!PropriZtZs optiques apparentes

Les propriZtZs optiques apparentes ont ZtZ mesyfZes Un systme de radiometse
multispectraux de type-OPS Compat Optical Profiling System, Biosphericaht.). Le systeme
comprend trois instruments ZquipZs de 19 microradiometres (un par bande speeti@ePSest
dZcrit en dZtail daridorrow et al (2010)et dansHooker et al (2013) Les bandes spectrales (de
10nm de largeurjlu systme prZsent ~ IOUQAdNt centrZes sies longueurs dOonsieivantes
305, 320, 330, 340, 380, 412, 443, 465, 490, 510, 532, 55563895665, 683, 694, 710 et 780 nm
Le profileuroptiquedu GOPS esZquipZ de deux instrumemtsurmesurer IOZclairement descendant
(Eq(! ,2)) et la luminance ascendanta({ ,2)) " plusieurs profondeurs dans la colonne dOeau avec une
frZquence dOacquisition deHBet une vitese de descente en chute libre-d& cm/secondeCette
configuration permet dOobtenir un tres grand nombre oigspde mesure dans les deux premiers
metres de la colonne dOeau, ce qui facilite IOextrapolatian.gk,z) juste sous IQinterface -aer
(z=00). Un troisisme radiometre pour la mesure de I0Zclairement inciglghtQ+)) a ZtZ dZployZ "
|Oaide dOurantZlescopique permettant de maintenir le captedeasus de la structure du navire et
d@viter IOombrage ou la contamination du signal par la rZflexion de la lumisre sur la structure du
bateauEn moyenng3” 6 profils verticaux de lumierent ZtAZdisZs™ chaque statiorens@ssurant
de maintenir le profileur ~ une distance supZrieudé metres du bateapour Zliminerencore tout
effet dOombrage ou de contamination du signal par la structuaeick

Les propriZtZs optiques apparentes;d. les coefficientsdOattZnuation diffespectrat de
IOZclairement descenddfi({)) etde rZflectancepectraleRs(1)), ont ZtZ calcuésavec la librairie

CtopsE danslOinterfaceRStudio dZveloppg par B. Gentilly (Laboratoire dOOcZanologie de
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Vil lefranche) et modifigpar S. BZlanger (UQARNttps://github.com/belasi01/Copses dZtails de

la mZthode de traitement suivent le protocole de la NASAdeller et al (2003) avec les
modifications pZsentZes p&Zlangeet al (2017) LOautmmbrage de |Qinstrument dans la colonne
dOeau a ZtZ corrigZ pour obtenir la luminance ascendante sous l&s(IrfaER selon le protocole
deGordon et Ding (1998t deZibordi et Ferrari (1995¢n utilisant les mesures dOabsorpticgitu
rZaliZes "~ |Oaide duSphere Yoir section2.3.2.) avant ou apres les mesures avec-@RS.

Pour chaque statipes AOPcalcul£s " partir desprofils de lumisre ont ZtZmoyenngs
apresavoir ZliminZ és spectres qui ont montrZ un grand Zcart par rappspeatre moyenc(-"-d.
unediffZrence avec la moyensepZrieuré 10% en termes d&s). Chaque profil a ZtZ examinZ
avec attentiofic.-"-d. les discontinuitZs dans le profil vertical, la stabilitZ des conditions d'Zclairement
durant le profil (passagies nuages, ombrage, etcafjn dOoptimisda qualitZde IOextrapolation des
mesures deuminanceascendanttaquelleest crucialgoour estimer avec prZcision la rZflectance de

IOeau.

2.3.2!PropriZtZs optiques inhZreniessitu

E chaque station, une grapg®instruments a ZtZ dZpéogith de caractZriser la structure
verticale des propriZtZs optiques inhZrentes, la tempZrature, la conductivitZ et la fludrestence
de la MODC et de la chlorophylle. Les mesuresies propriZtZs optiques inhZrentesstu
comprennent les coefficients 88arption totad (excluant IOealaorw())) et de rZtrodiffusionbg()))
(voir BZlangeret al (2017 pour plus de dZtailsBrievement, b aSphereestun spectrophotomstre
hyperspectragjui possedel 500 longueurs dOonakant de 360 764nm et rZZchantillonnZ ~ hm

de rZsolution Il est muni d@ne sphere intZgranten polytZtrafluoroZthylene (PTFE) forte
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rZflectivitZdans lagelle Deau esimenZalirectemengr¥oce (ne pompele champ radiatifians la
spheregZnZrZ par une sZde diodes (LEDgst completement diffupuisqudes rZflexions multiples
augmentent la longueeffective du trajepptique des photonse aSphae a ZtZ Ztalonngar la
compagnieHOBI Labs avant la campagne de terrain, permettant de conversignal brut en
coefficientdOabsorptiofen nf*). Comme la lumisre est completement rZcoltZe par le dZteqtéur
est dans la spher@ucune correctiopour la diffusion nOest requiset ce meme dans les eaux tres
chargZes en sZdiments en suspen€iependant, une correction a ZtZ appliqagken le protocole
de R&ttgerset al (2014) pour tenir compte @la tempZrature de |I0eau mesurZe asend@CTD
(en anglais €onductivity temperature depH).

Les mesures de rZtrodiffusidin(L)) ont ZtZ ZalisZes avec le Hydro&6 " une trentaine
de stations sur les 43 stations visitZes. Ces donnZes né sasoexploitZes dans le cadre de cette

Ztude.

2.4! Analyses statistiques

Afin de faciliter IQinterprZtation dedonnZesyne classification optiqudes stations a ZtZ
rZalis& pour regrouperles stations ayanine couleurde |Oeau similair©n prZsenta les deux
mZthodes de classification optique des eaux appliquZes au jeu de died{Es Les assemblages
pigmentaireont Zgalement ZtZ Ztusigh appliquantine analyse ecomposanteprincipales sur les
concentrationsle pigmentsanalysZs paHPLC. Toutes les analyses statistiques ont Ztésfait
combinantle tableir Microsoft Excel(version15.30 et |QinterfacRStudio (version1.1.442)du

langagede programmatioR (version3.3.2).
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2.4.1!Classification optique des eaux du Salr@urent

Pour rZaliseta classification optique des eaux du Saiatrent, deux approches ont ZtZ
utilisZes. Lapremiere est une classificaticaveclOZchelle de Fordle (FU) (Wernand eVan der
Woerd, 2010" Novoaet al, 2013)qui emploiela erIectancspectraIenesurZavec le GCOPS Cette
classification optique des eaux a ZtZetthw2 au 19 siscle et comprend 21 classes de couleur de
|Oeau allantubleu tres clairaubrunpour les eaures turbides YWernand eVan der Woerd, 201).
La charte de coulesrFU est encorebeaucoup utilisZe aujourdOhui notamment gr%.ce au
dZveloppement dOapplications mobilekeseajue Citclops et HydroColor dars le contexte de
Cscience participatiVE pour le suivi environnementfit par les citoyengMahama, 2016)
LOapplication de la mZthode classification Flaux spectre de Zflectance multispecima ZtZ
dZveloppé pour le capteur MERISa(gorithme FUME : ForetUle MERIS) parWernandet al
(2013a) Brisvement, les spectres de rZflectance sont convertis@ionnZes colorimZtriqués,
Y, Z) du systeme CIE Commission Internationale de IOfclaidage convoluant és fonctions
d@ppariement des coulewstla rZflectance dédau(CIE, 1932) Les coordonnZes colorimZtriques
ontpar la suiteZtZconverties en Zquivalent FU avec la mZthode du plus proche vojsieremies
valeurs desaordonnZes colorimZtriques Ztablies\tyarnandet al (2013a)(voir leur Tableaw?).
Cette mZthode ddassification optique est surtcaffectZepar la position du pic de rZflectance dans
la portion visible du spectre, et dans une moindre mesure par IOamplitude de la rZflectance

La secondeapprocheest uneclassificationdes spectres de rZflectané®) et dOattZnuation
(Ka) " la suitedelOanalyse en composarpencipales (ACP). LOapplication de IDACP aux donnZes
de rZflectance a ZtZ propegér Sahyendranatret al (1994)et plus rZcemment p&ichot et al

