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INTRODUCTION 

Bien qu'elle existe depuis un bon nombre d'années dé
ja 9 la télédétection comme outil de recherche scientifique a connu 
son développement le plus important depuis les cinq ou six dernières 
années. De nouvelles techniques, de nouveaux instruments, tous plus 
perfectionnés les uns que les autres, se succèdent a rythme très ra
pide qui malheureusement devance souvent la capacité d'application 
et de synthèse des chercheurs et utilisateurs dans ce domaine. 

Dans son sens le plus général, le mot télédétection 
se définit par l'obtention de renseignements a distance. L'astrono
mie, par exemple, aurait pu être considérée jusqu'à tout récemment 
comme une science basée exclusivement sur la télédétection puisque 
depuis ses débuts 9 l'homme devait se contenter de se renseigner à 
distance 9 étant incapable de se rendre sur place pour parfaire ses 
études. En ce qui nous concerne toutefois 9 nous pouvons dire d'une 
façon plus technique que la télédétection vise a tirer de l'informa
tion de la surface terrestre et de l'atmosphère a partir du rayonne
ment qui y est émis et réfléchi (Henein et MacDowall, 1974). 

La technique 9 telle que pratiquée présentement 9 est 
la source des données permettant une perception des phénomènes 9 soit 
spatiale, soit temporelle, sans pour autant les modifier dans leur 
contexte naturel.* 

* Il faut toutefois souligner que l'utilisation d'émetteurs-récep
teurs (par exemple les lasers) en télédétection pourrait être in
terprétée comme une modification 9 très minime il va sans dire 9 du 
système sous observation. 
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Les facteurs déterminants dans la perception spatiale 
des structures ou des phénomènes (résolution) sont la distance, la 
qualité du senseur, l'intensité et la qualité des ondes de même que 
la qualité du milieu de transmission de celles-ci. En ce qui a trait 
à la perception temporelle des phénomènes, le facteur déterminant est 
la fréquence d'observation (évolution et changement). 

Il est évi dent qu'une connai ssance de base du phénomè
ne étudié, c'est-à-dire une connaissance de l'échelle, de la durée, 
de la fréquence et de l'environnement dans lequel se produit le phé
nomène en question, conduit à une utilisation beaucoup plus ration
nelle de la télédétection. Toutefois, cette utilisation rationnelle 
dépend aussi de la connaissance de la technique utilisée (en 1 'occu
rence la télédétection), de ses possibilités et de ses limites. Il 
nous semble donc nécessaire d'acquérir une bonne connaissance des 
deux éléments en cause dans ce travail, c'est-à-dire la télédétec
tion et les phénomènes 1imnologiques, avant d'entreprendre une quel
conque étude d'applicabilité. 
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CHAPITRE I 

TELEDETECTION: PROBLEMATIQUE ET TECHNIQUES 

1. 1 Le spectre él ectromagnétigue elles senseurs utilisés en tél é
détection 

D'immenses progrès ont été faits depuis la première 
expérience de télédétection (telle que nous l'entendons aujourd'hui) 
c'est-à-dire la prise d'une photo aérienne de la ville de Paris à 

partir d'un ballon en 1856 (Harper, 1976). Le développement des tech
niques, tant aéronautiques que photographiques, a permis à la télédé
tection de devenir de plus en plus sophistiquée. Ainsi, nous sommes 
passés graduellement des photos aériennes en noir et blanc prises à 
basse altitude aux images fournies par des satellites à de très hau
tes altitudes. Ces images peuvent être captées dans différentes ban
des du spectre électromagnétique dont certaines, même, ne sont pas 
visibles pour le système oculaire humain, ce qui nous permet d'étudier 
certains phénomènes d'un nouvel angle. 

Déjà, de nouveaux appareils et une technologie encore 
améliorée, telle la télédétection au moyen de laser, sont à l'essai 
dans le but d'amener encore plus de possibilités et d'augmenter notre 
connaissance au niveau de certains phénomènes qui nous échappent tou
jours. 

I.1.1 Principes de fonctionnement de la télédétection 

L'image créée par le cerveau est le résultat d'une 
réception et d'une modification subséquente de l'énergie transmise 
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par les ondes ~lectromagnétiques. Chaque objet de notre environnement 
réfléchit ou ~met des ondes d'~nergie diverse. Il est donc possible 
de les identifier physiquement et de caractériser leur comportement. 
La figure l nous montre la classification des ondes ~lectromagnéti
ques en fonction de leur longueur d'onde et la figure 2 nous indique, 
dans la région visible du spectre ~lectromagnétique, la gamme des on
des susceptibles d'être décompos~es par l'oeil humain en diff~rentes 
couleurs. 

La t~lédétection fonctionne sur le même principe: el
le capte l'énergie réfléchie ou émise de la surface de la terre. 
Toutefois, elle ne se limite pas seulement au spectre visible. Les 
ondes infrarouges de même que les micro-ondes peuvent être captées 
par certains senseurs de façon a donner plus d'envergure a notre 
"vision" de certains phénomènes pour des études particulières. L'é
tendue d'utilisation des ondes pr~sentement pour la télédétection 
terrestre se situerait environ entre l'ultra-violet et les micro-on
des (Harper, 1976).* 

senseurs. 
Cependant, on ne retrouve pas cette gamme sur tous les 

Au contraire, ceux-ci sont conçus généralement de façon 
à capter des longueurs d'onde bien définies. Il existe donc plusieurs 
types de senseurs, chacun ~tant rel i ~ à un type d' ~chantill onnage 
précis des ondes. 

1.1.2 Les senseurs 

* 

En pratique, il existe deux grandes familles de sen-

Il est important de noter ici que les observations astronomiques 
se basent sur des satellites dont les senseurs captent des lon
geurs d'ondes allant des rayons "X" jusqu'aux ondes radio (longues). 
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FIGURE 1 

LE SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE 

FRÉQUENCE, CYCLES/SECONDE 
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LONGUEURS D'ONDE EN METRES 

DESSINE DAPRES HALL/DAY ET RESNICK, 1966 

A remarquer dans le spectre électromagnétique la portion étroite 
occupée par la région visible. 

FIGURE 2 

COULEURS PERCUES SELON LES LONGUEURS D'ONDES 

f-
I.IJ I.IJ ::> f- I.IJ 

-' Z <:> 
0 I.IJ Il: ::> ::> 
:> -' I.IJ ct 0 

III > .., Il: 

1 

400 500 600 700 

NANOMETRES 

DESSINE DAPRES HARPER, 1976 

Les couleurs que nous percevons sont des ondes de différentes lon
gueurs. Les ondes les plus courtes sont les "violets" et les plus 
longues. les "rouges". 
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seurs, c'est-A-dire les senseurs actifs et les senseurs passifs. 
Les senseurs passifs captent l'énergie solaire réfléchie ou réémi
se de la terre tandis que les senseurs actifs, souvent de type ra
dar, émettent une longueur d'onde précise (souvent des micro-ondes) 
et captent le signal réfléchi de la surface terrestre. Les tableaux 
l et 2 nous résument certains renseignements sur les types d'appa
reils les plus couramment utilisés au Canada et sur les satellites 
américains dont les données peuvent être obtenues, de façon générale, 
facilement au Canada. 

Comme nous pouvons le constater d'après ces tableaux, 
les longueurs d'onde utilisées par l'ensemble des senseurs ne cou
vrent pas une large portion du spectre électromagnétique. Cela est 
dû au fait que certaines longueurs d'onde ne peuvent pas être utili
sées avec un bon rendement. En effet, comme nous le voyons a la fi
gure 3, certaines ondes sont presque complètement absorbées par l'at
mosphère et seulement un faible pourcentage de celles-ci parvient à 

la terre. Clest le cas par exemple des rayons "X" et des ultra-vio
lets. Le visible, évidemment, ne l lest pratiquement pas sauf dans 
le rouge où il est possible de souligner une légère absorption. Dans 
la gamme de 11 infrarouge, certaines ondes sont complètement absorbées 
tandis que d'autres ne le sont pratiquement pas, ce qui implique que 
les senseurs doivent être conçus de façon à exploiter ces "fenêtres" 
et non toute la gamme des infrarouges. 

En ce qui concerne les micro-ondes, nous constatons 
qu'elles ne sont pratiquement pas influencées par l 1 atmosphère 
lorsqu'elles sont au-delà du centimètre. De plus, ces ondes peuvent 
pénétrer les nuages, la neige et selon certaines conditions, la 
pluie (Harper, 1976), ce que les ondes plus courtes (à l'exception 
des rayons gamma) ne réussissent pas A faire. 
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TABLEAU 1: SENSEURS LES PLUS COURAtlt tENT UTILISES AU CANIIDA ET LEURS CIIRIICTERISTIQUES GENERIILES 

TYPE D' INFORllATION TRAITEMENT DE T 
TYPES ilE SENSEURS CAPTEE L' INFORflATION PLATES-FORt~ES ALTITUDE DE PRISE ~ ~i'3..~~JENC~2E,~~~SE_.,~ 

Caméras: 
- lentille: 

88mm 
3 pouces 
6 pouces 

Des films noir et blanc 
couleurs et infrarouges 
peuvent être utilisés 

Caméras: 
- 701,lm 
- multis~ectrale 70mm 
- thermovision 
- télévision 

Radiomètre ~ balayage 

Energie solaire réflé
chie de la terre: du 
visible au proche in
frarouge 

Energie solaire réflé
chie de la terre dans 
le spectre visible 

Energie émise de la sur 
face terres tre 
- infrarouqe thermique: 

2 bandes spectrales 
sont utilisées soit 
les bandes 3 ~ 5~ et 
8 ~ 14~ 

Donn~es conservées sur 
pell i cules 

Données conservées sur 
pellicules ou sur ban
des magnétiques selon 
l' a~parei l 

Données conservées sur 
bandes magnétiques 

IIvion et ballon 

Avion et ballon! 

Avion 

~laximum d'environ 
40 000 pieds selon 
la plate-forme 

Maximum d'environ 
40 000 ~ieds selon 
la plate-forme 

flaximum d'environ 
40 000 pieds selon la 
plate-forme 

L • _________ 1 L-__________ -L __ 

Telle que désirée 

Telle que désirée 

Telle que désirée 



TV 

Ra 

ct ISp 

Ra 
· té 

Ra 
ti 

TYPE D'INFORMATION 
PES DE SENSEURS CAPTEE - -

diomètre ~ profil Energie émise de la su ~ 
face terrestre: 
- infrarouge thermique: 

3 bandes spectrales 
sont utilisées soit 
les bandes 3,4 ~ 
4,2~ - 9,5 ~ 11,5V et 
8 à l4J.1 

ectrophotomètre Energie solaire réflé-
chie de la surface ter-
restre. Cet apparei l 
peut capter dans la 
bande 0,3 ~ O,8J.1 

dar latéral aéropor- Etude du retour d'une 
2 émission de micro-ondes 

(senseur actif) 

dar ~ haute résolu- Etude du retour d'une 
on 2 émission de micro-ondes 

(senseur actif) 
Longueur d'onde utili-
sée de 2,25cm 

---

TABLEAU 1: (SUITE) 

-- --

1 TRAITEMENT DE 
L' INFORr1ATION PLATES-FORMES ALTITUDE DE PRISE F~EnUEMCE DE PRISE 

Données conservées sur Avion Maximum d'environ Telle que désirée 
bandes magnétiques 40 000 pieds selon la 

plate-forme 

Données conservées sur Avion ~laximum d'environ Telle que dési rée 
bandes magnétiques 40 000 pieds selon la 

[Il ate-forme 

Données conservées sur Avion Maximum d'environ Telle que désirée 
bandes maqnétiques 40 000 pieds selon la 

plate-forme 

Données conservées sur I\vion Ma ximum d'environ Telle que désirée 
bandes maqnétiques 40 000 pieds selon la 

plate-forme 

1 . - . .... -_. -"-- ---- . 
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TABLEAU 1: (SUITE) 

- -------- -- --------r -----
TYPE D' INFORt·1ATION TRAITEt~ENT DE 1 f 

TYPES DE SENSEURS CAPTEE L'INFORMATION PLATE-FORMES AL nTUDE DE PRI SE FREOUENCE DE PR.ISE 

Scatteromètre ~ micro
ondes 2 

Laser fluorosenseur3 

Laser bathymètre 3 

Balayeur ~ barette 

L--- ______ _ 

Etude du retour d'une 
~mission de micro-ondes 
(senseur actif) 
Longueur d'onde utili
sée de 2,25cm 

Etude du retour d'une 
~mission d'onde d'une 
longueur d'onde de 
O,337~ (senseur actif) 

Etude du retour d'une 
émission d'onde d'une 
longueur d'onde de 
O,54p 

Energie solaire r~fl~
chie de la surface 
terrestre_ La largeur 
de bande peut être 
choisie dans la région 
de O,3u ~ l,lu du spec
tre électromagn~tique 

Données conserv~es sur 
bandes magnétiques 

Donn~es conservées sur 
bandes magnétiques 

Avion 

Avion 

Données conserv~es sur 1 Avion 
bandes magnétiques 

Données conservées sur 
bandes magnétiques 

____ l 

Avion 

Maximum d'environ 
40 000 pieds selon la 
plate-forme 

Maximum d'environ 
40 000 pieds selon 
la plate-forme 

tlaximum d'environ 
40 000 pieds selon 
1 a plate-forme 

tlaximum d'environ 
40 000 pieds selon 
la plate-forme 

1 Telle que désirée"-

Telle que désirée 

Telle que désirée 

Telle Que désir~e 
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TABLEAU 1: (SUITE) 

TYPE D'INFORMATION TRAITEMEI!T DE 
TYPES DE SENSEURS CAPTEE L'INFORMATION PLATES-FORMES ALTITUDE DE PRISE FREQUENCE DE PRISE 

1 

2 

3 

Actuellement, ce son surtout les caméras 70 mm qui sont utilisées s r ce genre de plate-foriTl . 

Les appareils utilis nt les micro-ondes peuv nt donner de bons rende" pnts sous ~ peu rrês tou es les conditions atmosr hériques vu le 
fait que les micro-o des peuvent traverser f cilement l'atmosphère et les nuages. 

Etant donné que ces ppareils n'utilisent pa de micro-onde, ils ne p ' uvent donner de bons ré ultats sous toutes les ( onditions. 

--

Source : Les renseignements contenus dans ce tableau ont été tirés des ouv raqes inscrits dans la bibliographie . A noter que certains 
appareils ~ l'étape expérimentale n'ont pas ~té inclus dans ce tableau. 



... 
Senseur a balayage mul
tispectral 

Senseur à balayage mul
tispectral 

L. 