(2008) Contrairement ~ la mZthode FUME, IOACP permet dOexaminer la variabilitZ de la rZflectance
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de toutes lesongueurs dOonde duGPS. Elle tient compte " la fois de la position du pic de
rZflectance dania portion visble du spectre et de IOamplitude de la rZflectaadaut de IOACP est
de rZduire lmombre de variables dAant la couleur de IOeaw; -d. des 19 valeurs d&s(L) en un
nombre ImitZ de variables orthogonalésit les composantes principal@P)) qui expliquenta
plus grande partie de laariabilitZ spectrale observZEn effet, les donnZes de rZflectance
multispectrale comprennent une redondance dOmtfiorm(c.-"-d. que la Rs(ML1) et la Rs(l2)
prZsenteront une forte corrZlation ou autocorrZlation)

Dans cette ZtudEOACP a ZtZ appliquZe sur les 43 spectigteapres leur transformation
sur une Zchelle logarithmique, léebue proposg par Fichotet al. (2008). Apres avdr testZ la
multinormalitZ de donnZes, nowwons analysZ la matrice de corrZlagarcombinanteslibrairies
CFactoMineRE et G/egarE danslOenvironnemerRStudio Ces deux librairiesontiennent de
nombreuses fonctions multivAes disponibles gratuitemergn ligne: http://factominer.free.ftf
https://cran.kproject.org/web/packages/vegan/index.hirlACFZtaitla mZthode la plus appropriZe
avecnos Zchantillons pour repZrer les variables les plus corrZlZes entre elles et mettre en Zvidence les
similaritZs ou les oppositions entre les statimed Chapitre3, Fig. 3.1.0. Gr¥%.caux scores, nous
avons pu dZtermer " partir des @aleurs proprek (en anglaisous le terme d@eigenvalue®) les
pourcentages de variangour chaque composantéinsi, la premisre composante principale
reprZsente la plus granderiabilitZ dans les donnZgsis chaque composante supplZmentaire
repiZsente progressivement moins de la variabilitZ rZsididle: nous aider ~ dZterminer les
groupede stationsious avons gZnZrZuwkedendrogrammede premieravecla distance euclidienne
(Fig. 3.1.D.) et le secondavec ladistance manhattaiCesrZsultas sont dZcriten dZtaildans la

secton 3.2.
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2.4.2!'DonnZepigmentaires

Les analyses par HPLC ont permis diétecter 16 pigments gbleaw2.1.) incluant la
chlorophyllea, les chlorophyllesuxiliaires(b, ci, ¢, etcs), les carotZnoedes et les phZopigmésats.
caractZristiqgues de chaque pigment stiftiillZes dans leableau2.3. Nous avonscalculZ les

concentrations pigmentaireslon la formule

CPig = APig* Vex*A apo_blanc/ cv inj* Vfil *A apo ech (26.)

o+ Crig est la concentration du pigmenindividuel (ug L™); Apgy est IQairedu picdu
pigmentindividuel ; Vexest le volume dOextraction total (f1lAapo biancest 1Qaire du pic dOapo
carotene dans IOZchantillon blaest le coefficient de calibratiaassociZ au pigmesire. ug™))
: Vinj est levolume injectZ (mLY Vi est le volume filtrAmL) et Agpo ectest IOaire du pic dOapo
carotene dans IO0Zchantillon.

Nous avongegroupZes pigmentscarotZnosdes en deux classebnle TableausA.1 de
Roy et al (2011)afin deformuler des variables plus faciles ~ analysede comparer le r™le de la
lumisre chez ces pigments dit&€eessoirég Ainsi, les pigments carotZnosdes photosynthZtiques
(PSC)ont ZtZalculZs en additionnant les pigment9Ohexanoyloxyfucoxanthine fucoxanthine
+ 190butanoyloxyfucoxanthinepZridinine. Les pigments carotZnoedes photoprotecteurs (RPPC) o
ZtZ calculZgpar la sommedes pigments alpha-carotne + beta-carotene + zZaxanthine +
alloxanhine +diadinoxanthine. Les chlorophylles ont Zt&groupZesoit: la chlorophyllea totale
(TChl-a) = chlorophylle a + divinyl chlorophyllea + chlorophyllidea’; la chlorophylleb totale

(TChl-b) = chlorophylle b + divinyl chlorophylle b et la chlorophyllec totale (TChic) =
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chlorophylle ¢; + chlorophylle ¢, + chlorophyllecs. Nous avons aussi calculZ la concentration de
chlorophylle totale TChl) en additionant toutes les chlorophylleg, (b et c). Parmi ces pigments,

seuls ceux en gras ont ZtZ utilisZs pour calculer les sommes de pigments, les autres nOont pas ZtZ
mesurZs dans nos Zchantillons dOos leur absence dans nos analyses. COestqsoZichaoifibns

ne contenant pas de divinyl chlorophydlet de chlorophyllidey, la valeur de chlorophylla totale

correspond ~ lavaleur de chlorophylle.

L Oanalysen composantes principales des donnZes pigmentarsuit la meme mZthode
quelOACPdes donn&s de rZflectancées concentrations de pigments ont ZtZ normalisZes sur la
chlorophyllea totale(TChl-a) avant de faire IDACBepuis IDACP,aus avongentZ de regrouper ~
la fois lesindividus(stations) et les variables (pigmenf3ans un premier teps, nous avorfait une
ACP sur les pigments en reprZsentesiindividus Nous avons utilisZ lamZthode de KaiseéButtman
qui consiste " conserver les composantes ayant une valeur propre supZri@imeiqle lanZthode
du b%oton brigiburtrouver e point dOinflexiorGr¥oce "~ ces informations, nous avons pu trouver le
nombreidZalde composantes " reprZsentenfin, nousavons faitplusieursdendrogrammesur les
variableset sur les individus (stations)avec plusieurs rotations pour dZterminer nembre de

compasantes tonserver pour les analyses subsZquénbisles rZsultats dans $action3.5).
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3. RfSULTATS

3.1! Conditions environnementalespendantIOZchantillonnage

Pendant IOZchantillonnage, la tBrajuremoyennede @au de surface (2,5 m) estde
2223i{C (Ztendue 1996-2355 iC, n =41) (Tableau3.1). Elle a tendance " «tre plugroide " la
sortiedes Grandd.acs (statior2 : 1996 C) et ~ augmenter 1Zgeremei¢ long de IOaxe fluvialu
SaintLaurent Elle est la plus ZlevZaans ldlac SaintPierre™ IOembouchure da riviere du Loup
(station28: 2354 {C). La tempZrature de@iir varie entre 152 {C (6h 18) et 283 {C (13h43)
(donnZesi@nvironnemenCanada, 2006La journZe du 10 juillet (stations 22 ~ 28 situZes dans le
lac SaintPierre)estmarquZe par un Zpisode fdets vents dduest allant de 35 ~ 4@n/h (donnZes
d&nvironnementCanada, 2016) La concentrationde phophore total (TPyarie de6,03 ~ 9445
ug L™ avec une moyenne de B3,ug L®. Les station28 (" I0embouchure de la riviere du lowgt)
29 (" IGembouchure de la rivisre Nicolet) sdotites deux fortement turbides ptZsergnt les
concentrationsle TPles plus ZlevZes, s@7,53 et 945 ug L™ respectivement.a concentration de
carbone organigridissous POC) variede 2,92 ~ 701 mg L™ avec une moyenne dgl0mg L™
(Tableau3.1.) Elle estminimale " la sortie des Grasdlacs (statior2) etmaximale” IOembouchure

dela riviere SaintMaurice(station38).
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Tableau 3.1. ParametregphysicochimiquesZchantillonnZs par station