TABLEAU 2: CARACTERISTiQUES GENERALES DES SENSEURS INSTALLES A BORD DES SATELLITES 
- ---_._ .. _--- -,-~,-- -

AMERICAINS DONT LES DONNEES PEUVENT ETRE OBTENUES FACILEMENT AU CANADA 

Energie solaire réflé
chie et émise de la 
terre: 
- visible 
- infrarouge thermique 

Energie solaire réflé
chie de la terre dans 
4 bandes spectrales: 
- bande 4: 0,5 à 0,611 
- bande 5: 0,6 à 0,711 
- bande 6: 0,7 à O,BII 
- bande 7: 0,8 à 1,111 

Energie solaire réflé
chie et émise de la 
terre dans 5 bandes 
spectrales: 
- bande 4: 0,5 à 0,6\1 
- bande 5: 0,6 a 0,711 
- bande 6: 0,7 à O,~I 
- bande 7: 0,8 à 1,111 
- infrarouge t~ermique: 

10,5 à 12,511 

TRAITEMEt!T DE 
LI INFORMIif ION 

Données transmi ses iIU 

sol sous forme de si
gnaux radioélectriques 
et stockées sur bandes 
magnétiques à partir 
desquelles sont fabri
quées les images 

Données tr~nsmisr~ au 
so 1 sous forme de si
gnaux radioélectriques 
et stockées sur bandes 
magnétiques à partir 
desquelles sont fabri
quées les images 

Données transmisps au 
so 1 sous forme de si
gnaux radioélectriques 
et stockées sur bandes 
magnétiques a partir 
desquelles sont fabri
quées les images 

PLATES-FORMES 

Sa te 11 He NOAA 

Satellites Landsat 1 
et 11 3 

Satellite Landsat 1113 

ALTITUDE DE PRISE 

1 500 km 

920 km 

920 km 

2 fois par jour 

1 fois tous les 18 
jours l 

1 fois tous les 18 
jours l 



TYPES 

Radio 
sible 

Radio 
~ \ha lay 
, 

Radar 
théti 

TYPE D'INFORMATION 
DE SENSEURS CAPTEE 

---- -_ ._- --- f-- -
mètre lumière vi - Energie solaire réfl~-
et infrarouge chie et ~nergie ~mise 

de 1 a terre dans ê bandes: 
- 0, 52 i1 0, 73lJ 
- 10,50 i1 12.501l 

mètre multicanal ~ Etude du retour d'~mis-
age i1 micro-ondes~ sions de micro-ondes 

dans 5 bandes: 
- 6, 66HZ 
- IO,696HZ 
- 18.0GHZ 
- 22,235GH7 
- 37GHZ 
(R~cepteur actif) 

i1 ouverture syn- Etude du retour d'une 
que h ~mission de micro-on-

des dans 1 bande: 
l,35GHZ 

---_.-

TABLEAU 2: (SUITE) 

TRAITEMENT DE 
L' INFORMf, fiON PLATES- FORMES ALTITUDE DE PRISE FREQUENCE DE PRISE 

Donn~es transnli ses au Satell He Seasat" 800 km approx. Recouvrement globa\ 
sol sous forme de si- (95%) en 36 heures -
gnaux radio~lectriques 
et stock~es sur bandes 
magn~tiques a partir 
desquelles sont fabri-
qu~es les images 

Donn~es transmises au Satellite Seasat 4 800 km approx. Recouvrement globa~ 
sol sous forme de si- (95%) en 36 heure~ 
gnaux radio~lectriques 
et stock~es sur bandes 
magn~tiques ~ partir 
desquelles sont fabri-
fJu~es 1 es images 

Oonn~es transmi ses au Satellite Seasat 4 800 km approx . Approx. 4 jours cons~-
so 1 sous forme de si- cut!fs tous les 70 
gnaux radio~lectriques jours près des cOtes 
et s tock~es sur bandes a~ricaines5 
magn~tjques a partir 
desquelles sont fabri-
qu~es les images 

• 
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TABLEAU 2: (SUITE) 

TYPE D'INFORMATION TRAITEMENT DE 
TYPES DE SENSEURS --i CAPTEE L'INFORMATION PLATES-FORMES ALTITUDE DE PRISE FREQUENCE DE P RI SE 

Di ffusomètre r. Etude du retour d'une Donn~es transmises au Satellite Seasat~ 800 km approx. Recouvrement global 
~mission de micro-on- sol sous forme de si- (95%) en 36 heures 5 

des dans 2 bandes: gnaux radio~lectriques 
- 13,9GIlZ et stock~es sur bandes 
- 14, 595G1IZ magn~tiques a partir 

desquelles sont fabri-
qu~es les images 

Altimètre a diffus ion 1 Etude du retour d'une Oonn~es transmises au Satellite Seasat~ 800 km approx . Approx. 4 jours cons~-
r ourte r; ~mission de micr~-on- sol sous forme de si- cutifs tous les 70 

des dans 1 bande: gnaux radio~lectriques jours prês 1es c6tes 
13,96GflZ et stock~es sur bandes a~ricaines -7 

magn~tiques a partir 
desquelles sont fabri-
qu~es les images 

Chaque satellite Lan~at devait passer aU-deS{US du n~me point à tous ~ les 18 jours. Les satel l ites Landsat 1 et II as suraient une 
couverture a tous les9 jours. Le satellite andsat 1 a cependant ce s~ de fonctionner le 6 j anvier 1978. Le satelli ~e Landsat III assure 
quand même une couve ure a tous les 9 jours vec le satellite Landsa II depuis le 2 avril 1 ~ 78. 

? La bande dans l'infralrouge thermique ne fonct Ionne plus a cause d'un dourt-circuit . 

.... 
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TYPES DE SENSEURS 
TYPE D'INFORMATION 
CAPTEE 

TRAITEMEt. T DE 
L'INFORMATION 

TABLEAU 2: (SUITE) 

PLATES-FORMES ALT ITUDE DE PRI.SE FREQUENCE DE PRISE 

l Il ya un autre type Jde senseur sur les sat~ llites Landsat 1. Il etl"l. soit le système "R4turn Bearn Vidicon". To~tefois. comme ces 
produits ne sont pas ou pratiquement pas accp.s sibles au Canada. nous n'avons pas tenu 11 l'indlure dans ce tableau. 

" Ce satellite n'a fond tionné que 4 illOis. Il al été mis hors d'usage pal· un court-circuit dans le système électrique en !octobre 1978. 

'. Les orbites de ce Sa

1
ellite ne sont pas fixest Elles se déplacent lé!,èrement pour permettre ~I U satellite de pouvoir ciouvrir toute la sur

face désirée. Toute ois. ce satell ite assure. une couverture de 95% dl territoire en 36 heurd. La couverture totale Ide toutes les orbites 
se fait en 152 jours au rythme de 14.3 par jo r. 

r, Les appareils utilis~nt les micro-ondes peuveh t donner de bons rendem. nts sous"-a peu près tou i es les conditions admos nhériques vu le fait 
que les micro-ondes rleuvent traverser facilem~nt l'atmosphère et les . uages. 

1 Cet appareil peut do/lner des renseignements s~,r la topographie. Sur le satellite Seasat. 11 (levait être en mesure de Ifournir ces renseigne
"lents en moins de 6 /Ijois. 

Source: Les renseignements contenus dans ce tableau ont I!t,s tirés des ouvrages inscrits dans la bibliographie. A noter que certains appa
reils 11 l'Hilpe expérimentale n'ont pas ét,s incllls dons ce tableau. 
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Dessiné d'après Rochon, 1975 

L'atmosphère absorbe certaines longueurs d ' onde alors que d'autres ne sont pas absorbées du tout. Les sen
seurs doivent donc être conçus en fonction des "fenêtres" disponibles dans la transmittance atmosphérique. 

1T1 
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1.2 L'ampleur des phénomènes et l'acguisition de l 1 information 

Comme nous l lavons déjà mentionné, une connaissance 
de base du phénomène étudié est essentielle à une bonne utilisation 
de la télédétection. De même, une connaissance technique complémen
taire de la télédétection est obligatoire afin de pouvoir en tirer 
le plus de renseignements possibles. 

Cette complémentarité des connaissances nous permet 
d'établir une méthodologie d'acquisition et de synthèse des données. 
Celle-ci est basée sur un contrôle des types de données transmises 
par le senseur et sur un contrôle de la fréquence, de l'échelle 
et de la résolution des prises de données, ce qui permet d'optimi
ser le rendement de l 1 information recueillie. En effet, chaque 
phénomène est encadré par une dimension donnée, un pas de temps don
né et, pour beaucoup de phénomènes naturels, par une fréquence de 
retour donnée. Ces phénomènes émettent ou causent l'émission d'on
des sur le territoire où ils se produisent, ce qui nous permet de 
les capter par télédétection. Par exemple, une rivière turbide en
trant dans un lac très clair provoque une zone de mélange où les 
contrastes (dans la région visible du spectre électromagnétique) 
nous permettent d'étudier des phénomènes comme la dynamique des eaux 
du lac. Toutefois, les phénomènes ne donnent pas toujours lieu à 

des contrastes dans la région du visible. Souvent, les meilleurs 
résultats sont obtenus au moyen d'ondes "non-visibles" cOlTllle l'in
frarouge thermique. Clest le cas par exemple lors d'études de mé
lange d'eaux non turbides mais de températures différentes. 

Cependant, la longueur d'onde nlest pas le seul pro
blème à résoudre. Le phénomène sous étude se produit à une échelle 
donnée et les techniques de télédétection employées doivent y être 
appropriées. Ainsi, lors d'études de petites surfaces, il ya avan
tage à utiliser un ballon ou un avion à basse altitude plutôt que 
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d' uti1iser des appareils qui se déplacent à haute altitude. Les ren
seignements en provenance de ces derniers seront plus susceptibles de 
laisser échapper 1 1 information désirée. Par contre, pour les études 
de grandes surfaces, il est préférable d' uti1iser des appareils opé-
rant à de hautes altitudes (avions et satellites) et couvrant plus 

de territoire sur un même cliché. Ceci permet de concentrer 1 l infor
mation sur un plus petit nombre de documents tout en augmentant la fa
cilité d' uti1isation. 

Cette observation introduit le problème de la résolu
tion. Celle-ci se définit comme la plus petite surface au sol pou
vant être captée par le senseur. Evidemment, plus celui-ci se trou
ve à une altitude élevée, plus la résolution a tendance à devenir fai
ble, c'est-à-dire que la plus petite surface au sol pouvant être cap
tée s'agrandit, ce qui occasionne une perte des détails. Toutefois, 
grâce à leur grande précision, certains senseurs conservent quand 
même une bonne résolution en dépit de la forte altitude à laquelle ils 
sont utilisés. Le tableau 3 nous indique, à titre d'exemple, les al
titudes de prise, les surfaces couvertes par cliché et la résolution 
au sol des satellites Landsat, NOAA (satellite météorologique) et 
Seasat. 

TABLEAU 3 

NOAA (1) 

Landsat (2) 

Seasat (ra-
dar à ouver-
ture synthé-
tique) (3) 

Altitude de prise, surface couverte par cliché et réso
lution au sol des satellites Landsat, NOAA et Seasat 

ALTITUDE SURFACE COUVERTE PAR CLICHE RESOLUTION 

1 500 km 2 200 km X 2 200 km 0,9 km X 0,9 km 

900 km 185 km X 178 km 79m X 57m 

800 km 30 km X 24 km 25 m (4 1 ectures) 

(1) Rebe1 et Wagner, 1975; (2) C10ugh et McQuil1an, 1973; (3) Centre cana
dien de télédétection, 1979 



- 18-

Une résolution aussi forte que celle du satellite 
Seasat peut devenir très importante dans une étude de grande super
ficie requérant une bonne précision dans les détails en ce sens 
qu'elle permet de diminuer considérablement les problèmes de manu
tention des documents tout en conservant l'essentiel, c'est-à-dire 
la précision des détails. 

Un autre facteur important de la méthodologie d'ac
quisition et de synthèse des données est celui de la fréquence de 
prise des données. En effet, si l'échelle et le type de données 
captées semblent à priori satisfaisants pour l'étude d'un phénomène 
donné, la télédétection ne nous sera pratiquement d'aucun recours si 
les fréquences de prise ne coTncident pas avec la période pendant la
quelle se manifeste le phénomène. Par exemple, l'étude d'un phéno
mène qui se produit à l'intérieur d'une période de deux ou trois 
jours risque d'être sérieusement limitée par l'utilisation du satel
lite Landsat dont la fréquence de prise est d'une fois tous les neuf 
jours. Le problème se pose pour tous les genres de phénomène et avec 
tous les genres de techniques de télédétection. Les fréquences de 
prise de données par télédétection doivent coTncider avec la période 
de retour du phénomène ou, se produire plusieurs fois pendant sa ma
nifestation sinon plusieurs détails importants peuvent être escamo
tés entre deux séquences de prise de données. 

1.3 L'analyse de l'information 

L'étude d'un phénomène particulier par télédétection 
nous permet de le "voir" d'une façon plus globale que nous le permet
tent des études sur le terrain, celles-ci étant limitées aux observa
tions recueillies aux sites d'échantillonnage. Dans un tel cas, notre 
perception visuelle des grands systèmes est un assemblage d'observa
tions individuelles qui, en l'absence de la question de résolution, 
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est moins complet qu'une vue globale. Toutefois, l'analyse de 
l'information contenue dans une étude "a vue plus globale" est 
beaucoup plus efficace lorsqu'il est possible de quantifier cer
tains paramètres du sol et les relier aux données captées par le 
senseur. Il nous est donc nécessaire de connaître certains 
points sur le terrain qui, une fois relocalisés sur une image, par 
exemple, nous permettent d'approfondir ou d'augmenter la validité 
de notre étude. Les points d'échantillonnage au sol sont donc des 
mesures de contrôle qui, une fois reliées à la réflectante, nous 
permettent de quantifier la distribution spatiale de certains para
mètres par une extrapolation des valeurs ponctuelles sur toute l'i
mage obtenue. 

Plusieurs genres d'études sont possibles à partir 
des diverses techniques de télédétection. Certaines données sont 
conservées sur rubans magnétiques après avoir été transmises 
à la terre tandis que d'autres types sont conservés sur des pel
licules. Dans le premier cas, en plus de permettre la production 
d'images, les données conservées sur rubans magnétiques permet-
tent une analyse directe par ordinateur. Ceci est un grand avan
tage sur les données conservées sur des pellicules en ce sens que 
les rubans magnétiques contiennent beaucoup plus d'informations, 
ce qui améliore la précision des résultats. Ainsi, les cartes 
produites à partir des valeurs de radiance (quantification de la 
réflectance captée par le senseur) contenues sur les rubans magné
tiques peuvent être beaucoup plus précises que celles produites à 

l'aide d'instruments qui transforment les tons des images imprimées 
en valeurs numériques (ex: l'équidensitomètre) parce que ces der
nières sont créées à partir d'images où l'information est déjà di
minuée. De plus, les rubans magnétiques facilitent les études sta
tistiques. 
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1.4 Schéma synthèse 

L'étude de la définition du mot "télédétection" nous 
a permis d'en tirer les concepts et les divers principes de fonction
nement. A partir de ceux-ci, nous avons construit un schéma général 
représentant les différentes étapes et les processus nécessaires à une 
étude de phénomènes par télédétection. Ce schéma est représenté à la 
figure 4. 

1.5 La télédétection et les masses d'eau 

La différence fondamentale entre l'étude des masses 
d'eau et l'étude des surfaces terrestres réside évidemment dans la 
nature du substrat lui-même. Dans un cas, il est opaque; dans l'autre, 
il est généralement transparent sur une certaine profondeur et les 
rayons solaires n'y sont pas réfléchis de la même façon. 

Ceci nous place face à un problème particulier. En 
effet, la télédétection, telle que nous l'entendons aujourd'hui, est 
une science très jeune et, même si elle a fait un bond prodigieux de
puis une décennie, la majorité des Senseurs mis au point sont plu
tôt axés vers les études de surfaces terrestres. 