. Temp DO DN TN TOCE,l DOCE,l TChl-a
Stafon - Date - PH ) mgl™ (gl (gt gy TOLD MOLD g e
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 11,91 414 3,15 0,80
8 8-Jul 8,21 20,92 9,66 0,38 043 12,89 4,76 3,16 1,33
9 8-Jul 8,04 2160 9,76 0,52 0,52 23,05 6,91 4,92 2,67
10 8-Jul 8,31 2196 11,90 0,45 0,47 22,98 5,33 3,55 5,37
11 8-Jul 8,33 2193 12,95 0,44 0,42 14,43 491 3,60 0,99
13 9-Jul 8,39 2157 9,56 0,37 0,41 14,57 477 3,20 1,78
14 9-Jul 8,21 2143 9,12 0,43 0,45 14,22 5,34 3,57 1,65
15 9-Jul 7,90 2244 8,59 0,75 0,74 34,60 NA NA 1,92
17 9-Jul 8,40 2178 9,87 0,35 0,36 20,81 3,36 3,28 1,90
18 9-Jul 8,38 2178 9,81 0,46 0,41 15,34 4,79 471 2,42
19 9-Jul 8,07 2218 9,40 0,60 0,62 26,06 3,54 343 2,69
20 9-Jul 8,07 2274 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 4,39 435 2,68
22 10-Jul 8,24 2316 8,16 0,49 0,55 26,27 448 4,32 6,78
23 10-Jul 8,26 2249 9,09 0,41 0,41 19,83 3,54 3,48 3,43
24 10-Jul 8,27 2242 9,02 0,39 0,43 2515 3,59 3,53 3,11
25 10-Jul 8,20 2228 9,23 0,36 0,41 15,27 4,18 3,56 2,62
26 10-Jul 8,14 2291 8,96 0,40 0,51 33,62 NA NA 3,88
28 10-Jul 791 2354 8,44 0,58 0,68 87,53 557 5,46 3,80
29 11-Jul 8,25 2333 8,44 0,50 0,65 94,45 8,05 5,29 14,01
30 11-Jul 8,41 2275 9,04 0,36 0,36 16,32 3,46 3,46 4,09
31 11-Jul 8,34 2259 9,18 0,34 0,39 16,11 NA NA 3,02
32 11-Jul 8,24 2265 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 2310 7,80 0,52 0,53 23,75 4,62 4,59 3,77
35 11-Jul 8,03 2355 7,40 0,60 0,65 29,21 5,36 5,24 3,37
36 12-Jul 8,35 2278 9,90 0,38 0,47 29,63 3,96 3,76 3,31
37 12-Jul 8,16 2252 10,52 0,44 0,44 22,35 445 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 2333 12,58 0,44 0,50 14,43 4,96 411 3,18
40 12-Jul 8,06 2299 12,07 0,43 0,48 1331 4,36 4,19 1,61
41 12-Jul 7,98 2318 12,58 0,44 0,45 17,30 4,39 433 2,35
42 13-Jul 8,12 20,12 8,49 0,47 0,46 24,80 4,26 421 1,57
43 13-Jul 8,06 2311 8,56 0,45 0,48 25,78 431 4,29 1,83
44 13-Jul 8,04 2314 8,81 0,44 0,48 29,84 424 421 2.05

* Les donnZemanquantesont notZes RA E
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3.2! Couleur de IOeau,flectance et attZnuation spectrale de la lumisre

3.2.1!Classification selot@chelle de ForelUle

On observaineimportantevariabilitZspatialede la couleur des mses dOedFHig. 2.1.) De
Cornwall jusquOrfdembouchure de la riviere Chaudjeo: observed classes deouleurs dOeau
diffZrentesallant deFU 9 ~ FU 17, soit des eaux verd%otres ~ brun%hiaesouleur de 1Qeau est plus
claire " la sortie desrandsLacs (vert verd%otre) quOapres le lac $aarte (vert brun%tre). Les
stations situZes dictement " la sortie des Graridscs ont une couleur de IOeau allant du vert verd%tre
clair (station2, FU 9) au vert verd%otre troubtations4 et 5,FU 103 statiors 1, 7, 8 et 11U 11)
(Fig. 2.1.A.) Dans le lac Sairierre la couleur de IOeau est tres varigpbrmi lesl1 stationsnous
observons classes FU diffZrenfeOn remarque un gradient de couleurs qui sont plus foncZes au
bord des rive§FU 15 et B) et qui deviennent de plus en plus claires daoentre du lac SaiRierre
(FU12, 13 et 14 dans lmasse dOeau centtaleig.2.1.B). La statior28, situZe proche de
IGembouchure de la riviere du Loup possede une couleur FU (@#gl&.1.B.) COest aussi le cas de
la station29 situZe " la sortie du lac SaiPiterre ~ IOembouchure de la rivisre NicdlEig. 2.1.B.)
Deux autres stations ont une couleur de IGQeasi foncZe la station38 (FU 17) qui est situZé
IGembouchure de la riviere SaMaurice (Fig. 2.1.C) et la station BSA1 (FU6) situZe proche de
IOGembouchure de la riviere Batisadun c™tZand du fleuve(Fig. 2.1.C). Les 3 stations localisZes
apres [Oembouchure de la riviere Chaud{gi@tions42, 43 et 44 Fig.2.1D.) ont des valeurs FU de
14 et 15, I" o« le chenal se rZtrZcis et devient plus proforid (v) et queles forts courants de marZe

ont tendance ~ mZlanger les masses dOeau.
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3.2.2!Classificationselon I&nalyse en composantes principales

Sur la Fgure3.1A., onobserveune large gamme de magrias des spectres de rZflectance.
Les clases FU9, 10, 11et 17 montrent des valeurs Berelaivement faibles comparZes aux autres
classes FU qui ont des valeursRigplus ZlevZe$On remarque Zgalemiequepour unememe classe
FU donnZeil est possible dOavoir une amplitude tres diffZrente en terniks demme Oest le cas
de la classe FUW6 qui montre une large gamme de valeurRge

Contrairement " la rZflectance, le coefficient dOattZnudé¢ida lumiere augmente presque
linZairement avec |Qaugrtation de la classe FU (Fig.1B.). E 400nm on observe un tres beau
dZgradZ ella couleur de I0eau. En term@sttZnuation de la lumiere, on voit que les classessFU
et 17 ont les valeurs lgdus importantesL OattZnuation la @ldorte a ZtfesurZe " la statio?8 et
il sOagidOune classe AB (Fig.3.1.B.) Bien que la maj@Z des stationsnontre un minimum

A~

dOattZnuation ~ la longueur dOonde nB89 situZe dans la portion orangZe du tspec
ZlectromagnZtique, on note une variation spectrale de la qualitZ de la lumisre subaquatique. Les
stations prZsentanhe valeuFU plusbass€FU 9 et11) montr@tun minimum dekq ~ 555 nm dans
le vert, dors que les statior28 et 38 qui ont une vale FU plus ZlevZe (FU6 et 17) sont
respectivement plus transparentes ~ 694 etr683c.-"-d. dansla partierougedu spectre visible
(Fig. 3.1.B.)

LOanalyse en composantes principaéssspectres de rZflectar(€ég. 3.1.C) montre des
regroupementsle stations en fonction des deux premisg@sensions. Lalimensionl reprZsente
86,35 % de la variabilit{axe quantitZ €.-d. la turbiditZ)et ladimensior2 reprZsent&2.99 % de la

variabilitZ(axe qualit£.-"-d. lacouleurde IOeguE elles deux, dles expliquent 994 de la variabilitZ

totalede la rZflectance de |Oeha dimensionl est principalement contr™IZe par la magnitude du
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spectre d&s. En effet, les statior3, 4, 5 et 38 montrent I€&les plus faibles (Fig3.1.C) alors que

les stéions28 et 29 qui ont des valeurs Be plus fortesse retrouvent ~ [Qautre extrZmitZ de la
dimensionl. La dimensior2, quant ~ elle, traduit surtout les variations de la forme spectrale de la
Rs. Il est intZressant de noter que les classes FU sgairefral bien corrZlZeseavia dimensior2

de IOACP sur la rZflectar(€ég. 3.1.C).