Quelques-uns cependant sont bien adaptés aux études 
de surfaces aquatiques et semblent donner de bons résultats. Ces 
senseurs peuvent facilement être utilisés sur des avions mais le 
problème se complique au niveau des satellites. Ceux-ci ont toujours 
été tournés vers l'étude des surfaces terrestres ou vers les phénomè
nes météorologiques. Les satellites Landsat par exemple ne pOSSèdent 
pas de senseur d'infrarouge thermique, type d'onde très important 
pour les études dans le domaine de l'eau. Par contre, certains sa
tellites météorologiques, tel NOAA (tableau 1) possèdent ce type de 
senseurs. Toutefois, ceux-ci ont une faible résolution au sol de 
sorte que l'étude des lacs au moyen de ces appareils devient prati-



FIGURE 4 

Etapes et processus nécessaires à une étude par télédétection 
SENSEUR ACTIF 

1 SENSEUR PASSIF 

1 
1 1 

1 
RÉFlECTANCE 1 IMAGERIE 

RADIATION ~ PHÉNOMENE ~ OU " RÉCEPTION H TRANSMISSION H TRAITEMENT ~ VALEURS H SYNTHÈSE /1 1 / / " ) 
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ÉCHELLE 1 MESURES LONGUEUR 
FRÉQUENCE D'ONDE 1 RÉSOLUTION DE 
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1 
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PARTIE NON CONTROLÉE DE L'ÉTUDE PARTIE CONTROLÉE DE L'ÉTUDE < POUR UN SENSEUR PASSIF > < POUR UN SENSEUR PASSIF > 

Il est important de remarquer sur ce schéma que notre contrôle s'exerce au niveau de l'acquisition, du traite
ment et de la synthèse seulement lors de l'utilisation de senseurs passifs tandis qu'il s'exerce sur tout le 
processus lors de l'utilisation de senseurs actifs. 

1 

1 

N 
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quement impossible. 

Cependant, pour la première fois, les Etats-Unis ont 
lancé en 1978 un satellite voué principalement aux études des res
sources aquatiques, le Seasat, a bord duquel se trouvent les appa
reils jugés les plus appropriés à l'étude du domaine de l'eau, tel 
le radar à ouverture synthétique et le radiomètre lumière visible 
et infrarouge thermique.* 

Il ne faut tout de même pas oublier qu'il est possi
ble d'utiliser les données des satellites, tels Landsat ou NOAA,dans 
l'étude des surfaces aquatiques. Toutefois, a cause du caractère 
bien spécial de la matière étudiée, nous sommes relativement limi
tés dans l'interprétation de certains phénomènes. 

En effet, lorsque l'on étudie une masse d'eau par 
télédétection, on doit faire face a certaines caractéristiques typi
ques à l'eau par rapport à celles de la terre. Les rayons solaires 
qui frappent une masse d'eau ne se comportent pas du tout de la même 

* Il est important de noter que le Seasat est maintenant hors d'usa
ge à cause d'un problème électrique. Cependant, bien qu'il n'ait 
fonctionné que 99 jours, ce satellite a pris des informations en 
14 occasions au-dessus du Québec, ce qui pourrait s'avérer très 
utile au niveau de certaines études. 

De même, quelques mois avant le lancement du Seasat, les Etats
Unis avaient lancé un autre satellite, le Landsat 3, à bord du
quel on retrouvait un senseur de bande thermique. Malheureuse
ment, cette bande n'a jamais très bien fonctionné et n'est plus 

en opération (Service de la Cartographie, ministère des Terres 
et Forêts du Québec, 1978). 
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façon que les rayons frappant la terre ferme (voir figure 5). 

RÎflexion 

TERRE EAU 

Absorption 

Abtorption 

Réflexion 

Il 
'\ Réflexion 

diffuse 

777777777 777777777 

FiQure: 5 
DIFFERENCES DE REACTIONS DES RAYONS SOL.AIRES 
DEPENOAMMENT OU MILIEU RENCONTRE 

Dans le cas de rayons frappant la terre, un certain 
nombre d'entre eux sont absorb~s et les autres sont réfl~chis, dé
pendant de la surface terrestre elle-même et de l 'angle d'inciden
ce (i). En ce qui concerne l'absorption, celle-ci se fait g~néra
lement sur une couche très faible pour la partie visible du spec
tre, tandis que pour l 1 infrarouge par exemple, elle se fait sur une 
couche un peu plus ~paisse. Une certaine partie de l'énergie acquise 
par absorption est ensuite r~~mise sous forme de chaleur (rayons 
infrarouges) . 

Dans le cas de rayons frappant une masse d'eau, nous 
observons à peu près les mêmes phénomènes; toutefois, ils se passent 
d'une façon très différente. En effet, l'eau (milieu liquide) lais
se p~nétrer les rayons solaires beaucoup plus profondément que la 
terre (milieu solide), ce qui implique par le fait même que l'absorp
tion se fait sur une couche beaucoup plus épaisse. Celle-ci nlest 
cependant pas toujours de la même ~paisseur et dépend de la composi
tion chimique de l'eau (solides dissous et/ou solides en suspension 
dans l'eau). 
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En ce qui  concerne Ia réf lexfon, cel le-c i  dépend de
' l ' ang1e 

d ' inc idence ( i )  e t ,  tou t  comme pour  I 'absorp t ion ,  de  la  com-

pos i t ion  ch imique de  
' l ' eau .  

Cet te  dern iè re  (compos i t ion  ch imique)

est  de fai t  t rès importante et  nrér i te une at tent ion part icul ière.

Prenons d 'abord  le  cas  des  so l ides  d issous .  0n  peut  vo i r  au  ta -

b leau 4  qu 'une eau contenant  t rès  peu de  so l ides  d issous ,  donc  peu

c o l o r é e ,  t e l l e  l ' e a u  d i s t i l l é e ,  n ' a b s o r b e  p r a t i q u e m e n t  p a s  l e s  o n -

des caractér ist iques des couleurs bleu et  vert  comparat ivement aux

ondes caractér ist iques des couleurs iaune, brun et  rouge. Par con-

tre,  une eau contenant beaucoup de sol ides dissous, donc três colorée,
te l le  I 'eau  du  lac  He lmet  ( tab leau 4 !  absorbe complè tement  les  ondes ca-

ractér ist iques des couleurs bleu et  vert  et  ce sont plutôt  les on-

des caractêr ist iques des couleurs brun et  brun foncé qui  sont 1e

moins absorbées. 0n peut donc s 'at tendre â ce qu'une eau contenant

peu ou  aucun so l ide  d issous  nous  appara isse  b leue ou  b leu-ver te  e t

qu 'une eau contenant  des  so l ides  d issous  nous  appara isse  de  cou leur
jaune, brun ou même brun foncé, dépendarment de la concentration de

so l ides  d issous  rencont rée . *

Dans un même ordre d'idée, on remarque â partir de

la  f igure  6  ( t i ree  du  tab leau 4)  que l 'absorp t ion  dans  une eau fo r -

tement colorée est  toujours plus ëlevée (en pourcentage) que dans

une eau non-co' lorée et  ce,  pour toutes les longueurs d 'onde** Cela

* I l  est  important de noter ic i  que ces tests ( tableau 4) ont été

réal isés avec des sol ides dissous de type organique. I l  est  pro-

bab le  que 1es  rësu l ta ts  sera ien t  d i f fé ren ts  s i  les  so l ides  d is -

sous avaient étë d 'un autre type.

** L 'absorpt ion au lac Crystal  est  lêgèrement di f férente cependant

p u i s q u e ,  p o u r  u n e  c o u l e u r  p l u s  f a i b l e  q u e  l e  l a c  M e n d o t a , ' l ' a b s o r p -

t ion y est  p lus for te pour les longueurs d 'onde de 500 a 700 microns

environ. La di f férence est  génêralement fa ib le cependant.



TABLEAU 4: POURCENTAGE D'ABSORPTION DE DIVERSES LONGUEURS

D'ONDE A TRAVERS UN METRE D'EAU LACUSTRE DE QUEL-

QUES LACS DU hTTSC0NSIN AYANT DES C0NCENTRATToNS

DE MATIERTS ORGANIQUES (COULEURS) DIFFERENTES

Longueur Eau Lac Lac Lac Lac Lac
d' pndç di sti I I ée Crystal Mendota Al el ai de Mary Hel met

800
780
760
740
720
700
685
668
648
630
612,5
597
584
5 6 8 , 5
546
525
504
473
448
4 3 5 , 9
407 "8
365

8 8 , 9
90,2
9 l  ,4
8 8 , 5
6 4 , 5
4 5  , 0
3 8 , 0
3 3  , 0
28,0
25,0
2 2 , 4
I  7 , 8
9 ' 8
6 ' 0
4 r o
3 r 0'l 

, l
I , 5
1 1 7
1 1 7
211
3 ' 6

89 ,9
g l , 3
9 3 , 5
89 ,3
6 7  , 6
5 0 , 4
45,2
4 0 , 3
37,A
34,4
32,1
2 7 , 5
2 2 , A
I 9 , 3
19,2
1 9 , 8
20,7
? 1 ' 7
23,8
24,4
28,1
4 0 , 0

9 0  , 5
9 . l , 9
9 ?  ' 6
9 l  , 5
7 1 , 0
49,7
42,2
3 6 , g
3 l  ,9
28,9
26,3
22,5
1 7  , 6
l 4 , 0
l 3 , 5
l 4 , l
15,2
2 1  , 7
2 7 , 8
3 l  ,0
44,3
8 0 , 0

92,4
9 3 , 5
94,5
92,7
7 8 , 0
6 6  , 3
65,7
65 n0
64,5
6 5 , 8
6 6 , 8
67,O
6 7  , 1
67,6
70,9
74,5
8 l  ,o
8 8 , 6
92,2
95,2
9 9 , 0

91,7
9 3 , 0
9 4 , 8
9 3 , 0
7 8 , 0
70,7
7 1 , 7
72,3
75,2
7 7 , 8
8 0 , 3
83,2
85,7
8 8 , 5
9 l  ,6
9 4 , 8
9 7  , 4
99,4

93,2
9 4 , 5
9 6 , 0
96,2
8 6 , 9
82,5
8 6 , 6
8 8 , 0
91 ,2
94 ,0
96 ,0
9 7  , 6
9 8 ' ?
9 8  , 6

: : : :

Echel 1 e
de cou-
I  eur
( uni tés
Pr )

Ti ré de: ldetzel , 
.|975
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s ign i f ie  que ' les  
rayons  rê f léch is  d 'une masse d 'eau non-co lo rée  pro-

viennent d 'une plus grande profondeur que ceux provenant d 'une masse

d'eau colorée puisque cette dernière les absorbe beaucoup plus et  ce,

dès les premières couches. Cette not ion t rès importante nous sera

t rès  u t i le  lo rs  d 'é tudes  de  phênomènes l imno log iques  par  té1êdétec-

t i  on .

Tout  conune les  so l ides  d issous ,  
' l es  

so l ides  en  suspen-

s ion  peuvent  auss i  changer  1 'absorp t ion  e t  la  rë f lex ion  d 'une masse

d'eau. En ef fet ,  ces part ' icules de di f férentes grosseurs absorbent

e t  ré f léch issent  d 'une man ière  d i f fuse  (sca t te r ing)  des  rayons  so la i -

res qui  sont génêralement di f fërents de ceux absorbés et  réf léchis

p a r  I ' e a u . *  A i n s i ,  p l u s  l e u r  c o n c e n t r a t i o n  e s t  f o r t e ,  p l u s  l a  c o u -

leur  de  I 'eau  se  rapproche de  ce l le  ré f léch ie  par  ces  par t i cu les .

S' i  on revient â la f igure 5,  on remarque aussi ,  tout

coJrune sur  la  teme,  gu 'une par t ie  de  1 'énerg ie  so la i re  captée  par

la  masse d 'eau es t  réëmise  sous  fo rme de cha leur  ( rayons  in f ra rouges) .

I1  ne  fau t  pas  c ro i re  cependant  que ' l ' app l i ca t ion  
de

la  té lédétec t ion  aux  ê tudes  des  masses  d 'eau so i t  rendue imposs ib le

par  1es  par t i cu la r i tés  ment ionnées auparavant  ( i1  s 'ag i t  p lu tô t

d 'en  ê t re  consc ien ts ) .  Au  cont ra i re ,  ce t te  techn ique es t  u t i l i sée

pour  p ' lus ieurs  genres  d 'é tudes  dans  1e  domaine  de  I 'eau .

A la lumière de ces travaux, nous tenterons de voir ,

dans les prochains chapi t res,  comment la tê lédétect ion peut être

u t i l i sée  pour  l ' é tude des  phênomènes l imno log iques  en  généra l  e t ,

d 'une façon p ' lus  spéc i f ique ,  pour  l ' ê tude de  ces  mêmes phénomènes

dans le contexte quêbêcois.

*  Tout  comme pour  les  so ' l ides  d issous ,  la

pension inf luence probablement le type

nature  des  so l ides  en  sus-

d 'onde absorbé e t  ré f léch i .
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CHAPITRE I I

LA TTLEDETECTION ET LES PHENOMENES LIMNOLOGIQUES

I I . l  L a  l i m n o l o g i e

La l imno log ie  es t  l ' é tude de  la  p roduc t iv i té  des  com-

munautés  b io t iques  e t  des  re la t ions  fonc t ionne l les  qu i  s 'exercent  en-

tre e ' l ' les,  le tout  ëtant inf luencé par 1es paramètres physiques, chi-
miques  e t  b io t iques  ( t . le tze l ,  1975) .

Pour compléter cet te déf in i t ion,  on pourrai t  a jouter
que ces communautés et  que ces relat ions évoluent en mi l ieu aqueux,
la  l imno log ie  se  rappor tan t  hab i tue l lement  aux  lacs  ou  aux  eaux  in -

tér i  eures .

Comme on peut le constater,  1es phénomènes l imnologiques

sont  t rès  impor tan ts  pu isqu ' i l s  son t  responsab les  du  main t ien  de  la  v ie

e t  de  l 'êvo lu t ion  d 'un  lac .  La  conna issance de  ces  dern ie rs  semble

donc essent ie l le  à  l ' é tude de  l 'é ta t  d 'un  ]ac  ou  de  
' l ' une  

de  ses  com-
posantes .

Toutefois,  I 'ampleur de certains phénomènes, comme

ceux par exemple qui  se manifestent sur toute la surface d'un lac,
pose certains problèmes surtout s i  le phénomène étudié se produi t

sur  un  lac  de  grande super f i c ie .  C 'es t  à  ce  n iveau que la  té lédé-

tec t ion  dev ien t  un  ou t i l  de  t rava i l  in té ressant  pu isqu 'e1 le  nous

permet  d 'ob ten i r  une percept ion  qu ' i  n 'é ta i t  pas  poss ib ' le  auparavant .

Toutefois,  cel le-c i  pe peut être employée pour toutes

les êtudes l imnologiques, la nature des phénomènes et  les l imi tes

actuel les de la technique ne le permettant tout  s imp' lement pas.
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La télédétect ion ayant été étudiée au chapi t re pré-

cédent,  at tardons-nous maintenant aux phénomènes l imnologiques.

Ces derniers se div isent grosso modo en trois groupes di f férents,

so i t  les  phénomènes phys iques ,  ch imiques  e t  b ' io log iques .  Les  phé-

nomènes biologiques se rapportent aux di f férents échanges de mat iêre,

v ' i van te  ou  non,  en t re  les  d ivers  ma i l lons  de  la  cha lne  a l imenta i re .

De leur côté,  
' les phénomènes physiques englobent tous les mouvements

g i ra to i res .  De par  leur  na ture ,  i l s  in f luencent  souvent  les  phéno-

mènes chimiques et  b io logiques et  sont souvent responsables direc-

tement de l 'êtat  du lac lu i -même et de ses di f férentes composantes

te l ' les  
' l  ' eau ,  la  f  lo re  e t  la  faune.

Au niveau de la té lêdétect ion,  les phénomênes chimi-
ques  e t  b io log iques  semblen t  t rès  d i f f i c i les  â  é tud ie r .  Ceux-c i  son t

souvent dépendants des phénomènes physiques comme nous I 'avons ment ion-

né et  sont,  par consêquent,  f réquemment dissimulés par ces derniers,

ce  qu i ,  en  p lus  du  fa i t  qu ' i ' l s  se  produ isent  gênéra lement  à  pe t i te

éche l le ,  les  rend impercept ib les  aux  appare i l s  u t i l i sés  en  té lédétec-

t ion.  Par contre,  les phénomènes physiques se font remarquer gënéra-

lement  à  p lus  g rande éche l le  e t  nous  semb' len t ,  par ' le  fa i t  même,  se

rapprocher beaucoup p' lus du champ d'étude de la té lêdêtect ion.  tn

ef fet ,  ces phénomènes se répercutent habi tuel lement jusqu'en surface

et  ce ,  sur  tou te  la  super f i c ie  des  lacs  (ou  du  moins  sur  une bonne
part ie) .  Nous axerons donc notre étude dans cette direct ion.

Toute fo is ,  1es  phénomènes ch imiques  e t  b io log iques

ne seront pas délaissës pour autant.  Ceux-ci  nous seront t rès ut i les

comme information supp'lémentaire dans 1a comprêhension de phénomènes

comp' lexes où plusieurs facteurs entrent en jeu.
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l I .2 Manifestat ion électromagnét ique des phënomènes

Connne nous l 'avons vu au chapi t re prëcédent,  la té ' lé-
détect ion fonct ionne par I 'entremise d 'ondes électromagnêt iques, ces
dernières étant la manifestat ion du phënomène qui  se produi t .

En ce qui  concerne les phénornènes l imno-physiques,
i l s  se  man i fes ten t  de  p lus ieurs  façons .  En e f fe t ,  ceux-c i  son t  in t i -
mement  re l iês  à  la  qua l i té  du  mi l ieu  e t  man i fes ten t  leur  p rêsence

v ia  p lus ieurs  paramèt res ,  so i t  ch imiques ,  so i t  b io log iques  corme la
cou leur ,  la  tu rb id i té  e t  la  ch lo rophy l le .  I ' l s  peuvent  auss i  se  ma-
n i fes te r  v ia  d 'au t res  paramèt res  qu i  son t  p lu tô t  phys iques ,  te ' l1es
1a tempêra turen  la  super f i c ie  e t  la  g1ace.

A tous ces paramètres correspondent une émission ou
une réf lexion d 'ondes, lesquel les peuvent être captêes par di f férents
senseurs  u t i l i sés  en  té lédêtec t ion .  A ins i ,  la  tempéra ture  peut  ê t re
mesurée faci lement et  de façon très précise par infrarouge thermique,
c 'es t -â -d i re  dans  les  longueurs  d 'onde de  3  à  14  p  env i ron  (Harper ,

1976; Bennett  et  Sydor,  1974).  La superf ic ie d 'une nappe d'eau peut

ê t re  fac i lement  dê l im i tée  par  ' l ' u t i l i sa t ion  
d 'ondes  appropr iêes  no-

tanment le proche infrarouge (0,8 à 2 y environ) et  I ' infrarouge ther-
mique étant donné 

' la grande di f férence de radiat ion thermique entre
l ' e a u  e t  l a  t e m e .

La tu rb id i té  (so l ides  en  suspens ion)  e t  la  ch lo ro-
phy' |1e,  Iorsqu'el les sont en concentrat ion assez forte,  peuvent

être génêralement êvaluées avec une bonne précis ion au moyen d'on-
des  de  0 ,5  à  0 ,7  p  pour  la  tu rb id i té  e t  de  0 ,7  à  0 ,8  ; r  pour  la  ch lo -
rophyl le,  cet te dernière réf lêchissant le proche infrarouge (Rochon,

1975) .  Notons  qu 'e l le  ré f léch i t  auss i  les  ondes dans  la  rég ion  ver -
te du spectre v is ib le mais,  comme dans cette garnme de longueurs d 'on-
de  e l le  r i sque d 'ê t re  confondue avec  les  so ] ides  en  suspens ion ,  i l
est  préférable de la déterminer en ut i l isant les longueurs d 'onde
du proche infrarouge.



- 3 . |  -

La  cou leur  de  I 'eau  (so l ides  d issous)  semble  par  con-

t re  un  paramèt re  p lus  dé l i ca t  à  u t i l i se r .  Cet te  d i f f i cu ' l té  p rov ien t

du fai t  que souvent,  la di f férence remarquée par exemple entre

deux masses  d 'eau es t  causée par  une d i f fé rence de  tu rb jd i té ,  c 'es t -

à -d i re  de  so l ides  en  suspens ion .  La  cou leur  (so l ides  d issous)  es t

a lo rs  re iéguée au  second p lan .  Toute fo is ,  dans  les  eaux  où  les  so l i -

des  en  suspens ion  sont  en  fa ib le  concent ra t ion , ' i l  semble  que '  sous

certaines condi t ions,  1a couleur peut devenir  un paramètre important

(Bennet t  e t  Sydor ,  1974) .  Les  longueurs  d 'onde â  u t i l i se r  var ien t

se lon  la  cou leur  de  I 'eau ,  c 'es t -â -d i re  se lon  la  concent ra t ion  de

s o l i d e s  d i s s o u s  d a n s  l ' e a u .  A i n s i '  p o u r  u n e  e a u  b r u n  f o n c é ,  l e s  m e i l -

leurs résul tats semblent être at te ints avec les longueurs d 'onde de

0 , 7  â  0 , 8  p ,  a ' l o r s  q u e  p o u r  u n e  e a u  p l u s  c l a i r e , ' l e s ' l o n g u e u r s  d ' o n -

de  de  0 ,5  à  0 ,7  V  semblen t  p lus  e f f i caces  (Bennet t  e t  Sydor ,  1974) .

Quant  â  
' la  g lace ,  e l le  peut  ê t re  dê tec têe  t rès  fac i le -

m e n t  a v e c  l ' u t i l i s a t i o n  d ' o n d e s  d u  s p e c t r e  v i s i b l e  â  c a u s e  d e  s o n  a s -

pec t  t rès  v isue l .  L ' in f ra rouge thermique peut  auss i  ê t re  u t i l i së .

I1 présente l 'avantage de signaler précisément les zones de ge1 et

de dégel .  En ce qui  concerne les ëtudes plus poussées'  corme le type

o u  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  9 1 a c e , 1 e s  m i c r o - o n d e s  d o i v e n t  ê t r e  u t i l ' i s é e s .

Les longueurs d 'onde les plus f réquenunent employées se si tuent entre

2 et  25 cm.

A I 'a ide de ces paramètres'  nous tenterons donc d'ê-

tud' ier  1es phénomènes l imno-physiques par tê lédétect ion.

I I .3  Les  phénomènes l jmno-phys iques :  descr ip t ion  e t  représenta t ion

La majeure part ie des phénomènes physiques e l ' inté-

r ieur  d 'un  lac  sont  re l iés  à  deux  grandes c lasses  de  processus ,  so i t  le
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b i lan  thermique e t  la  dynamique des  eaux .  De 
' l ' i n te rac t ion  

des

apports solaires,  êol iens et  hydrologiques va résul ter  toute une

gamme de phénomènes physiques influençant le comportement entier

d ' u n  l a c ,  t a n t  a u  p o i n t  d e  v u e  b i o l o g i q u e  q u ' a u  p o i n t  d e  v u e  c h i -

m i q u e .

I I . 3 . l  L e  b i l a n  t h e r m i q u e

Le pr inc ' ipa l  é lément  re l ié  au  b i lan  thermique es t

sans  cont red i t  le  so le i l .  Se lon  h le tze l  ( . |975) ,  la  rad ia t ion  so la i -

re  cons t i tue  la  p lus  g rande source  de  cha leur  des  lacs  e t  e l le  es t

en majeure part ie absorbée directement par l 'eau.

L 'a tmosphère  e t  les  sêd iments  sont  auss i ,  sous  cer -

ta ines condi t ions,  des sources de cha' leur importantes.  En ef fet ,

dans le premier cas,  le vent peut être un facteur important en per-

met tan t  à  I 'a tmosphère  d 'ê t re  en  contac t  p lus  d i rec t  avec  I 'eau .

Dans le cas des sédiments,  
' lorsque 

la profondeur est  fa ib le,  ceux-

ci  reçoivent quasi  d i rectement les rayons solaires.  I l  peut donc

y avoir  réchauffement des sédiments et  par conduct ion,  rëchauffe-

m e n t  d e  I ' e a u .

De même, dans certains cas,  1es apports venants du

bassin versant peuvent jouer un grand rôle au niveau de la tempéra-

ture.  Par exemp' le,  un lac recevant un grand débi t  et  où le temps de

sê jour  es t  fa ib le ,  sera  p lus  in f luencé au  n iveau de  la  tempéra ture

par  ce  déb i t  que par  la  rad ia t ion  so la i re .  Nous pouvons c i te r  i c i

le  lac  des  Deux Montagnes.  Son déb i t  p rov ien t  à  90% de ' la  r i v iè re

des 0utaouais et  Ie temps de sêiour moyen y est  de 3,5 iourst  La

température du lac,  dans la part ie centralen est  par conséquent

prat iquement la même que cel le de la r iv ière.

*  Source :  Rég ie

eau de

des taux du

l ' O n t a r i o ,
Québec et  Commission des ressources en

1 9 7 1 .
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Pour ce qui  est  des pertes de chaleur,  e l les sont en

pr inc ipe  dues ,  se lon  l , le tze l  (1975) ,  a  la  rad ia t ion  thermique des  lacs .

De même, des quant i tés importantes de chaleur sont perdues par évapo-

ra t ion ,  pâ f  conduct ion  â  I 'a i r  e t  dans  une p lus  fa ib le  p ropor t ion ,  aux

sédi nents .

11 est  ' intéressant de noter ic i  que 1a maior i té des

gains ou des pertes de chaleur se fa i t  â la surface. En ef fet ,  com-

me nous' l 'avons vu au début,  les rayons infrarouges pénètrent t rès

peu dans  l 'eau ,  ce  qu i  imp ' l ique  que ce  sont  p r inc ipa lement  ' les  p remiè-

res couches d'eau qui  se réchauffent.  De même, ce sont surtout cel les-

1à qui  perdent leur énergie.  Ce phénomène nous condui t  par r icochet

â  l ' é t u d e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  c h a l e u r  e n  m i t i e u  l a c u s t r e .

I I . 3 . 1 . 1  L e s  c o u r a n t s  d e  c o n v e c t i o n

L 'eau es t  un  l iqu ide  dont  la  dens i té  var ie  avec  la

température de sorte qu'un réchauffernent ou un refroidissement peut

causer une strat i f icat ion de l 'eau en di f fêrentes couches et  par

subséquent,  des courants de convect ion dont 1 'envergure dêpend du

gradient thermique entre les diverses couches.

La f igure 7 représente la courbe de densi té de I 'eau

en fonction des changements de tempêrature.

Comme on peut ' le 
constater,  le maximum de densi té se

s i tue  A 4oC e t ,  p lus  l 'eau  se  réchauf fe ,  p lus  e l le  dev ien t  légère .

Cec i  imp l ique que,  dans  un  lac ,  i l  es t  carac tér is t ique  en  é té  de  re -

t rouver  de  I !eau p lus  légère  (p lus  chaude)  à  la  sur face  qu 'en  pro fon-

deur ,  causant  une s t ra t i f i ca t ion  thermique.
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FIGURE 7 DENSITE DE L 'EAU D IST ILLEEPAR RAPPORT A LA TEMPE RATU RE
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A remarquer  que  I  a  dens ' i t é  max ima l  e
d e n s i t é  d i m i n u e .
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La f igure 8 nous nontre l 'êvolut ion globa' le de cette
strat i f icat ion thermique â part i r  du pr intemps (ou plutôt  du moment
où 1 'on  a  une homogénê isa t ion  complè te)  jusqu 'à  la  f in  de  l 'é té .

0n remarque que la chaleur se distr ibue graduel lement

vers  le  fond à  mesure  que l 'é té  avance.  Ce phénomène es t  dû  à  I 'ap-
port  de cha' leur des rayons solaires,  au brassage causé par le vent et ,
d 'une façon moins  impor tan te ,  à  la  conduct ion .

complet (annue, rooll Ïil:.:,;:'J:::il::',:'il,::::ï1.ï,I::'
produisent dans les lacs de nos régions. Nous nous servirons de cet-
te  f igure  dans  I 'exp l i ca t ion  de  chacune de  ces  ê tapes .

En premier  l ieu ,  s i tuons-nous  au  pr in temps avec  un
lac  homogène à  40  c  (vo i r  f igure  9A) .  Par  une journêe enso ' le i l lée ,
une couche de  sur face  (Cp i l imn ion)  dev ien t  p lus  chaude,  donc  moins
dense e t  on  ass is te  à  une s t ra t i f i ca t ion  de  sur face  (vo i r  f igure  98) .

Pendant ce temps, 1 'act ion du vent v ient  assurer un
brassage qu i  rompt  l ' équ i l ib re  dens imét r ique e t  permet  l ' advec t ion

de chaleur vers les couches sous- jacentes,  ce qui  résul te en un épais-
s issement de la couche p' lus chaude de surface (voir  f igure 9C).

Le phênomène se cont inue de jour en jour établ issant
du  même coup une fo r te  s t ra t i f i ca t ion  dans  le  lac .  A  ta  f in  de  l 'é té ,
deux couches d'eau de température di f férente se superposent de chaque
côté de la thermocl ine (gradient maximum de température) (voir  f igure

e D ) .

En automne, les températures deviennent plus f ro ides et
la couche de surface perd de la cha' leur,  la température de l leau de sur-
face  é tan t  p lus  chaude que I 'a i r  ambian t .  A ins i ,  1 'eau immédia tement  à
la surface vema sa densi té augmenter s i  b ien qu'el le aura tendance à
descendre.  Le vent contr ibuera également,  pôF ' le 

brassage qu' i1 pro-

dui t ,  à assurer un mélange des eaux de surface de sorte que, pet i t  â
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pe t i t ,  1a  tempéra ture  de  l 'ép i ' l imn ion  descendra  jusqu 'à  I ' i so ther -

mje ,  so i t  en  généra l  â  4o  c ,  tempéra ture  à  laque l le  la  dens i té  de
' l  ' eau  es t  la  p lus  fo r te  (vo i r  f igures  9E,  9F e t  9G) .

A u  d é b u t  d e  I ' h i v e r , 1 ' e a u  e n  s u r f a c e  d e v i e n t  p l u s

f ro ide .  E tan t  donné qu 'e l le  es t  mo ins  dense en t re  0  e t  40  c  qu 'à

40 c  (vo i r  f igure  7) ,  i1  y  a  à  ce  moment  une s t ra t i f i ca t ion  inver -

s e  ( v o i r  f i g u r e  9 H ) .

A  mesure  que I 'h iver  avance,  1 'eau de  sur face  cont ' i -

nue de  se , re f ro id i r  e t  sous  l 'ac t ' ion  du  vent  (b rassaqe)n  la  couche

p l u s  f r o i d e  e n  s u r f a c e  c o n t i n u e  d e  s ' é p a i s s i r  ( v o i r  f i g u r e  9 I ) .

L o r s q u e  I ' e a u  d e  s u r f a c e  a t t e i n t  0 o  c , 1 a  g l a c e  s e  f o r -

me.  A  ce  moment ,  la  couche p lus  f ro ide  de  sur face  s 'épa iss i t  au  fu r

e t  à  mesure  que le  lac  perd  la  réserve  de  cha leur  qu ' i l  a  en  pro fon-

deur .  Ce la  se  produ i t  par  le  phénomène de conduct ion  e t  par  1e

brassage que peuvent  occas ionner  les  courants  sous  1a  g lace  (vo ' i r

f i g u r e s  9 J  e t  9 K ) .

A  la  f in  de  l 'h iver ,  la  tempéra ture  commence â  se  ré -

chauf fe r .  La  g lace  fond e t  I 'eau  immédia tement  â  la  sur face  dev ien t

p lus  chaude que l 'eau  en  pro fondeur .  Du même coup,  sa  dens i té  augmen-

te  e t  e l le  a  tendance à  descendre ,  tou iours  éga lement  sous ' l ' ac t ' ion

du vent qui  assure un brassage. I l  en résul te un réchauffement de la

couche f ro ide  de  sur face  e t  ce ,  iusqu 'à  l ' j so thermie  e t  le  cyc le  recom-

mence (vo i r  f igures  9L  e t  9M) .