Nous avons regroupés stations " partir des dimensiofiset 2 de IOACP appliquZe " la
rZflectancest nousavonsgZnZrZ un dendrogramme en utilisardistance eucliginne(Fig. 3.1.D.).
Celanous apermis de distinguet4 groupes de stationke premer groupe contient 5 station®
(FU 9), 4 (FU 11)et 5(FU 10)situZesdans la sectioamont du site dOZtuetdes station88 et 38b
situZes " |IOembouchude la rivisre SaintMaurice (FU 17). Le deuxisme groupe@assemble les
stations 28" IOembouchure de la riviere du Lougt)29 (" I0embouchure de la riviere Nicolet) qui
ont uneclasseFU 16. Le troisisme groupesecomposeale 7 stations 1 (FU 10), 7,8 et 11 (FU11),

10 (FU 12)9 (FU 15)et BSA1(FU 16 avecladominance du groupe FLL Toutes cestations sont
situZes dans le |&aintFraneois mis " part la station BSA1 qui est influencZe par la riviere Batiscan.
Enfin, lequatrieme groupe contient 28 statsont6 sont situZes avalg lac SaintPierre: 13, 17,

18 et 21b (FU 12)14et 20(FU 13) 19 et 21 (FU 14%t15(FU 16); 10 sonsituZeslans le lac Saint
Pierre: 23, 30 et 31 (FU?2), 24, 2532et 33 (FU 13)22 et 34FU 14)et35 (FU 15); et 9sont apres

le lac SaintPierre: 39 et 40 (FU 13)36, 37, 41, 42, 43 et BSAZFU 14)et 44 (FU 15).
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Figure 3.1. A) Valeurs de rZflectancid) etB) dOattZnuatioKq) pour les longueurs dOonde de 400
"~ 800nm" C) analyse en composantes mipales (ACP) de la rZflectance pour |Oensenhdse
stations ZchantillonnZ@srZpartitiondes stations est reprisée selon la classification ecouleur

de IOeawapparente paidZchellde ForelUle), et D) dendrogramme su®anaise en composantes
principales des valeurs de rZflectance.
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3.3! Spectres dOabsorptioat bilan

Cette section prZsente ldsnnZes dOabsorption spectdas trois principaux types de
substances absorbant la lumiere rilieu aquatique, soit les substances organiques dissoutes, les
particules noralgales etds pigments phytoplanctoniqué3ans un premier temps, on a choisi de
prZsenter les donnZes en regroupantagisiss selon la classe FU. Layiire 3.2 prZsente debotes
" moustaches pour diffZresstvariablesmesurgs ou calcul&s pour les diffZrentes clas$el.

Le coefficient dabsorptiodu phytoplanctorf 443 nm, soit la longueur dOonde I&@n
trouve typiquement le maximum dOabsorption des pigments dasible (Bricaudet al, 1995)a
tendancé 1Zgerement augmentan fonction de la classe Fihaiselle diminue fortement ~ la classe
FU 17 (Fig.3.2A) laquelle nOest reprZsentZe que par la riviere-Baimtice soit une station riche
en matiere organige dissoute colorZenopc(350) = 14m™). La classe FU4 a une forte variabilitZ
dOabsorptiodu phytoplanctori 443 nm (Fig. 3.2A). On remarque une forte ressemblance de la
rZpartitiondes classes FU enties valeurs dOabsorptida phytoplanctori 443 et 676nm. Il est
noter que la variabilitZ de |Qabsorption du phytoplancton his76stessentiellement due " la
concentration dehlorophyllea, alors que la prZsence de pigments accessoires affecte peu cette
longueur dOonde comparativement aux leagudOondtans lebleu (Bricaudet al. 1995, 2004)

On observe une nette augmentation a2 (443 et de 1&,(443)en fonction de la classe
FU, cOest-dire que plus la classe FU est Zlee#aus IOabsorption derfaatiere organique dissoute
colorZeet des particules nemgalesaugmentel OaugmentatiatelOabsorption d@MODC estyuasi
linZaire entre les classes B et FU17. La grande variabilitZ ded@,(443) pour la classe FILG

est due " la prZsendedeux stations riches &P (turbides)La dZpendance spectrale de la MODC
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et des NAP ne prZsente pas de tendances Zvideasesaleurs deioc varient entred,0133 et
0,0211m™ etles valeurs den$ varient entre @067 et 00100m™.

La contribution relativedes SOA" I0absorn totaleD soit le phytoplancton(ag (1)), les
particules noralgales(anap(!)) et la matisre organique dissoute color@monc(!)) Pest illustrZe
|Oaide de diagrammes ternaipesir diffZrentes longueurdOondeF{g. 3.3.). Leurs proportions
varient en fonction de la magnitud@n voit que IOabsorption totakest beaucoup dominZe par la
MODC et les NAP E 380 et 443 nm, IOabsorption esominZe par 1aMODC. E 555 nm, la
contribution st partagZe entre lasois SOA E 676 nm, IOabsorption est dominZe " la fois par le
phytoplancton etds NAP.

La Figure 3.4. prZsenkavariabilitZ decoefficierts dOabsorption spectrale pourssitions
reprZsentatives de classes FU diffZrer@esvoit que les stations qui ombe classe Fiplus basse
ont des valeurd@uonc plus faibles que les statisqui ont une classe Fplus hautdFig. 3.4.).Ainsi,
IesvaleursdéMODc(443) des stationd1, 14 et 17 somespectivemerde 057, 0,54 et0,34 m® tandis
gue pour les statior88, BSAlet41l elles sont de,32,2,17et1,43 m™. La station38 (riviere Saint
Maurice) est fortement dominZe parMODC, ce qui explique la tres faible rZflectance observZe
la Figure 3.1A. pour la classe FW7. Parmi les SOA, o observe que la MODC domine IOabtomp
jusqu®” 45@m pour la statiorL1 455nm pour la statiori4 400nm pour la statiorl7 et jusqu®”
550nm pour les station88, BSA1 et 41Pourles six stations |Oabsorption est ensuite dominZe par
les NAP jusqu®” 600n puis par |IOabsorption ded®dpureOnvoit que IOabsorption des NAP domine
IOabsorption du phytopleton pour les statiorsl, 14,17 et BSAL mais quO” la statiodl la

contribution des deux cgmosantes se superpose entre é4350 nm Enfin, pour les station38,
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BSA1 et 41(situZes apres le lac SaiRierre)|Oabsorptiomlu phytoplancton domine celle de la

MODC ~ partir de 630hm’, 500nm pour les station&l et 14 et 455m pour la statiorl7.
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Figure 3.2 IOP par classes FU A) absorptiondu phytoplancton ~ 448m, B) absorgion du
phytoplancton ~ 67&m, C) absorptio des particules noealgales ~ 4431m, D) pente spectrale des
paricules noralgalesde 300" 500 nm, E) absorptionde la matiere organique dissoute colorZe *
443(!), etE) pente spectrale de la matisre organique dissoute calerd®® ~ 500 nm.
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Amodc

Figure 3.3. Bilan de la contribution relativée la matiere organique dissoute colorZ#QC), des
particules non algale®NAP) et du phytoplancton (ph) ~ IOabsorption totale, pour toutes les stations
ZchantillonnZes et dans quatre rZgiorstsples 380nm (ultraviolet) 443nm (oleu),555nm (vert)

et 676nm (rouge)La couleur associZe ~ chaque station correspond " la classification de la couleur
de IOeau apparente selon I0Zchelle delFerel
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Figure 3.4 VariabilitZ des spectres dOabsorptiptotale (aw), de 10eau pure), de la matiere
organique dissoute colorZaboc), du phytoplanctonagr) etdes particules nealgales énap) de400
" 700 nm " diffZrertes stations ZchantillonnZes) 11 (FU11), B) 14 (FU13, C) 17 (FU12, D) 38
(FU17), E) BSA1(FU16),et (F) 41 (FU19. LOZchelle de IOaxe yearieselon ks station
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3.4 VariabilitZ de la chlorophylle a et de IQabsorption phytoplanctonique