I l  va sans d' i re que ces phénomènes sont t rès importants

d a n s  l e s  l a c s  p o u r ' l a  r ê p a r t i t i o n  d e s  s o l ' i d e s  e n  s u s p e n s i o n ,  c h l o r o -

phy l le ,  oxygène d issous ,  e tc .  caro  lo rsqu ' i l  y  a  une bonne s t ra t i f i ca -

t ion ,  les  mélanges en t re  les  couches se  fon t  d 'une façon beaucoup p lus

rédui  te.
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I l  es t  impor tan t  de  no ter .que jusqu 'â  main tenant ,
seulement 1es phénomènes provoqués par la température ont ëté con-
s idérés .  Nous ver rons  main tenant  comment  les  eaux  d 'un  lac  sont
brassées mécaniquement sous les ef fets des grands mouvements de
l 'eau  causés  pr inc ipa ' lement  par  1e  vent .

I I .3 .2  La  dynamique des  eaux*

Dans les  lacs ,  les  phénomènes dynamiques  sont  re la t i -
vement nombreux et  f réquents.  Qui  n 'a jamais remarqué l 'ef fet  du
v e n t  s u r  l a  s u r f a c e  d ' u n  l a c  ( v a g u e s ,  s t r i e s  b l a n c h e s  d ' é c u m e ,  e t c . ) ?
Ce phénomène es t  1e  p lus  connu parce  qu ' i ' l  es t  le  p lus  v is ib le .  Tou-
te fo is ,  p lus ieurs  au t res  phénomènes,  tous  auss i  impor tan ts  pour  l ' é tude
de la  dynamique des  eaux  d 'un  lac ,  se  man i fes ten t  ma is  d 'une facon moins
v i s u e l l e .

I I .3.2. . |  Les vag_ges_!g_:ur lg-ce_

Lorsque le  vent  sou f f le  sur  un  1ac ,  i l  exerce  un  mou-
vement  de  f r i c t jon  qu i  met  la  sur face  de ' l ' eau  en  mouvement  ( fo rce

*  A  par t  1a  g lace  que nous  ver rons  p ' lus ' lo in ,  les  phénomènes que nous
avons étudiés auparavant,  te ls les changements de température en
pro fondeur ,  ne  se  man i fes ten t  pas  en  sur face .  I l  nous  es t ,  FâF
conséquent ,  t rès  d i f f i c i le  de  les  é tud ie r  par  té lédétec t ion ;  nous
pourr ions,  tout  au p1us, connaître la température à la surface du
lac .  Toute fo is ,  ces  in fo rmat ions  nous  é ta ien t  nécessa i res  pour

mieux comprendre les phénomènes physiques rel iês â 
' la 

dynamique
des eaux .  Nos  é tudes  d 'app l i ca t ion  de  la  té lédétec t ion  aux  phéno-

mènes l imnologiques commencent donc vér i tablement avec cette sect ion.
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d ' i m p u l s i o n  d u  v e n t ) .  I l  e n  r é s u l t e  d e s  o s c i l l a t i o n s  d e  l a  s u r f a c e

de I  'eau, c '  est-à-di  re les vagues de surface ( ta letze' l  ,  
. |975 

)  .  Ces

vagues sont  t rès ' impor tan tes  pour  1 'oxygénat ion  du  lac ,  de  même que

pour  1e  mé1ange thermique e t  ch imique super f i c ie l .  E l les  sont  de

deux types ,  so i t :

-  les  vagues cour tes  où  la  longueur  d 'une vague es t  jn fé r ieure  à  la
pro fondeur  de  

' l ' eau .  
Dans ce  cas ,  I 'e f fe t  hor izon ta l  es t  assez

nég l igeab le  e t  I 'e f fe t  ver t i ca l  décro î t  rap idement  se lon  la  hau-

teur  de  1a  vague.  0n  peut  cons idérer  que.ces  vagues sont  au  la r -
g e ;

-  les  vagues longues o î r  la  longueur  de  la  vague es t  supér ieure  à  la
pro fondeur  de  I 'eau .  Ce type de  vague se  produ i t  sur  le  r i vage en

eau peu pro fonde.  Ic i ,  1 'e f fe t  es t  beaucoup p lus  g rand car  ces  va-
gues viennent défer ler  sur le r ivage en empêchant du même coup 1a

sédimentat ion ou remettant en suspens' ion les sédiments déjâ déposés

sur  la  par t ie  dé jà  submergée de  la  p lage

Du po in t  de  vue de  la  té lêdétec t ion ,  nous  ne  nous

sonrnes pas at tardés à ce type de vague (vagues de surface) car el-

les  sont  t rès  fac i lement  observab les  du  r i vage lo rsque le  vent  sou f -

f le .  De même,  en  survo lan t  les  r i ves  des  lacs  â  basse a l t i tude ,  i l

es t  t rès  fac i le  d ' iden t i f ie r  les  zones  d 'é ros ion  ou  de  remise  en  sus-
pens ion  des  sêd iments .

I I . 3 . 2 . 2  L e  d é p l a c e m e n t  d e  I ' e a u  s o u s  I ' i n f l u e n c e  d u  v e n t

Lorsque le  vent  sou f f le  sur  un  lac ,  ce la  occas ionne

un dép lacement  de  l 'eau  de  sur face  dans  le  sens  du  vent .  I1  en  résu l -

te  donc  une augmenta t ion  d 'eau â  un  bout  du  lac  e t  une d iminu t ion  à

l 'au t re .  Ce phénomène es t  représentë  à  la  f igure  10 .
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0n remarque également sur cet te f igure que ce dépla-

cement d 'eau en surface entraîne une circulat ion de 
' l 'eau 

en profon-

deur  dans  le  sens  cont ra i re  du  dép lacement  de  sur face ,  le  l iqu ide

c h e r c h a n t  à  r é t a b l i r  1 ' é q u i l i b r e .  I l  e n  r é s u l t e  q u e  l ' e a u  e n  p r o -

fondeur monte à la surface. S' i  le lac est  strat i f ié,  
' le 

même phé-

nomène se produi t .  Toutefois,  comme les couches de fond sont sou-

vent  légèrement  p lus  f ro ides  que les  couches de  sur face ,  la  s t ra t i f j -

ca t ion  ver t i ca le  s 'accompagne dès  lo rs  d 'une s t ra t i f i ca t ion  hor izon-

t a l e .  L a  d i s t r i b u t i o n  d e  I ' e a u  d a n s  l e  l a c  s u ' i t  ] a  d i r e c t i o n  d u  v e n t ,

c ' e s t - â - d i r e  d e  l a  p l u s  f r o i d e  v e r s  l a  p l u s  c ' h a u d e  ( v o i r  f i g u r e ' 1 1 ) .

Ce phénomène est  t rès important en l imnologie car i l

en résul te un brassage en profondeur des eaux alors que, dans le cas

des  vagues de  sur face ,  seu les  les  r i ves  e t  la  couche super f i c ' ie l le  en

sub ' i ssent  les  e f fe ts .

I l  f a u t  n o t e r  i c i  q u ' e n  p l u s  d u  f a i t  q u e  l e s  e a u x  d u

fond sont remontées â la surface, un mé' lange des couches d'eau entre

e l l e s  p e u t  s e  p r o d u i r e .  E n  e f f e t ,  l o r s q u ' u n e  m a s s e  d ' e a u  g l i s s e  s u r

une sur face ,  i l  y  a  émiss ion  d 'ondes ,  ce l les -c i  é tan t  p rovoquées par

la  f r i c t ion  assoc iée  au  dêp ' lacement .  Lorsque 1 'amp ' l i tude  de  ces  ondes

dev ien t  te l le  que les  sommets  se  br isen t ,  i1  y  a  appar i t ion  de  tu rbu-

l e n c e .

A ins i ,  dans  un  lac  s t ra t i f jé ,  lo rsque deux  couches

d ' e a u  g l i s s e n t  l ' u n e  s u r  I ' a u t r e ,  i l  y  a  é m i s s i o n  d ' o n d e s ,  l e s q u e l l e s

sont  appe ' lées  vagues in te rnes .  I ' l  peu t  donc  ar r i ver ,  s i  les  v i tesses

sont  assez  grandes,  guê de  la  tu rbu lence appara isse  e t  qu ' i l  y  a i t  mé-

lange des  couches d 'eau.

La têlédétect ' ion pourrai t  apporter une aide précieuse

lo rs  d 'ë tudes  l imno log iques  en  permet tan t  de  savo i r  (en  pér ' iode  pro lon-
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gée de vent évidemment)  s ' i ' l  y  a ef fect ivement strat i f icat ion ther-

mique. En ef fet ,  
' lorsque 

la strat i f icat ion hor izontale de tempéra-

ture est  en p1ace, i l  est  possible de détecter ce phénomène par

I 'u t i l i sa t ion  de  senseurs  à  in f ra rouge thermique,  lesque ls  peu-

vent évaluer la température de surface de façon três précise (au

degré  près) .  I l  sera i t  donc  poss ib le  de  conna l t re  1e  pa t te rn  de
d js t r ibu t ion  de  la  tempéra ture  â  la  sur face  du  lac .  Ce lu i -c i  devra i t

ê t re  semblab le  à  ce lu i  p résenté  A la  f igure  12 .

D e  p l u s o  d a n s  l e  c a s  o ù  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  q u a l i t é
phys ico-ch ' im ique des  eaux  d 'un  lac  sera i t  su f f i samment  é laborée (con-

d i t ' i o n s  à  l ' é t a t  s t a b l e ) ,  i l  s e r a i t  p o s s i b l e ,  p a r  u n  é c h a n t i l l o n n a g e

des eaux  lo rsque ' le  phénomène es t  en  p lace ,  d 'ana ' l yser  les  e f fe ts  du

vent  sur  la  s t ra t i f i ca t ion  e l le -même (brassage,  mé1ange des  eaux ,

e t c ) .

Un autre type d'étude pourrai t  également être menê

a v e c  I ' a i d e  d e  l a  t é l é d é t e c t i o n .  C e l l e - c i  p o u r r a i t  p o r t e r  s u r  l a  d i f -
férence de qual i té physico-chimique entre les eaux de surface et  les

eaux de profondeur.

En e f fe t ,  i1  es t  poss ib le  que I 'eau  en  pro fondeur

n 'a i t  pas  la  même compos i t ion  ch imique que ce l le  en  sur face .  Supposons
par  exemp' le ,  qu ' i ' l  y  a i t  une d i f fé rence dans  la  concent ra t ion  des  so-

l ides  en  suspens ion  e t /ou  d issous  en t re  les  eaux  de  sur face  e t  de  fond.

Ce la  changera i t  les  carac tér is t iques  op t iques  de  l 'eau  e t  i l  dev ien-

dra ' i t  poss ib le  d 'observer  1e  phénomène par  té lédétec t ion .  Toute fo is ,

dans ce cas, 1e paramètre ut i l fsé ne serai t  pas 1a température mais
p lu tô t  la  compos i t ion  ch imique de  I 'eau  (d i f fé rence de  ré f lec tance en-

tre une eau claire et  une eau contenant des sol ides en suspension et /ou

d i  ssous  )  .
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La  té lédêtec t ion  nous  permet t ra i tdonc ,  avec  I 'a ide

de mesures  de  cont rô le  sur  le  te r ra i r ,  c 'es t -à -d i re  un  échant i l lon-

nage de  la  qua ' l i té  phys ico-ch imique de  l 'eau  de  sur face  en  d i f fë ren ts

po in ts  du  lac ,  de  connaî t re  par  ex t rapo la t ion  la  qua l i té  phys ico-

ch imique de  tou te  la  masse d 'eau du  lac .

La  photograph ie  su ivante  ( f igure  13)  a  é té  p r ise  d 'u -

ne image reprodui te par ordinateur lors d 'une analyse numérique des

r a d i a n c e s  f o u r n i e s  p a r  l e  s a t e l l i t e  L a n d s a t  I  l e  2 0  i u i l l e t  ] 9 7 4 .

Comme on peut 1e remarquer,  au moins la moit ié de 1a superf ic ie du

Lac  St -Jean es t  s t ra t i f iêe .  Cet te  s t ra t i f i ca t ion  hor izon ta le  es t

s i tuée directement dans ie sens du vent.*

S e l o n  
' l ' a n a l y s e  

h a b i t u e l l e  d e s  r a d i a n c e s ,  1 e s  e a u x

lesp . lus  chargées  en  so l ides  d jssous  e t  en  so l ides  en  suspens ion  se

t rouvera jen t  â  I 'ex t ré rn i té  Es t  du  lac ,  ce  qu i  s ign i f ie ra i t  que 1es

eaux de surface seraient plus changées que les eaux en profondeur.

Toutefois,  comme nous ne possédons pas de données de contrOle sur

le  te r ra ' in ,  nous  ne  pouvons savo i r  s i  ce t  in te rpré ta t ion  es t  exac te

ou non.

I l  nous  es t  imposs ib le  tou te fo is  de  savo i r  s i  le

phénomène s 'est  manifesté sur toute la surface du lac car des nua-

ges  cCIuvra ien t  1a  par t ie  Nord-0ues t  du  lac .

B ien  que nous  ayons  u t i l i sé  i c i  une image fourn ie

par  un  des  sa te l l i tes  Landsat ,  i l  sera i t  p ré fé rab ' le ,  pour  1 'é tude

de ce  phénomène sur  un  lac  par t i cu l ie r ,  d 'u t i ' l i se r  I 'av ion  corme

* Selon le Service de la Météoro' logie

du Québec, le vent aurai t  également

avec la même intensi té moyenne les

du Min is tè re  de  I 'Env i ronnement

souff lé dans cette direct ion et
' 1 8  

e t  1 9  j u i l l e t  . | 9 7 4 .
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FIGURE 13

STRATIFICATION HORIZONÎALE SUR LE LAC SAINT-JEAN
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s1-.8âar ?4.'?,-?4 i$ÊrË it??t*1$gP3 vs96

. . J  . : , : . : . : . r  .  : : .

' '*içê; t t
! , E * ,  t  u

,ûrdft t ç

tqrf f l r , . iè F

r4!çÊ] ll'� s

,J, - |{PSrr rt fl

t t l tq . l i  t tp
i,r:;f

Image reprodui te  par
rad i  ances .  Source :
n e l  l e .

ord ina teur  su i te  â  une
l , l .  Sochanska,  INRS-Eau;

ana lyse  numêr ique  des
commun ica t i on  pe rson -

F}

-r
-
I

I

t

-
J.



- 4 7  -

p la te - fo rme e t  ce ,  pour  au  moins  deux  ra isons .  Premjèrement ,  1es  sa-

te l l i tes  Landsat  on t  une f réquence de  pr ise  t rop  fa ib le  pour  espérer

enregf  s t re r  ce  phênomène auss i  souvent  qu ' i1  sera i t  nécessa ' i re .

Deux ièmement ,  ces  sa te l l i tes  n 'on t  pas  de  senseur  pour  f  in f ra rouge

thermique.  *

L ' u t i l j s a t i o n  d e  I ' a v i o n  p a r  c o n t r e  p e r m e t t r a i t  I ' u s a -
ge  de  deux  types  de  senseurs '  un  pour  l ' i n f ra rouge thermique e t

I ' a u t r e  p o u r  1 e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  o p t i q u e s  d e  I ' e a u  e t  p o u r  l a  c h l o r o -
phy11e (même type de  senseur  que ceux  des  sa te l l i tes  Landsat  ou  en-

core que le senseur Ba' layeur à baret te)  de sorte que 1e phénomène

poumai t  ê t re  enreg is t ré  pour  un  lac  s t ra t i f ié  ou  non.  Cependant ,  pour

un lac non strat j f ié,  cornme nous l 'avons vu prêcédemment dans la compo-
s i t ' i o n  c h i m i q u e  d e  l ' e a u ,  c e r t a i n e s  c o n d i t ' i o n s  s o n t  n é c e s s a i r e s .