Les concentrations de chlorophyievarient entre B0 et 1401 ug L™ avec une moyenne
gZnZrale de,97 ug L™ (Tableaud.2.). La valeur la plus ZlevZe est attribuZe "~ la stafasituZe
IOGembouchure de la riviere Nicolet (A#pg L®). DOautres stations ont une valeur relativement
ZlevZe par rapport ~ la moyengénZrale, il sOagit de la sta@nsituZe dans le lac SaRierre
proche de IOembouchure de la riviere SBraneois (678 ug L™)" la stationl0 situZe pres de la
mZtropole montrZalaise, 8 ug L) et la statior80 situZe dans le lac SaRierre(4,09 ug L™). Les
stations qui ont une concentration de chloroplg/farmi les plus basses sont les statio(@80 ug
L™, 2 (094 ug L™) et 11 (099 ug L™) situZes dans la partie amont du site dOZDaeme pour
|Oabsorption dehytoplanctonlaconcentration de chlorophyléea tendance ~ IZgerement augmenter
le long de IOaxe flial du SaintLaurent (Fig.3.5). On observe que la classe BB a une forte

dispersion de donnZes-dessus de la mZdiane qui se situgig4.® (Fig. 3.5)).
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Figure 3.5 Concentréion dela chlorophyllea totale(ug L™ ) par classes de couleurs FU.
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Comme attendu, ©aborption du phytoplancton ~ 6%6n augmente en fonction de
|IGaugmentation de la concentration de chlorophg#onune corrZlation positivé{g. 3.6.A" r* =
0,59etp < 0,001). Il est ~ noter que la faible relation entre les deux variables sOexplique probablement
par le fait quOune forte proportion de IOabsomsiorue aux particules non algales (voir Fig. 3.4.).

On observe Zgalemt une relation enti®absorption spZcifique du phytoplanctgr)(et laTChl-a
" la longueur dOon@&6 nm qui correspond ~ la portion rouge du spectre dOabso(pimr8.6.B).
Ainsi, onvoit clairement une diminution desls en fonction de IOaugmtation de la chlorophylie
avecune corrZlatiopositiveforte (r? = 0,86). On obtientune valeur deyn (676)de Q083TChla®™
(r* = 0,86) soit plus ZlevZgue celle observZe daBscaudet al (1999 qui estde Q0200T Chl°1%9 (12
= 0,44) Ainsi, nosconcentrationsle a et deapn sontnettemensupZrieures ~ celles observZes dans

Bricaudet al (1999 dans lesaux ocZaniques

A) B) _
=== Bricaud et al. (1995) ‘ 2 1 = == Bricaud et al. (1995)
el
S | am(676)= 0.058TChla®®*; r’= 0.5%g S
o
= = 84 ®:,,*(676)= 0.083TChla™®™*; r*= 0.86
IE o é ©
= - © %)
5 o 5 ; -
& 8 | & S
o o
S |
o
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Figure 3.6. (A) VariabilitZ de IGesorptiondu phytoplanctor” 676 nm et (B) de IGbsorption
spZcifique du phytoplancton ~ 67én en fonction déa chlorophyllea totaleeten comparaison des
valeurs observZes dans Bricaidl (1995).
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3.5! Biomasse et compositiopigmentaire

Gr¥oce aux analyses par HPIbGus avons dZtectZ la prZsedes pigmentssuivants
chlorophylle a, chlorophylle b, chlorophylle ¢, chlorophyllec,, alphacarotene, beta-carotene
nZoxanthine, zZaxanthine, lutZine, violaxanthifugoxanthine, 19-hexanoyloxyfucoxanthine
diadinoxanthine, diatoxanthinphZophorlde a et phZophytinea (Tableau3.2.). On remarque une
variabilitZ mineuredans les concentrations pigmentaires selon les stgf#ans3.7.). La station29
fait fortementaugmenter la variabilitfhoyennecar elle possede des concentrations pigmentaires
beaucoup plus ZlevZes que les moyennes gZnZia€d ug L™ de chlorophyllea (moy. g. de
2,97 ug L™ 5,38 ug L™ de fucoxanthine (moy. de 085ug L™) et 212 de pHophorbidea (moy.

g. de Q28ug L™) (Fig. 3.7.). Aprss la chlorophyllea, les tois pigments qui ont une concentration
moyenne parmi les plus ZlevZes sdatfucoxanthine (85 pg L®), la diatoxanthine (@3 ug L) et

la phZophorbida (0,28 ug L) (Tableau3.2.).

3.5.1!VariabilitZ descarotZnosdephotoprotecteurs (PPC) et photoslyAtiques PSP

On peut observer quOapres les chlorophylles, les PPC et PSC sont les principaux pigments
quOon retrouve dates Zchantillons (Fig3.8). Sur IOensemble des stationsremarque que les
pigments photoprotecteurs carotZnoedes (PPC) dglesmts photosynthZtiques carotZnosdes (PSC)
ont une contribution relative tres proche. Les PPC reprZsielés du total des pigments (Fig.8.)
et ont une valeur moyenne d®0ug L™ (Tableau3.2), tandis que les PSC reprZsententddu
total des pigments et ont une valeur moyennd®,86ug L™ (Tableau3.2.) La nZoxanthine, la

phZophorbide, la lutZine et la phZophytimeont une contribution imeure sur le pourcentage dbt
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des concentrations (de 1 "94), mais peuvent dZpasser les%Qe concentrations pour certaines
stationsce qui nOest pas ~ nZgliger (stat@ng, 8, 11, 14, 17, 42 et 4&ig. 3.8)). On remarque une
baisse de la contribution de ces pigments de¢akios18 " la statior35, ce qui correspond au lac
SaintPierre(Fig. 3.8B.). Onobserveaussiune plus forte variabilitZ en amont du site dOZtude jusqu®”
la stationl7 (Fig. 3.8B.). Enfin, la station22 possede une concentration de chlorophylle tqihie

importante que le reste des stations ainsi quOune plus faible concentration de PSC.

Tableau 3.2 Concentratiordes pigmventanalysZs par HPLEelon lavaleur moyenneminimale et
maximale(ug L™) ainsi queselondiffZrentsregroupementpigmentaire§PPC, PPS et PSP)

Pigment AbrZviation Valeur Moy Valeur Min Valeur Max

(Mg L™) (Mg L™) (Mg L™)
Chlorophylle e Chl-cz 0,15 0,06 0,52
Chlorophylle ¢ Chl-c. 0,11 0,01 0,70
PhZophorbide a Pheidea 0,28 0,00 2,12
Fucoxanthine Fuco 0,85 0,14 5,38
NZoxanthine Neo 0,02 0,00 0,11
Violaxanthine Viola 0,05 0,00 0,24
19GHexanoyloxyfucoxanthine Hex-Fuco 0,00 0,00 0,04
Diadinoxanthine Diadino 0,15 0,01 0,92
Diatoxanthine Diato 0,43 0,18 0,97
ZZaxanthine Zea 0,18 0,05 0,49
LutZine 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
PhZophytine a Pheoa 0,21 0,06 0,90
AlphaCarotene A-Car 0,05 0,00 0,11
Beta-Carotene BB-Car 0,09 0,02 0,09
CarotZnoedes photoprotecteurs PPC 0,90 0,35 3,16
CarotZnoedephotosynthZtiques PSC 0,86 0,14 5,38
Pigments photosynthZtiques PSP 4,25 1,06 21,46
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Figure 3.8. Concentrationde la chlorophylle totale (TCh), des pigments photgsynchtiques
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de pigmentg%).

65



3.5.2!Analyse en composantes principales des assemblages pigmentaires

LGnalyseencomposanteprincipales (ACP) a ZtZ appliquZe swsll6 pigmentsdZtectZs par
HPLC (Fig. 3.9.). Ainsi, on observedesregroupemersten fonction de la couleur Fldheme si
certaines staons sonhors des groupeg.(ex station38). Lesvaleurs propremontrent que les deux
premisres dimensions expliquent 28 % de la variabilitZcOest pourquoions avons choisi de
reprZsenter les trois premisres dimensionsoguiunevaleur propre spZrieure ~ 1 eexpliquentplus
de 50% de la variabilitZ(Fig. 3.9.). Ainsi, la dimensiorl reprZsent®4,80%, la dimensior :
2343 % et la dimensio : 16,04 %, soit " elles troisreprZsenterﬁ4,27% de la variabilitZ total€e
rZsultatsoulignela grande variabilitZ de la contribution pigmentaire pour IOensemble des stations.
Autrement dit, beaucoup de pigments participentvaldabilitZtotalg comme le montr&galement
le b%oton brisZ de IOACP sur les pigments3(Ey).

Aussi, onconstatejue certainesstations sont influencZes par une dimension en particulier.
Les variables (€:-d. les pigments) de chaque dimension qui expliquent le plus de variabilitZ sont
parallsles ~ I0axe. Le sens des flsches nous indique IQaugmentation de la ¢omcé@raoit que
les station, 4, 5 et 7 qui ont une couleur de IOeau proch®,(E0 et 11forment un groupe bien
distinct du reste des station&id. 3.9.B.). On peut dZterminer quOelles sont principalement
influencZes par la dimensidn On consta Zgalement que la stati®@ est conduite par la
dimensior3. On peutemarquemssez facilement que la stat@est dominZe par la zZaxanthine, la
station38 par la violaxanthine, la stati@® par la chlorophylld et les stationd, 5 et 7 par la
diatoxanthine et la chlorophylie.

La reprZsentation d®ACP sur les pigmerasec un dendrogrammmeuspermetd@bserver

3 groupes de pigmenfertement corrZIZs entre e(ig.3.11). Le premier est constituZ de
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chlorophyllecs, diadinoxanthine, diat@nthine, ficoxanthine et hefucoxanthiné le deuxieme de
chlorophylleb, beta-carotene, violaanthine, nZoxanthine et lutZiret le troisisme de phZophorbide
a, zZaxanthinealphacarotene, chlorophylle; et phZophytina (ces groupes serodiscutZs dans le

Chapitre4).

A) B)

Dim 3 (16.04%)
Dim 3 (16.04%)
N
L]

Dim 1 (24.80%)

D)

Dim 3 (16.04%)
Dim 3 (16.04%)

[ I |
I 4 2 0 2 4 6

Dim 2 (23.43%)

Dim 2 (23.43%)

Figure 3.9 Analyse en compos#s principales des pigments A)@X par facteurs (pigmentsB)
etD) par individus (stations)
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4.! DISCUSSION

4.1! Classification optique

Nos rZsultats montrent quQil existe une grande variabilitZ spatialeaedur de |0es
long du troneon fluvial du Sairtaurent. Cette variabilitést fortement influencZe par IQapport des
tributaires qui se dZversent dans le fleuve et qui forment des masses dOeau distinctes. Afin de
documenter la variabilitZ spatiale de la couleur de |©¢gite " partir de mesures radiomZtriques
multispectrales rZalisZes dans la colonne dOeau, nous avons testZ deux mZthodes de classification. La
premisre a ZtZ dZveloppZe péernand et Van der Woerd (2a8@t se bse sur IOZchelle de couleur
de ForelUle (FU). La deuxisme, proposZe p&athyendranatht al (1994)et reprise paFichotet
al. (2008) se base sur une analyse en composantes principales des spectres de rZflectance. La mZthode
FU a pernis dOidentifier 9 classes optiques dans les 44 stations visitZes entiedas&Grands Lacs
etlOembouchure de la rivisre Chaudisre. Ainegrhasses @@ux qui ont une couleur de |IOphus
basseselon |IOZcheltie ForelUle sontdes eaux moins tuidies que celles qui ont une clasdé plus
ZlevZeOr, unegrande majoritZ des stations qui se situent danmsse dOeau centrale des Grands
Lacs ont une valeur FU plus bagaadis que plusieurs stations situZes proche de IOembouchure de
certains tribugires ont des classes FU parmi les plus Zle\Z@sst le cas th stationl5 (riviere
Assomptiort FU 16), la statior28 (riviere du Loup; FU 16), la statiorR9 (riviere Nicolet; FU 16),
la station38 (ZchantillonnZel@mbouchurele la rivisre SaintMaurice; FU 17) et la statioBSA1
(riviere Batiscart FU 16). De ce fait, les masses dOeau latZrales (en provenance des tributaires du

nord et du sud) influencent de fason significative la couleur de IOeau le long du troneon fluvial du
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SaintLaurent et se distinguent nettement de la masse dOeau eampeadeenance des Grands Lacs
tel que rapportZ par Frenetteal. (2003, 2012) et Massicotet Frenette (2091

Nous avons comparZ cette mZthode de classification avec une analyse en composantes
principales sur les spectres de rZflectance et dOattZnuation telle que dZvaiSapigendranatet
al. (1994) LOACP sur la rZflectance permetammentle prendre en considZration IOensemble de la
variabilitZ spectrale (formet magnitude)Les deux premisres composantes principales (CP1 et CP2)
expliquent 9% de la variabilitZ. COest pourquichot et al. (2008) proposaientle regrouper les
classes en segmenta@espace 2D formZ pes CP1 et CP2Contrairement aux rZsats deFichot
et al. (2008)Ddont I0Ztude est rZalisZe en milieu nidlgrregroupemerdes stations par classe)
est clairement alignZ leng de la CP1 (Fig3.1.C) La CP1prend en comptessentiellement la
magnitude dsspectre de rZfleanceet constitue la majoritZ de la variabilids,5 %) alors qued
CP2varie surtouten fonction dda forme spectrale de la rZflectance, l@rclassification issue de
IOACP ne tient pas compde cette dimension (Fi§.1C). Cette mZthode de cladsition D
considZrant la variabilitZ du jeu de d@es disponible dans cette ZtBdedes limites car elleetient
compte que de la magnitude la rZflectanceAu contraire, la classification publiZe ddfishot et
al. (2008)avait permis dOidentifisept domaines spectradans |Ggace 2D formZ pdes CP1 et
CP2. La CP1 déichot et al. (2008) expliquait 76% de la variabilitZ (866 dans notre cas) et
reprZsentait Zgatesnt la magnitude des spectr€gpendantles 335 spectres de rZflectance Ztaient
mieux rZpartis le long desweaxes formZs par les CP1 et CP2, ce qui a permis de mieux prendre en
compte " la fois la magnitude et la forme spectrale dans la classification.

Dans le cas de la mZthode de classification s intZressant demarquegue des courbes

avec des anlipudes similaires mais des formes diffZrergesvent avoides classes FU diffZrentes.
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Cependant, on note que des stations ayant des spectres de rZflactanomemagnitude tres
diffZrene Dpar exempldes eaux turbides des statid?@&et 29 et lesarix faiblement turbides mais
tres riches en substancesmigues de la riviere &int-Maurice (station38) b seretrouvent dans la
meme classe Fluhais pour des raisons diffZrentes (ratio rZtrodiffusion/absorption opposZ). Il est donc
Zvident qued classifiation FU nOest pas reliZe directement au bilan dOabsovdigry ce fait, la
classification FUD du mans dans IOenvironnement ZtuBiZst un excellent indicateur de
|QattZnuation da lumisre dans la colonne dOesupossiblement de la qualitZ (ourgaosition)
spectrale de la lumiere disponible dans IOenvironnement subaquatique. Cette observation sOexplique
par le fait que |OattZnuation de la lumeoerespond 1a somme des processus de rZtrodiffusion et
dOabsorption de la lumisiéinalement, il est intZressant de noter lguelasse FU peut facilement
stre estimZe " partir @agessatellitaires multispectrales ayant suffisamment de Isaddes le
visible (p.ex.lescapteurdMERIS et OLCI; Wernancet al, 2013.