D e  p l u s o  l ' a v i o n  p e r n r e t t r a i t  u n e  f r é q u e n c e  d e  p r i s e
p l u s  é 1 e v é e  q u e  c e l l e  d e s  s a t e l l i t e s .  I l  f a u t  t o u t e f o i s  p e n s e r  q u e

l 'é tude par  av ' ion  devra i t  se  fa i re  à  une a l t ' i tude  assez  é levée de
façon â  év j te r ,  lo rs  d 'é tude de  grandes sur faces ,  que la  s t ra t i f i ca -

t ion  change en t re  le  début  e t  la  f in  du  survo l .

*  Le  sa te l l i te  NOAA possède un  senseur  pour  f  in f ra rouge thermique

et une fréquence de pr ise adéquate pour ce genre d 'étude. Toute-

fo is ,  sa  réso lu t ion  au  so l  es t  t rop  fa ib le  pour  nous  permet t re  de
d i s t i n g u e r  d e s  d ê t a i l s  a u s s i  p r é c i s  q u e  c e u x  d é s j r é s .

Le  sa te l l i te  Seasat  é ta ' i t  mun i  d 'un  senseur  à  in f ra rouge thermi -
que e t  sa  f réquence de  passage é ta i t  de  36  heures .  Toute fo is ,  sa
réso lu t ion  au  so l  de  5  km aura i t  ê té  t rop  fa ib le  pour  permet t re  une
bonne é tude.  Par  cont re ,  le  radar  â  ouver tu re  syn thé t ' ique  aura i t
permis une excel lente couverture de ce type de phênomène étant don-
né sa  fo r te  rêso lu t ion  au  so l  (25  m)  e t  sa  f réquence é levée de  pr i -

se  (4  jours  consécut i f s  tous  les  70  jours ;  U.S.  Depar tment  o f  Com-
m e r c e ,  N O M ,  1 9 7 7 ) .  T o u t e f o j s ,  1 e s  p r o d u i t s  d e  c e  s a t e l l i t e  n e  s o n t
pas  encore  d ispon ib les  au  Québec.
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I  I  .  3.2 .  3 Le dëpJ acement de I  'gau après I  a jomb6g du vent

Lorsque le  vent  sou f f le  sur  un  lac ,  ce la  occas ionne,

cor rne  nous  l 'avons  vu  précédemment  (vo i r  f igure  l0 ) ,  une d iminu t ion

de I 'eau  à  un  bout  du  lac  e t  une augmenta t ion  â  I 'au t re  bout .  Lors -

que 1e  vent  cesse,  un  re tour  Vers  1 'équ i l ib re  s 'e f fec tue .  Toute fo ' i s ,

ce la  ne  se  fa i t  pas  sans  qu ' i l  y  a ' i t  c réa t jon  de  nouveaux mouvements

de la masse d'eau. En ef fet ,  à ce moment,  commence un phénomène de

ba lancement  qu i  se  cont inue iusqu 'â  ce  que ' l  ' équ ' i l  jb re  so i t  a t te in t .

Ce mouvement de toute ia masse d'eau donne naissance à des vagues

d e  l a  l o n g u e u r  d u  l a c  e t  d o n t  1 ' a m p l i t u d e ' l a  p l u s  f o r t e  e s t  e n  s u r -

face .  Ces  vagues sont  appe lëes  se iches  de  sur face  ( f igure  14) .  I l

est  important de noter que ces dernières n 'ont pas une très grande

a m p i i t u d e  ( d e  I  â  2  m m  p o u r  l e s  p e t i t s  l a c s  i u s q u ' à  u n  p e u  p l u s  d e

2 m pour  les  t rès  g rands  lacs ;  Wetze l ,  
.1975)  

n i  une fo r te  pér iod i -

c i t é  ( e n v i r o n  5  m i n u t e s  p o u r  1 e s  p e t i t s  l a c s  j u s q u ' à  e n v i r o n  1 5  h e u -

r e s  p o u r  l e s  t r è s  g r a n d s  l a c s ;  W e t z e l , . | 9 7 5 ) .  D e  f a i t ,  c e s  d e u x  c a -

rac tér is t iques  dépendent  de  la ' longueur  e t  de  1a  pro fondeur  du  lac .

S ' i  le  lac  es t  s t ra t i f ié ,  un  au t re  type  de  se iche es t

p r o d u i t ,  s o i t  l e s  s e i c h e s  i n t e r n e s .  E l l e s  o n t  u n e  a m p ' l j t u d e  e t  u n e

pêr iod ic i té  beaucoup p lus  g rande que les  se iches  de  sur face  (amp1i -

t u d e  d e  0 n 5  m  p o u r  1 e s  p e t i t s  l a c s  i u s q u ' à  p l u s  d e  l 0  m  p o u r  1 e s

t rès  grands  lacs ;  pêr iod ic i té  d 'env i ron  5  minu tes  pour  1es  pe t i t s

l a c s  j u s q u ' à  e n v i r o n  9 0 0  h e u r e s  p o u r  1 e s  t r è s  g r a n d s  l a c s ;  W e t z e l ,

1975) .  E l les  se  d i f fë renc ien t  auss i  des  se jches  de  sur face  par  1e

fa i t  que leur  max imum d 'amp ' l i tude  es t  p rès  de  la  thermoc l ine .  Enco-

re jc i ,  i l  faut  ment ' ionner que ces phénomènes sont t rès jmportants

car  i1s  permet ten t  les  êchanges en t re  les  couches d 'eau (à  cause de

la  tu rbu lence causée à  l ' i n te r face  des  couches) ,  échanges qu i  se

f o n t  d i f f i c i l e m e n t  l o r s q u ' i l  y  a  u n e  s t r a t i f i c a t j o n  s t a b l e .  I l  v a
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sans di re que ces échanges sont très

compos i t ion  ch imique de  1 'eau e t  par

m i l i e u .

La fi gure 1 5

fié. 0n remarque sur cette

vent  cesse;  c roqu is  C)  d 'un

d ' e a u  l ' u n e  s u r  I ' a u t r e  ( d u

q u ' à  1 ' ê q u ' i l i b r e .

dêmontre ce phênornène dans un lac strati-

f igure  qu ' i1  y  a  fo rmat ion  ( lo rsque ' le

mouvement de bal ancement des couches

fai t  de leur densi té d ' i f férente) jus-

importants car

le  fa i t  même la

i l s  m o d i f i e n t  l a
product iv i té du

0n remarque également que ce ieu de balanc' ier  entre

les  couches d 'eau a f fec te  tou te  la  masse d 'eau e t  que ' l ' ampl i tude

max imale  de  ces  se iches  se  s i tue  aux  env i rons  de ' la  thermoc l ine .

Toutefois,  le phénomène présenté â la f igure 15 ne

se produ i t  pas  d 'une façon auss i  s imp ' l i s te .  P lus ieurs  au t res  fac-

teurs,  comme 1a topographie du fond par exemple,  v iennent modif ier

ce mouvement de balancement. Un des plus importants est la force

de Cor io l i s .  0n  peut  ' l  ' exp l iquer  conr ïe  su i t :  une masse d 'eau en

mouvement  a  une iner t ie  qu i  la  pousse â  se  d i r iger  en  l igne  dro i -

te dans I 'espace. Le résul tat  de la force de rotat ion de la terre

et du mouvement en l igne droi te de la masse d'eau donne naissance

â une pet i te force de rotat ion appe' lée la force de Coriol is.  Dans

I 'hémisphère  Nord ,  ce ] le -c i  tend â  fa i re  dév ie r  les  courants  vers

la droi te.  Toutefois,  cet te force n 'est  vraiment ef fect ive que

dans les  g rands  Jacs ;  dans  les  pe t i t s ,  les  e f fe ts  sont  s j  fa ib les

qu'  i  I  s  peuvent être consi  dërés comme non-si  gni  f i  cat i  fs .

Les  se iches  de  la  f igure  l5  auron t  donc ,  dans  I 'hë-

misphère Nord, un mouvement de rotat ion vers la droi te,  te l  que

présenté  â  la  f igure  16 .
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LA FORCE DE CORIOLIS SUR LE BALANCEMENT DES COUCHES D,EAU

DUNE SEICHE

(Friction né9tiqée)

I :  N IVEAU DE LEPIL IMNION LORS DU BALANCEMENT

2: NIVEAU OE I-EPII-IUI ' I ION A L'ETAT STABLE

3I NIVEAU DE L.HYPOLIMNION A L.ETAT STABLE

Q: NIVEAU Oe I nVpOLtlANlON LORS DU BALANCEMENT

L'ef fe t  de I  a  force de Cor i  o l  ' i  s
e n  s u r f a c e . q u ' e n  p r o f o n d e u r .

Oessine

s e  f a i t  s e n t i r  s u r
abprbs Wetzet, t975

l e s  c o u c h e s  d ' e a u  a u t a n t
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L'êtude des seiches par té lédétect ion pose cependant

certains problèmes. En ef fet ,  comme nous venons de le voir  dans les

pages précédentes,  i l  peut se produire deux types de seiche dans un

lac .  Les  se iches  de  sur face  se  produ isent  dans  tous  les  lacs  tand is

que les  se iches  in te rnes  se  produ isent  dans  les  lacs  s t ra t i f iês  seu-

I  ement.

Dans le  cas  d 'un  lac  non s t ra t i f ié ,  le  phénomène de-

v ra i t  ê t re  assez  fac i lement  ident i f iab le  car ' la  sur face  es t  in f luen-

cée par un type de seiche seulement.  I l  ne faut pas oubl ier  cepen-

dant  que dans  les  pe t i t s  lacs ,  l ' ampl i tude des  se iches  n 'es t  pas

très forte.

Dans le  cas  d 'un  lac  s t ra t i f iê ,  les  choses  se  comp' l i -

quent  pu isque la  sur face  n 'es t  p lus  in f luencée s ' imp lement  par  un

seul  type de sejche mais par deux types. En ef fet ,  on peut remarquer

â  la  f igure  16  que les  se iches  in te rnes  se  man i fes ten t  jusqu 'en  sur -

face et  ce,  même si  e l les se produisent en profondeur.  I l  faut  men-

t ionner  tou te fo is  que ces  osc i l ' l a t ions  en  sur face  sont  re la t i venpnt

faibles par rapport  à cel les produ' i tes en profondeur.  Mort imer (1972)

a enregistré dans le lac Léman (580 km2) une di f férence du niveau de

l 'eau  de  15  rnm pour  une osc i l la t ion  de  la  thermoc l ine  de  9  m.  Par

contre,  sur le même lac,  on a enreg' istrê des seiches de surface d'une

ampl i tude de  1 ,87  m.

Pour  conc lu re  en  ce  qu i  concerne l 'é tude des  se iches

par té ' lêdétect ion,  i l  nous semble t rès di f f ic i le de capter des di f -

férences de njveau de l 'ordre de I  à 2 cm et ce,  tant  au niveau des

seiches internes que des seiches de surface. Toutefoiso concernant

ces dernières,  i l  nous semb' le possible de détecter les di f fërences



de niveau de 
' l 'ordre 

de I  à 2 m se produisant dans 1es lacs de gran-

d e  s u p e r f i c i e . *

En e f fe t ,  s i  le  n iveau de  l 'eau  f luc tue ,  le  phênomè-

ne se répercute aussi  sur le r ivage. Si  
' la pente de Ia berge et  la

l igne  de  r i vage sont  connues,  i l  es t  poss ib le  de  conna l t re ,  par  un

ca lcu l  s imp le ,  1 'ampl i tude de  la  se iche en  resurant  la  longueur  de
' la 

berge qui  sera inondêe (voi  r  f i  gure 17) .

De plus,  en prolongeant la durêe des pr ises de don-

néeso i l  sera i t  poss ib le  de  connaî t re  la  pér iod ic i tê  e t  l ' a t ténua-

t ion  des  se iches  â  chaque re tour  (vo i r  f igure  1B) .

dans de srands,::ï:Ji :Ï:i::ï.':::::',:ï:il:i:,':,:::';:I
nég l igeab le ,  i l  faudra i t  env isager  de  pos ter  p lus ieurs  observa teurs

tout autour du 1ac car,  comme on peut 1e remarquer sur la f igure 19,

le mouvement de ba' lancement ne se fai t  pas en l igne droi te mais en

exerçant une rotat ion autour du 1ac.

L'êtude de ce phénomène demande une forte résolution

au sol  de même qu'une fréquence de pr ise assez ëlevée de façon à ne
pas "sauter "  une pér iode.  L 'u t i l i sa t ion  de  ba l lons  s ta t ionna i res  à

très basse al t i tude tout autour du lac nous semble toute indiquée

ic i ,  car  on  peut  y ' ins ta l le r  des  caméras  ayant  une fo r te  réso lu t ion

au sol  et  une fréquence de pr ise élevée. Toutefois,  quoique simple

en théor ie ,  ce t te  expér ience pour ra i t  s 'avérer  d i f f i c i lement  réa l i sa-

b ' le  en  pra t ique â  cause,  en  par t i cu l ie r ,  des  cond i t ions  métêoro log i -
ques .

-54-

* Etant donn6 I  'ordre de grandeur de ces

dérons que les di f férences de niveau â

apportées par 1es seiches internes sont

seiches de surface, nous consi-

la surface qui  pourraient être

nêgl  i  geabl  es .
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FIGURE 17 MESURE DE L ' A M P L I T U D E  D ' U N E  S E I C H E

NIVEAU DU LAC
A L'ETAT STABLE

AMPLITUDE
LA SEICHE

L a  l o n q u e u r  d e
permet tent  de

l a  z o n e  i n o n d é e  d e  l a
c o n n a î t r e  l ' a m p l i t u d e  d

ZONE INONDEE

berge  e t  I  a  pen te  de  ce t te  de r "n ' i è re
' u n e  s e ' i c h e .
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HYPOTHETIQUE DE CHANGEMENTS DE NIVEAU
SEICHES SUCCESSIVES

ZONES
I NONDEES

Au fur et  à mesure
l ' é t a t  s t a b l e .

QUATRIEME
SEICHE

NIVEAU DU LAC
a ùEtat cALME

DEUXIEME
SEICHE

du  ba l  ancemen t  ,  I  ' amp l  i  t ude  des s e i c h e s  d ' i m i n u e  j u s q u ' à
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F  IGURE I9

EFFET DE LA FORCE DE CORIOLIS SURUNE SEICHE DE SURFACE

I  - N I V E A U

2-NIVEAU
DE
DE

L,EPIL IMNION LORS DU BATANCEMÊNT.
rÉprt-rrrrr'rtoN À r:Érar STABLE.

DESSINÉ D 'APRÈS WETZEL ,  1975

U n e  é t u d e  d e  l ' a m p l i t u d e  d e s  s e i c h e s  e t  d e s
p l u s i e u r s  o b s e r v a t e u r s  s u r  l e  p o u r t o u r  d ' u n
c o n s t a t e r ,  l e s  s e i c h e s  n e  s e  m a n i f e s t e n t  p a s
c a u s e  d e  l a  f o r c e  d e  C o r i o l i s .

ternps de retour  demandera i t
I  ac car ,  comme on peut  1 e
toujours au même endro j  t  à

I
,/,
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I I .3 .2 .4  Courants  de  dens i té  des  a f f luen ts

Lorsqu'une r iv ière entre dans un lac,  son eau est  ra-

rement de la même tempërature que celle du lac, donc rarement de la

même densi té.

0n peut s 'at tendre,  â cause des di f férences de den-

si té,  à ce que I 'eau moins dense demeure en surface tandis que

l 'eau  p lus  dense descende en  pro fondeur .  S i  tou te fo is ,  I ' eau  d 'une

r iv iè re  es t  pTus  dense que ce l le  de  l 'ép i l imn ion  e t  mo ins  dense que

ce l le  du  mêta l imn ion  ou  de  l 'hypo l imn ion ,  on  peut  s 'a t tendre  à  re -

trouver I 'eau de cette r iv ière â la même profondeur que I 'eau du

lac  de  même dens i té  (vo i r  f igure  20) .

Ces phênomènes sont t rès importants au niveau de la

product iv i té du mi l ieu.  En ef fet ,  s i  ces eaux courantes restent en

surface à cause d'une densi té moins for te,  la product ion photosynthé-

t ique dans cette région devrai t  être di f férente de cel le du reste du

lac.  De même, s i  la r iv ière est  for tement chargée en éléments nutr i -

t i fs ,  la product ion pr imaire devrai t  être plus for te dans cette ré-

g ion .  I ' l  es t  donc  impor tan t  de  savo i r ,  au  cours  d 'une é tude l imno lo-

gique, s i  les échant i l lons pr is dans cette zone cont iennent réel lement

de l 'eau  du  lac  ou  de  
' l  ' eau  du  cours  d 'eau qu i  s 'y  déverse .

Ces phënomènes devraient pouvoir  être étudiës assez

fac i lement  en  té ' lédé tec t ion .  En e f fe t ,  s i  I ' on  p rend la  s i tua t ion
présentée  au  c roqu is  A  de  la  f igure  20  où ' l ' eau  de  la  r i v iè re  es t

moins dense que cel le du lac,  on doi t  s 'at tendre à un étalement en

sur face  de  l 'eau  de  la  r i v iè re  (vo i r  f igure  2 l ) .  Par  cont re ,  s i

1 'on  prend la  s i tua t ion  présentée  au  c roqu is  B  de  la  f igure  20  où

l ' e a u  d e  l a  r i v i è r e  e s t  p l u s  d e n s e  q u e  c e l l e  d u  l a c ,  o n  d o i t  s ' a t -

tendre à une si tuat ion contraire,  c 'est-à-dire à une pénêtrat ion

rap ide  de  l 'eau  de  la  r i v iè re  au  fond du  lac  (vo i r  f igure  22) .

L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  s e n s e u r  p o u r  I ' i n f r a r o u g e  t h e r m i -

que (par avion) représente ic i  un excel lent  moyen d'étudier le phé-

nomène. Cetui-c i ,  en dist inguant les températures,  pourra suivre le

cheminement des eaux des r iv ières.



Figure 20

ENTREE DE
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RIVIERES DE DENSITE DIFFERENTE DANS UN LAC

ETALEMENT EN SURFACE

ENTREE EN PROFONDEUR

ENTREE A LA PROFONDEUR
DE MEME DENSITE

DESSTNE ohpnEs wETzEL I tgzs

S i  I ' e a u  d e  l a  r i v i è r e  e s t
e l l e  s ' é t a l e r a  e n  s u r f a c e
d r a  a u  f o n d  ( c r o q u i s  B )  o u
d e n s i t é  ( c r o q u i s  C ) .

m o i n s  d e n s e  o u e  c e l l e  d u  l a c
( c r o q u i s  A ) ;  s i  e l l e  e s t  p l u s
j  u s q u  ' à  c e  q u  ' e 1  I  e  r e n c o n t r e

o ù  e l l e  s e  j e t t e ,
d e n s e ,  e l l e  d e s c e n -
une eau de même
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Figure 21
ETALEMENT E,N SURFACE DE L'EAU
RIVIERE SE DEVERSANT DANS UN

D'UNE
LAC.

SENS DU
COURANT

L o r s q u e  I ' e a u  d e  l a  r i v j è r e  e s t  m o i n s  d e n s e  q u e  c e l l e  d u  l a c ,  i 1  y  a
é ta lemen t  en  su r face .

Figu re 22
PENETRATION EN PROFONDEUR DE L'EAU
D'UNE RIVIERE SE DEVERSANT DANS UN LAC.

SËNS DU
COURANT

Lorsque  
' l  ' eau

pénêtrat i  on en
de  I  a  r i v ' i è re  es t  p l  us  dense  que

pro fondeur .
c e l l e  d u  l a c ,  i 1  y  a
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L 'u t i l i sa t ion  des  sa te l l i tes  Landsat  peut  ê t re  éga-

lement  env isagée s i  la  compos i t ion  ch imique de  I 'eau  du  lac  (so ' l i -

des  en  suspens ion  e t  d issous)  es t  d i f fé ren te  de  ce l le  de  I 'eau  de

la  r i v iè re  ou  encore  s i ' l a  concent ra t ion  de  la  ch ' lo rophy l le  es t  d i f -

fêrente dans les deux masses d'eau. Dans le cas de la ch' lorophyl le

cependant ,  i1  es t  p lus  p robab le  que de  mej l leurs  résu l ta ts  so ien t

ob tenus  avec  1 'u t i l i sa t ion  d 'un  senseur  du  même type que le  ba la -

yeur â baret te.

La  photograph ie  su ivante  ( f igure  23)  nous  la isse  vo i r

le  phénomène d 'é ta le ren t  des  eaux  d 'une r i v iè re  â  la  sur face  d 'un

1 a c .  I 1  s ' a g i t  d ' u n  a g r a n d i s s e m e n t  d ' u n e  i m a g e  d ' u n  d e s  s a t e l l i t e s

Landsat pr ise au mois de ju in '1975. 
Conrne on peut le constater sur

ce t te  image,  les  eaux  des  r i v jè res  Be l le  R iv iè re  e t  des  Au lna ies

s 'é ta len t  en  sur face  sur  les  eaux  du  Lac  St -Jean.  E tan t  donné la

date  de  la  p r ise ,  on  peut  supposer  que l 'eau  des  r i v iè res  es t  p lus

chaude que ce1 le  du  lac .

I l  es t  impor tan t  de  ment ionner  i c i  que les  sa te l l i tes

Landsat peuvent nous fournir  d 'excel lents rense' ignements pour ce type

de phénomène car celui-c i  se produi t  d 'une façon prat iquement cons-

tan te .  0n  peut  env isager  cer ta ins  p rob lèmes d 'app l i ca t jon  en  pér iode

de c rue  mais ,  pour  ' le  
res te  du  temps,  I 'usage de  ces  sa te ' l l i tes  sem-

b le  e f f i cace .

L 'u t i l i sa t ion  de  techn iques  d i f fé ren tes  ( in f ra rouge

thermique ou ondes vis ib les) r ' isque cependant de donner des résul-

tats légèrement di f férents et  ce, ' lors de l 'étude du même phénomène.
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FIGURE 23
ÉralemeNr EN suRFAcE AU rAc sAtNT-JEAN.

0n remarque dans  ce  cerc le  l ' é ta lement  en  sur face  des  r i v iè res
B e l l e  R i v i è r e  e t  d e s  A u l n a i e s ;  a g r a n d i s s e m e n t  d ' i m a g e  ( s a t e l l i t e
Landsat ,  ju in  . |975) .  

Source :  H.G.  Jones ,  INRS- tau ;  communjca-
t ion  personne l  1e .

I
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En ef fet ,  1es rayons infrarouqes sont prat iouement

tous  absorbés  dans  I 'eau  en  moins  d 'un  mèt re .  En conséouence,  nous

aurons une vis ion du phênomène sur une couche d'eau très peu profon-

d e .  P a r  c o n t r e ,  d a n s  l e  c a s  d ' o n d e s  v i s i b l e s ,  i l  e s t  p o s s i b l e ,  d é -

pendant  de  
' la  

compos i t ion  ch ' im ique de  I 'eau ,  QUê les  ondes rê f léch ies
porov iennent  d 'une couche d 'eau p lus  êpa isse .

Prenons un  lac  où  I 'eau  es t  c la i re  e t  où ,  pôr  consé-
quent ,  les  longueurs  d 'onde assoc ' iées  au  b leu  e t  au  ver t  peuvent  pé-

nétrer profondément.  Une r iv ière dont l 'eau dêmontre une concentra-

t i o n  d e  s o l i d e s  e n  s u s p e n s i o n  p l u s  é l e v é e  q u e  c e l l e  d u ' l a c  e t  q u i  s e

d i f fuse  vers  le  fond pour ra  ê t re  su iv ie  p lus ' long temos par  ies  ondes

vis ib ' les que par les rayons infrarouges thermiques parce que ces

derniers sont absorbés plus rapidement.  La f igure 24 nous présente

ce phénomène.

ligure 24
ETUDE PROIONGEE DE IA DIFFUSION DES €AUX D'UNE RIVIERE VERS tE FOND
D'UN LAC PAR L 'UTILISATION D'ONDES VISIBLES

côur ot DtFfustoN oBrENu
PAP I Nf PA POU6E |HERN,' IQUE

côur ot DtFFtlstoN ogrzNU
PAP ONDES VIS|BLES

Etant donné la part icular i té des ondes vi-
s ibles de pouvoir  pénétrer plus profondément
dans 1'eau claire que les ondes infrarouges,
i l  est possible de suivre Ie phénomène de di f-
fusion des eaux vers le fond plus longtemps.

I l  es t  poss ib le  d 'u t i l i se r  ce  phénomène de représenta-

t ion pour amél iorer notre connaissance du comportement de la r iv ière

â  son ar r i vée  dans  le  lac .

tn  e f fe t ,  p ' lus  le  cône de  d ' i f fus ion  ob tenu par  1 'u t i l i -
sat ion de rayons infrarouges se rapnrochera,  par superposi t ion,  de
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c e l u i  o b t e n u  p a r  1 ' u t i l i s a t i o n  d ' o n d e s  v i s i b ' l e s  p l u s  i l  n o u s  s e r a

possible de déduire que le taux de d' i f fusjon vers le fond est  é levé

(d i f fus ion  rap ide  vers  le  fond) .  Par  cont re '  une d i f fus ion  len te

vers le fond sera indiquêe par des cônes de di f fusion de température

et de turbidi té non-superposables.

La d ' i f fusion des r iv ières ne se produi t  pas seule-

ment  dans  les  lacs  majs  auss j  dans  les  r i v iè res .  Toute fo is ,  dans

ce cas, la di f fusion ne se fai t  pas du tout de la même façon. En

effet ,  à cause de la v i tesse d'écoulement des eaux de la piv ière qui

reço ' i t  les  eaux  de  I 'a f f luen t ,  i l  se  p rodu ' i t  une  s t ra t j f i ca t ion  hor i -

zonta' le dans le cours d 'eau récepteur de tel le sorte que les eaux

des cours d 'eau g' l issent côte â c$te dans un écoulement strat i f ié '

le mélange des eaux se produisant généralement sur une distance re-

I  at ivement longue.

Tout comme dans le cas de la di f fus ' ion des eaux d'une

r j v i è r e  d a n s  l e s  e a u x  d ' u n  l a c ,  l a  d i f f u s ' i o n  d e s  e a u x  d ' u n e  r i v i è r e

dans ce l les  d 'une au t re  r i v iè re  peut  ê t re  é tud iée  par  té1édêtec t ion .

Les paramètres de température,  de composi t ion chimique des eaux (so-

l ides  en  suspens ion  e t lou  d issous)  e t  de  ch lo rophy l ' le  peuvent  ê t re

u t i l i sés  s i  les  cond i t ions  1e  permet ten t .

De p'l us, comme ces phénomènes sont constants ' i  I s peu-

vent  fac i lenent  ê t re  é tud iés  par  sa te ' l l i te .  Les  f igures  25  e t  26  i1 '

lustrent bien le phénomène d'écoulement strat i f ié dont i l  a été ques-

t ion auparavant.

I I . 3 . 2 . 5  L e s  c o u r a n t s  d a n s  l e s  l a c s

Les  é tendues d 'eau te ls

mouvement. Ces mouvements qui peuvent

les lacs sont constamment en

se répercuter sur toute I a mas-
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rrcURE 25
EMBoucHuRE DE tA nrvrÈne ncouapÉ DANs rE rAc sAINT-JEAN.

L e s  e a u x  c h a r g é e s  d e  l a  T i c o u a p é  n o u s  l a i s s e n t  v o i r  c l a i r e m e n t ' l ' é c o u l e -
ment strat i f ié sur les berges du lac St-Jean. De plus,  on peut remarquer
que l 'eau  dêv ie  vers  la  d ro i te  (Source :  H.G.  Jones ,  I t {RS-Eau;  communica-
t i o n  p e r s o n n e l l e ) .

TIGURE 2ô
ENTREE DU SAGUENAY DANS tE SAINT.IAURENT.

La di f férence de teinte des eaux du Saguenay par rapport  â cel les du
Saint-Laurent nous permet de bien voir  que cel les du Saguenay se col lent
à  la  r i ve  nord ;  image Landsat  (Source :  H.G.  Jones ,  INRS-Eau;  conmunica t ion
personne l le ) .
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se d 'eau ou simplement sur une part ie de cel ' le-c i  sont causés par

deux  fac teurs  p r inc ipaux ,  so i t  I ' en t rée  des  r i v jè res  dans  les  lacs

e t  le  vent .

L 'en t rée  d 'une r j v iè re  dans  un  lac  en t ra îne  un  dép1a-

cement  de  I 'eau  du  lac .  Cec i  p rodu ' i t  par  ' le  fa i t  même la  c réa t ion

d 'un  courant  danS le  lac ,  courant  qu i  aura  tendance â  dêv ie r  vers  la

d r o j t e  d a n s ' l ' h é m i s p h è r e  N o r d  à  c a u s e  d e  l a  f o r c e  d e  C o r i o l j s . *  C e

phénomène es t  i l l us t ré  â  la  f igure  27 .

Le vent,  pour sa part ,  peut aussi  être la cause de

grands  courants  dans ' les  lacs .  En e f fe t ,  le  vent  en  se  dép1açant

sur  la  sur face  de  I 'eau  en t ra îne  ce t te  dern iè re  dans  sa  d i rec t ion

conrne nous l 'avons vu précédemment â la page 4l  et  aux f igures'10

e t  l l .

Lorsque le  lac  es t  de  grande super f i c ie ,  i1  es t  pos-

sible que le vent provienne, dépendanunent des zones, de direct ' ions

di f férentes,  ce qui  cause la format ion de courants tournant dans le

sens  cont ra i re  l ' un  de  I 'au t re .  0n  peut  donc  en  dédu i re  que le  vent

peut engendrer des courants dont la force est  supér ieure â ' la force

de Cor jo l i s .  Ce phénomène es t  fac ' i lement  observab ' le  à  la  f igure  28 .

L 'é tude de  la  dynamique des  eaux  d 'un  lac  peut  ê t re  e f -

fectuée par té ' lédétect ion en ut ' i l isant les af f luents des lacs com-

me "repères".  En ef fet ,  
' les 

r iv ières qui  se déversent dans les

lacs ont souvent une eau de température et /ou de composi t ' ion chi-

mique d i f fé ren te  de  ce l le  des  lacs ,  ce  qu i  nous  permet  de  su jv re

leur évolut ion dans les lacs et  du même coup, de connal t re la

dynamique des eaux des 
' lacs.  