Il existe dOawts mZthodes de classification optique dans la littZrature. Orrgdewer
notammentelles dd_ubac et_oisel (2007, Vantrepotteet al.(2012 etMZlin et Vantrepottg2015)
Ces mZthodes normalisent les spectres de rZflectance par la rZflectance moyenne du spectre afin de
supprimer la variabilitiZe "~ la magnitudeCela grmet de regrouper les spectis|Oinstar de la
mZthale FU D par leur forme.Moore et al (2014) ont Zgalement proposZ une approche de
classification optique ~ 7 classes (de type fuzzi mean) sans normaliser les spectres de rZflectance ~
priori. Il aurait ZtZritZressant dOappliquer ces apprasimasos donnZest deles comparer avawos

deux mZthodede classificatioffFU et ACB.
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4.2! Bilan dOabsorption et variabilitZ spectrale de |Oabsorption

Nos rZsultats montrent que la contribution des substancesi@pent actives (€-d. la
MODC, les NAP et le phytoplancton) varie le long du troneon fluvial du Saantent et en fonction
de la rZgion spectrale. Les SOA affectent diffZremment le spectre de la couleur en termes
dOattZnuation selon la longueur d@dranalyse des spectres dOabsorption a montrZ que la matisre
organique dissoute colorZe et les particulesaigales Ztaient les deux principaux acteurs expliquant
les conditions optiques dans le fleuve Saatrent(Fig. 3.4.) En effet, la MODC domia clairement
IGabsorption dans IOultraviolet et dans le bleu alors quOelle est quasi nulle darfEi BBgeE
555nm, IOabsorption (excluant IOeau pure) est padaté les composantes dans le diagramme
ternaire, ce qui est dz " la forte vasilitZ des composants dOabsorptitg. 3.3.). La classification
selon IOZchelle &#erekUle est corrZlZe avec la MODC; ed. que plus la valeur Faugmente plus
|Gabsorption de la matisre organé dissoute colorZe augmente. Nous avons une fortéotiotr
des NAP ~ 67ém, ce qui tend " rZduire la qualitZ de nos donnZes dans le visible. Enfin, on voit que
le phytoplancton ne joue presque aucun r™le dans le bilan dOabseptpant ~ 676 nn(Fig. 3.3.).
Ce rZsultat est typique des eaux intZesiet c™tierg@abin et al, 2003) ~ IQinverse des eaux du
casl o~ IOabsorption est gZnZralement dominZe par le phytopléBctamdet al, 1995) Dans le
fleuve SaintLaurent, la MODC serait le principal responsable des changements dans la couleur de
IOeau et du passagu domaine bleuert vers le domaine rougel que rapportZ pairenetteet al.
(2012)

La pente spectral&gopc) est un paramstre tres utilisZ pour observer la nature des molZcules
organiques qui composent la MO¥Belmset al, 2008) Une pente spectrale raide (forte valeur de

Svonc) signifie la prZsence de molZcules de fajiiels molZculaireHelmset al, 2008)souvent
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caractZristique des milieux marins. DOalsime (1994), la Suonc varie entre D12 et 0018 (nn¥).
Nos valeurse situenentre0,013 et Q021 nmf* etse rapprochent de celles observdass le lac friZ
par Binding et al. (2012) qui variententre0,0128 et0,0197 nm™. DansBabin et al. (2003b) les
valeurs rapportZes ent860 et500 nm pour une variZtZ dOeaux c™tisres europXanieat entre
0,011 et Q025nn. La variabilitZ de nos donnZesSi@oc suggere une large variZtZ de composition
de la MODC dans le fleuve Saibaurent similaire ~ ce quOon retrouve dans les dauces ou dans

les eaux c™tjeres.

4.3!1 Absorption phytoplanctonique

LOabsorption spZcifique du phytoplancton “&mgFig.3.6.A) montre que le phytoplancton
absorbe plus de lumiere pour une concentration donnZe de chloroghgtiecomparaison avec les
eaux ocZaniques, tel que rapportZ par Bricaudl (1995). Cela suggere malgrZ tout une
augmentation rapide d@effet dOempilement des pigmerita¢kaging effet’E) avec IOaugmentation
de la biomassé.Oempilement des pigments tend " rZduire IQefficacitZ dOabsorption (plus facilement
observZ 676 nm o- la chlorophyllea domine) quand la concentration de chfsrglle a augmente.

Ce rZsultaestprobablement |iZ " la taille des cellules de phytoplancton. On sait que les cellules de
petite taille auront tendance ~ avoir une efficacitZ plus importante en termes dOabser(iio
lumisre par unitZ de pigment (voir les travaux thZoriquesdeel et Bricaud(1981). En effet, les
petites cellules prZsentent moins t@ckaging effe'E que les grosses cellulBsans la rZgion bleue

du spectreps 10on observe urabsorption spZcifique du phytoplanct@g,( plus ZlevZelOeffet

dOempilement peut se confondre avec la prZsence de pigments accessoireaugmenteiCGyn, .
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Frenetteet al (2012)ont montrZ que les eaux du Sdiaurent Ztaient caractZrespar des cellles
de petite tailleNos rZsultats sont donc cohZrents avec ces obsesvéitest cependant fort possible

que la composition pigmentaire contribue ~ augmenter IOabsorption spZcifique du phytoplancton.

4.4! Composition pignentaire et couleur de 10eau

Concernant |Oobjectif dOanalyser la composition pigmentaire du phytoplancton dans les
diffZrentes masses dOeau du Santent,il est important de mentionner quOil existe tres peu de
ratios pigmentaires qui soiemtocumentZgour les environnements dOeau dalares la littZrature
Or, les classes phytoplanctoniques ont des caractZristiqueZpdetition diffZrentes entre les
communautZs dOsalouces et marines. De plus, mis " part quelques Ztudes dans IOestuaire et le golfe
du SaintLaurent, les classalgales dans le troneon fluvial du SairdurentnOont Ztgue tres peu
dZcrites dans la littZraturdussi, rOayant pas fait dOanalyse taxonomique ne sommes pas en
mesure de dZterminde maniere prZcistes classes algales relatives " nos pigmertalysZs par
HPLC. Cependant, nous pouvons faire certaines observatiomus aidant de la littZratuhés et
al., 1998, Descyet al, 2009; Roy et al, 201),'nhous permettant @nfZrer sur la composition
taxonomique dans cet environnement fort complexe.

Bien quOiéxiste uneugmentation mineure de la concentration des pigments le long de IQaxe
fluvial du SaintLaurent on constate qukes concentrations de chlorophyééeotale les plus faibles
sont souvent ~ IQouest de la statior{a@ant le lac sat-pierre)et " IOest de la station @pres la
riviere JacquesCartier ;Fig. 3.7.A) Aussi, ; observeune plus forte variabilitZ des phZopigments

(phZophorbida et phZophytina) ainsi que de la lutZine et de la nZoxanthine en amont du site dOZtude
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(" la sortie des Grands Laa®) la couleur de IQeau est plus cléifig. 3.8.B) Bien quGonOobserve
pas de changements abrupts dam®mposition pigmentairenremarque IOimportandes pigments
carotZnosdesomme la fucoxanthiné&on abondanadans ésalgues brunegeut indiqueta prZsence
de diabmZegout comme la diadinoxanthir{Roy et al, 2011) Parmi les autres pigments identifiZs
lors de nos analyses, la prZsence de violaxanthine et de lutZine peusritaliorZsence de dZbris
vZgZtauxBianchiet al, 1993) La zZaxanthinpeut stre produite padles cyanobactZrigsndis que
la diatoxanthineet lachlorophyllec, peuvent stre associZes " la prZsedealinoflagellZ§Descyet
al., 2009) La production de phZophorbideet de phZophytina est gZnZralement associZa
ngradatiorde la chlorophylles, maisd@autreauteurs(Sourniaet al, 1987, Bianchiet al, 1988
1991)ont signalZ que leur abondarsazaitlOindice dOune activitZ de broutag®rtante Ainsi, la
prZsence des produits de dZgradation de la chloropayfleurrait stre liZe " la mort et au
remplacement dOespeces photosensibles par des especes plus tolZrantes ~ la lumissdéideZe
forte croissance et dOun bon potentigihdgoprotection.

Les regroupements pigmentaires fonction de la classe FU suggerent une relation faible
mais significative entre la couleur de IOeau et la composition pigmeAiasienous avons obtenu
trois groupes de pigments (Fig.11). Le premer groupe est constituZ de chlorophylig
diadinoxanthine, diatoxanthine, fucoxanthine et -fumoxanthine.Ces pigments peuvent etre
associZs " des diatomZes et des dinoflagdlZsontmajoritairemenprZsents dangs eaux brunes
(ils absorbent danle rouge et le bleu). Laeuxismegroupequi se compose de chlorophybebeta
carotene, violaxanthine, nZoxanthine et lut4ire correspondré des chlorophytespfincipalement
des algues vertes qui absorbent dans le Jougin, le troisieme grou@ qui est constituZ de

zZaxanthine, alphearotene et chlorophylle ¢, peu otre associZs' des cryptophytes et des
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cyanobactZriesBien que IOabsorption du phytoplancton soit trop faible pour expliquer en majeure
partie la couleur de IOeau, on peut renearque la couleur de IOeau influence la prZsence de certains
pigments, par exemple, la station 2 situZe " la sortie des Grands Lacs a une classe optique FU 9
on observe une forte influence du pigment zZaxanthine lequel est souvent associZ aux aégues ble
(cyanobactZries). Aussi, la station 38 situZe ~ IOembouchure de la rivierdSaiite avec une

classe FU 17 est tres influencZe par la violaxanthine que IOon retrouve gZnZralement dans les algues

brunes.
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CONCLUSION GfNfRALE

Le sujetde ce mZmoire traite des propriZtZs optiques des eaux du fleuveabagntt entre
les Grands Lacs et IOembouchure de la rivisre Chaudi@ebjectiigZnZralde cette Ztude Ztait
dOZtudiela variabilitZ de la couleur de IOeau en fonction des propoittidaes des substances
optiques actives (SOA) et leur impact sur la composition pigmentaire du phytopl&etteuve de
plusieurs centaines de kilomstrele distanceassemble dans son axe princi@apport de divers
affluents ce qui lui confere unienportantevariabilitZ optique. Qmieux comprendre la variabilitZ
optiqgue des environnements aquatiques est essentiel pour dZcrire IQenvironnement lumineux
subaquatique. Les objectifs de ce travail visaieril) documenter la variabilitZ spatiale debuleur
de IOeau " partir de mesures radiomZtriques multispectrales rZalisZes dans la colonii2) dOeau
documenter la variabilitZ des coefficients dOabsorption de la lumisre des principales substances
optiquement activec{™-d. la matisre organiqueisisoute colorZe, les particules raigales et les
pigments phytoplanctoniquesgt(3) analyser la composition pigmentaire du phytoplancton dans les
diffZrentes masses dOeau optique qui composent le fleuveaba@rit.

Pour ce faire, lepropriZtZs adjiques ont ZtZ caractZrisZes dans un ensemble contrastZ de
masses @@ux optiqguement complexdsesmasses dOeadu fleuve SaintLaurentont montrZ une
grande diversitZ de conditions optiques et des diffZrences marquZes dans la couleur lde 10eau
mZtho@ de classification basZe sur I0Zchelle de couleur déJRoeepermis dOidentifier 9 classes
optiques dOeaux allant du vert au b@ma constatZ que certaines riviergs ¢. SaintMaurice,du
Loup, Nicolet, Batiscangetc.) participent fortement ~ laariabilitZ des propriZtZs optiques le long du

troneon fluvial. Les rZsultats montrent Zgalement un regroupement pigmentaire selon la classe FU,
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ce qui suggere une relation faiblmais significative, entre la couleur d@du et la composition
pigmentaire.

CesrZsultats illustreritOimportancedOZtudier le r'™le de la lumisre dans lesdzawces Des
progres importants dans ce domaine peuvent stre rZalisZs en appliquant awuezs 2 les
connaissances et les techniques dipgles pour les eaux ocZanig@es1) oe la caractZrisation
despropriZtZoptiques est plus avancZeussi, e r™le des substances optiquement actives et des
pigments dans IOeduit «tre mieux Ztudizfin decomprendre la variabilitZ de la couleur de I0eau
dansles eaux intZrieurest c™tisregar ces types dOeamontrent des condins optiques tres
diversifiZes cause degortesvariationsde leurs caractZristiqugshysicechimiques ebiologiques.

Il estdoncpertinentde regrouper les ea@x fonction de leurs similaritZs optiqudism de dZvelopper

des algorithmesdio-optiquespour chaquelassedOeau queur soert adaptZsCOest pourqudies

Ztudes "~ IZchelle rZgionalsont tres importantes en vue de larté variabilitZ de ces eauges
avancZes fourniront des outils indispensables pour la modZlisation et la surveillance des ressources
en eaux douces de la planste.

Ainsi, cette Ztude vient mettre * jour nos connaissances sur ledl&aintLaurent en
caractZrisant plus en profondeur la couleur@ul avec des approches atypigeegaux douces et
en dZmontrantdmportance desliffZrentes propriZtZs optiqueshiitentes " la composition &
couleur de ®@au, et en caractZrisaeslpatrons de ces relations au fil du fleu@@n point de vue
pluslarge cesrZsultatsnontrent dmportance @tudierda variabilitZ des SOAfin de mieux Zvaluer
lesconsZquencede Kirbanisatioret de @griculturesur la qualitZ optique d&eau

Suite " cette rechrche et aux mZthodes utilisZe®us pouvons Zmettre certaines

recommandations. DOune pirurait ZtZ intZressant dOZtudier les propriZtZs optiques de diffusion
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(b(1)) et de rZtrodiffusioitbs(! )) des particules en suspensiar une grande partie de la variance de
la rZflectancet de GittZnuation verticalspectraldeur estattribuZe.

DOautre partil aurait ZtZ pertinent de couplédanalyse padPLC avecune analyse
taxonomiqueomme des mesures de cytomZtrie en flud@microscopie afin de pouvoir dZcrire les
micro-organismes ete dZterminer les classes algalésussi, dans le but de reconstituer la
composition phytoplanctonique et de quantifier la biomasse des grands groupes prZsents dans la
colonne dOeau, serat pertinentde pousser la recherche en utilisétprogramme  statistique
CHEMTAX pour calculer les abondances des classes algales et distinguer les groupes qui ont des
compositions pigmentaires proches. Ce programme a beaucoup ZtZ utilisZ dans lesieasix ma
(Bricaudet Morel, 1986 Bricaudet al, 1988, 1995, 1998, 200%V/right et al, 1997; Vidussiet al,

1996 2001; Zapataet al, 2000, 2004 Uitz et al, 2008, 201% Chaseet al, 2013, Organelliet al,

2017) mais trss peu dans les eaux dou¢Bescyet al, 2005,2009" SchlYteret al, 2006) La

principale difficultZ consisté utiliser des ratios entre lahlorophylle a et divers pigments
diagnosigues pour calculer la composition taxonomique des algues qui soient valides pour le milieu
dOintZret car ces ratios varient pour chaque groupe de phytoplancton dZpendamment des conditions
environnementales comme la lumiere et les nutriments et ne socvpstsints dans le temps et dans
|IOespace. Les donnZes des pigments pr&selaiZsce mZmoirepourraientZventuellement etre

utilisZes apresla calibration du modele CHEMTAX.

Enfin, IOobservation de la Terre par satellite est essentielle pour suraesiert? de nos
ocZans, nos lacs et nos rivieres. Les satellites fournissent des donimﬁgstérme, continues,
globales ainsi qi®aute rZsolution spatiale et temporellett€ Ztude prZsente une base de donnZes

optiques relativement complste qui pourrservir ~ dOautres applicatiorRar exemple, il serait
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pertinent dans le futur de tester diffZrents algorithmes empiriques ouesepiiiquespour estimer

les SOA et le coefficient d'attZnuation diffus de la lumisre " diffZieiategueus d@nde” partir de

la rZflectance atel'appliquer aux images satellites (p. ex. Landsati Senignel-2) pour documenter

la vaiabilitZ spatietemporelle “pluseursZclelles.De plus, avec les mesure@tZnuation spectrale

on pourraitquantifier la disponibilitZ en lumiere spectrale pour les organismes benthigtia
vZgZtation (p. explantes vasculairesjacralgues, phytobenthos, etdEnfin, les donnZes rZcoltZes

dans ce mZmoire pourraient servir de base pour ryjigantifier les processus comme la production
primaire etpour comprendre le r™le de la couleur de IQeau sur la composition et la structure des

communautZs phytaguctoniquegp. ex. sur les assemblages pigmentaires)
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