Les techniques de télédétect ' ion à en-

*  I l  es t  impor tan t  de  no ter  que dans  p lus ieurs  cas ,  I 'e f fe t  de  la  fo r -

ce  de  Cor io l i s  ne  sera  pas  percept ib te  â  cause de  la  fa ib le  super f i -

c ie  des  lacs .  De même,  dans  d 'au t res  cas ,  e l le  sera  ann ih i lée  par

la force des courants (qui  peuvent être dans 
' le 

sens contraire) cau-

sés par ' les 
r i  v i  ères .
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FIGURE 27

EFFET DE LA FORCE DE CORIOLIS SUR L,ENTREE DES
DANS LES LACS (HEMISPHERE NORD )

-+> \

RIVIERES

\

EFFET DE CORIOLIS FAISANT DEVIER

LES COURANTS VERS LA DROITE

Les  eaux  au ron t  t endance  à  se  co l l e r
l e  s e n s  c o n t r a i r e  d e s  a i q u i l l e s  d ' u n e

à  I  a  r i  ve  d ro ' i t e  e t
montre (  hémi  sphère

à  c i r c u l e r  d a n s
nord )  .
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FIGURE 28
COURANTS DE SURFACE ENGENDRES PAR LE VENT SUR LE LAC M]CHIGAN

ost \

Cer ta ins  cou ran ts  tou rnen t  dans  l e  même sens
c e  q u i  e s t  c o n t r a i r e  à  l a  c i r c u l a t j o n  p r é v u e
couran ts  son t  engendrés  pa r  des  ven ts  don t  I  a
de  Cor i  o l  i  s .

\ ,

f

COURANTS DE SURFACE

Corte synopfique - 28 Juin 1955

Légende

V : Direclion du vent

C : Direcfion des couronls

otsstut ohpnÈs wErzEL, t9z5

q u e  1 e s  a i q u i l l e s  d ' u n e  m o n t r e ,
dans  I  ' hémisphère  no rd .  Ces

fo rce  es t  supé r ieu re  à  l a  f o rce

\
\

l
\

A
I

/
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visager pour ces études sont êvidennnent les mêmes que ce' l les élabo-

rées  dans  la  sec t ion  précédente  (sec t ion  I I .3 .2 .4 ) .

L a  f i g u r e  s u i v a n t e  ( f i g u r e  2 9 )  l a i s s e  v o i r  c l a i r e m e n t

1a dynamique des eaux du lac Saint-Jean, notarment dans la part ie

oues t  du ' lac .  0n  remarque que 1es  eaux  des  r i v iè res  Pér ibonca (au

nord)  e t  T icouapé (en t re  les  r i v iè res  Mis tass in i  e t  Chamouchouane*)

sont dêviées vers la gauche lors de leur entrée dans le 
' lac,  

ce qui

nous  ind ique un  mouvement  g ' i ra to i re  cont ra i re  à  ce lu i  qu i  es t  hab i -

tue l lement  observé  sur  ce  lac .  En e f fe t ,  se lon  les  observa t ions  fa i -

t e s  s u r  c e  l a c , ] e s  e a u x  t o u r n e n t  g é n é r a l e m e n t  d a n s  l ' a u t r e  s e n s  ( H . e .

Jones, cornmunicat ion personnel  le)  .

La  cause 1a  p lus  p robab le  d 'un  te l  mouvement  es t  sans

cont red i t  le  vent ;  ce  jour - là ,  un  vent  d 'env i ron  18  km/h  souf f la i t

dans  la  d i rec t ion  Sud-Est  dans  ce t te  rég ion .  I1  es t  poss ib le  que

ce vent a'i t pu provoquer un renversement du sens du mouvement gi ra-

to i re  des  eaux .

I I . 3 . 2 . 6  L a  c i r c u l a t i o n  d e  L a n g m g i  r

La ci rcul atj on de Langmui r est un phénomène de c'i rcu-

la t ion  de  I 'eau  de  sur face  sous  I 'e f fe t  du  vent  qu i  cause la  fo rma-

t ion  de  longues bandes de  mat iè res  (deUr is ,  écumes,  a lgues ,  e tc . )  à

la  sur face  des  masses  d 'eau.  Ces  bandes sont  para l lè les  en t re  e l les

et se forment dans le sens du vent.  0n les retrouve sur tous les

lacs  e t  e l les  p rennent  na issance avec  des  vents  de  v i tesse  auss i

f a i b l e  q u e  7  à  1 0  k m / h .

*  0n  ne  d is t ingue pas  c la ' i rement  les  eaux  des  r i v iè res  Chamouchouane

e t  M i s t a s s i n i .
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FIGURE 29

LA DYNAMIOUE DES EAUX DU IAC SAINT.JEAN.

Agrandi  ssement d '  image
INRS-Eau ;  communicat ion

( s a t e l l i t e  L a n d s a t ) .  S o u r c e :
personne l  1e .

Jones ,
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Comme on peut le voi t  â la f igure 30, la format ion

de ces  bandes sera i t  causée par ' la  ro ta t ion  de  ce l ' lu les  d 'eau dans

le  sens  inverse ' l ' une  de  l 'au t re ,  c réant  du  même coup des  po in ts

de convergence et  de divergence où les mat ières f lot tantes s 'accu-

mulen t .  Cet te  ro ta t ion  prov iendra i t  se lon  Fa l le r  ( . |969)  d 'une ins-

tabi l i té en surface engendrant un mouvement vers le bas et  mettant

en  bran le  un  mécan isme de convec t ion .  Cet te  ins tab i l i té  sera i t  gé-

nérée par  les  osc i l la t ions  ver t i ca les  causées par ' les  vagues de  sur -

face.

La conna' issance de ce phénomène est  t rès importante

lo rs  de  l 'é tude des  lacs  car  la  d js t r ibu t ion  des  mic ro-organ ismes,

de la mat ière organique ou des autres mat ières en surface sera in-

f luencée sur toute 1a superf ic ie exposée au vent.

A i n s i ,  1 e s  r é s u l t a t s  d ' u n e  c a m p a g n e  d ' é c h a n t i  l l o n n a g e

pourraient ne pas être représentat i fs des valeurs réel les retrouvées

d a n s  l e  m i l i e u  s i ,  p â r  e x e m p l e ,  t o u s  l e s  é c h a n t i l l o n s  s e r a i e n t  p r i s

en t re  les  bandes.  Ment jonnons ic i  que lo rsque I 'on  se  dép lace  sur

un  lac ,  pour  échant i l lonner ,  nous  sommes t rès  p rès  de  la  sur face  de

I ' e a u .  D e  c e  f a i t ,  s i  l e s  b a n d e s  s o n t  l e  m o i n d r e m e n t  é l o i g n é e s  I ' u n e

de l 'au t re ,  e l les  peuvent  passer  complè tement  inaperçues .

L'observat ion de ce phénomène par té lédétect ion est

re la t i vement  s imp le .  tn  e f fe t ,  i l  es t  fac i le  de  prévo i r  le  moment

de la  man i fes ta t ' ion  (vent ) ;  de  p lus ,  i l  se  man i fes te  de  façon t rès

net te  à  la  sur face  de  I 'eau  (bandes b lanchât res  a l ignées  para l lè le -

ment dans le sens du vent)  de sorte qu' i l  peut être capté par tous

les  senseurs  opérant  dans  la  rég ion  v is ib le  du  spec t re  é lec t roma-

gnét ique.

Le  pr inc ipa l  p rob lème se  s ' i tue  au  n iveau de  l 'éche l -

le de représentat ion.  En ef fet ,  les bandes sont généra' lement assez

longues mais  de  t rês  fa jb le  la rgeur  de  sor te  qu 'une fo r te  réso lu t ' ion

au so l  es t  nécessa i re  s inon 1e  phénomène passera  inaperçu .  Le  survo l
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BANDES DE PARTICULES A LA SURFACE
LINFLUENCE DU VENT.

PARTICULES AMASSEEs
A LA SURFACE

v

.-"É

"s

È8

3,""
e-

Dessinê dioprès Welzel , 1975

Les  pa r t i cu les  son t  amassées  à
c e l l u l e s  d ' e a u  e n  s e n s  i n v e r s e

l a  s u r f a c e  p a r  u n
I  ' une  de  I  '  au t re  -

mécan isme de  ro ta t ' i on  c ies
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FIGURE 3 I
CIRCUIATION DE tANGârlUlR SUR tÊ tAC DES DEUX-MONÏAGNES

Les bandes de part icules peuvent être longues et  t rès minces. Photo
pr ise par hél icoptère,  mai 1977..

FTGUnE 32
CIRCUIATION DE LANGIIIUIR DANS UNE BAIE SUR tA RlVl€tE DU LIEVRC

Ce phénomène ne se produi t  pas
seu lement  en  lac ;  i l  peu t  éga1e-
ment  se  produ i re  en  r i v iè re  s i
les  cond i t ions  s 'y  p rê ten t .
(Source :  R.  Lamontaqne,  min is tè re
de l 'Env i ronnement  du  Québec;  com-
munica t ion  personne l  I  e )  .



7 4 -

p a r  a v i o n  à  b a s s e  a l t ' i t u d e  s e m b l e  i c i  l e  m e j l l e u r  m o y e n  d ' é t u d i e r  c e
phénomène pu isqu ' i1  permet  une bonne réso lu t ion  e t  une f réquence de
p r i s e  é l e v é e  s i  d ê s ' i r é e .  I l  v a  s a n s  d i r e  q u e  l e s  s a t e l l i t e s  n e  p e u -

v e n t  ê t r e  u t i l i s ê s ' i c i  é t a n t  d o n n é  l e u r  r ê s o l u t i o n  a u  s o l  e t  l e u r

f réquence de  pr ise .

L e s  f i g u r e s  3 l  e t  3 2  n o u s  l a i s s e n t  b i e n  v o j r  l e s  b a n -

d e s  b l a n c h e s  à  l a  s u r f a c e  d e  l ' e a u .  0 n  p e u t  v o i r  f a c i l e m e n t  ( s u r  l a

f jqure  3 l  en t re  au t res)  que les  bandes sont  t rès  minces  mais  qu 'e1-

les  peuvent  ê t re  re la t i vement  lonques.

I I  . 3 . 2 . 7  L a  b a r r e  t h e r m i  q u e

Le phénomène de la barre thermique se produ' i t  dans les

lacs  ( ' les  g rands  lacs  sur tou t )  au  pr jn temps lo rs  du  réchauf fement  des

e a u x .  I l  c o n s i s t e  e n  l a  f o r m a t i o n  d ' u n e  s t r a t i f i c a t i o n  v e r t i c a l e  d e

l 'eau  près  des  berges  a lo rs  que le  cent re  es t  tou jours  en  iso thermie .

E n  e f f e t ,  à  l a  f o n t e  d e s  g l a c e s  a u  p r i n t e m p s ,  l ' e a u
peu pro fonde des  berges  se  rêchauf fe  p lus  rap idement  que 1 'eau du

1 a r g e .  I l  e n  r é s u l t e  q u e  l ' e a u  p r è s  d e s  b e r g e s  s e  s t r a t i f i e  a l o r s
q u e  1 ' e a u  d u ' l a r g e  d e m e u r e  e n  i s o t h e r m i e .  L a  z o n e  d e  t r a n s i t i o n  e n -

t re  les  eaux  s t ra t i f iées  e t  les  eaux  non-s t ra t ' i f i ées  es t  appe lée

b a r r e  t h e r m i q u e  ( v o j r  f i g u r e  3 3 ) .  C e l l e - c i  e s t  e n  f a i t  u n  j s o t h e r m e

ver t i ca l  A  40  C qu i  se  dép lace  vers  1e  la rge  au  fu r  e t  à  mesure  que

I ' e a u  d u  l a c  s e  r é c h a u f f e .  E l l e  d ' i s p a r a i t  l o r s q u e  l e s  d j f f é r e n c e s

de tempéra ture  de  chaque cô té  de  la  bar re  d jminuent  e t  que tou te  la

m a s s e  d ' e a u  d e v i e n t  s t r a t i f i é e .

Ce phénomène de barre thermique est  re lat ivement im-
por tan t  car  i1  permet  un  cer ta in  b rassage des  eaux .  tn  e f fe t ,  des

courants  de  dens i té  se  fo rment  de  chaque cô té  de  la  bame thermjque

c a u s a n t  u n e  c i r c u l a t i o n  d e  l ' e a u  d a n s  t o u t e  l a  m a s s e  d ' e a u .  C o m m e

o n  p e u t  l e  c o n s t a t e r  à  l a  f i g u r e  3 4 ,  d u  c ô t é  d e  l a  r i v e  l ' e a u  p r è s

de la  bar re  thermjque se  re f ro jd i t  à  env i ron  40  C,  ce  qu ' i  augmente

sa dens i té  e t  c rêe  un  courant  de  dens i té .  De l 'au t re  cô té  de  la

b a r r e ,  1 e  m ê m e  p h é n o m è n e  s e  p r o d u i t ,  m a i s  à  I ' i n v e r s e .  L ' e a u  p l u s



- 7 5  -

F T G U R E  3 3  r

PHENOMENE DE BARRE THERMIQUE
SUR LE LAC ONTARIO

TEMPERATURE A LA SURFACE TEMPERATURE EN PROFONDEUR
Ipan r re  CENTRALE DU LAc  (NoRD-suD) I

Dessiné d'oprês Welzel |  1975

A  r e m a r q u e r  q u ' " i l  y  a ,  j u s q u ' à  l a  f i n  - ' i u i n ,  d e u x  t y p e s  d e  s t r a t i f i
L a  s t r " a t j f i c a t ' i o n  h o r i z o n t a l e  d i s p a r a î t  l o r s q u e  l a  s t r a t i f i c a t i o n
c a l e  s ' i n s t a l l e .

c a t i  o n .
v e r t ' i -

26-e9 AVR|L 1965

17-20 MAr r965
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Figure 34

COURANTS DE DENSITE DE CHAQUE COTE DE LA BARRE THERMIQUE

l ' ' l êcan ique  de  convec t i on  re l i é  à  l a  ba r re  the rm ique .

\
50c

\
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froide se réchauffe au contact de
dense, créant écialement un courant

n i  è re .

la barre thermique et  dev' ient  p lus

de densi té le lonq de cette der-

d, un,ac. En .r::r:Ti":ï":::lrl:';::ï:: l:,:':::':];i,:::ï;I
a l imenten t  un  lac  so ien t  p lus  chargées  en  é léments  nu t r i t i f s  que

les  eaux  de  ce  lac  â  cause du  less ivage qu i  se  produ i t  lo rs  de  la  fon-

te  de  1a  ne ige .  I l  peu t  donc  se  produ ' i re ,  à  cause du  phénomène de la

bar re  thermique,  que les  eaux  d 'un  lac  p rès  des  berges  so ien t  p lus

r iches  en  é léments  nu t r i t i f s  e t  p lus  chaudes que ce l les  du  1arge,  ce
qui  y amènera une plus grande product iv ' i té.

Encore  ic i ,  i l  es t  impor tan t  que le  chercheur  so i t  in -

fo rmé de la  man i fes ta t ion  de  ce  phénomène lo rs  d 'é tudes  du  mi l ieu  aqua-

t ique car  les  résu l ta ts  de  l 'échant i l lonnage peuvent  ê t re  g randement

i  n f l  uencés .

L'observat ion de ce phénomène par té lédétect ion peut

être fa i te de diverses façons. En ef fet ,  1e phénomène de la barre

thermique,  tou t  comme ce lu i  de  la  c j rcu la t ion  de  Langmui r ,  peut  occa-

s ionner  une accumula t ion  de  par t i cu les  en  sur face  au  n iveau de  la  bar -

re .  A ins i ,  un  senseur  opérant  dans  la  rég ion  du  v is ib le  du  spec t re

électromagnét ique permettra de bien capter ce phénomène. De même, i l

e s t  p o s s i b l e  d ' e n v i s a g e r  I ' u t ' i l i s a t i o n  d u  p r o c h e  i n f r a r o u g e  s i  l a  c o n -

centrat ion de chlorophy' l le est  assez élevée. Les dj f férences perçues de

chaque côté de la barre nous permettraient une bonne reprêsentat ion du
phénomène.

T o u t e f o ' i s ,  I ' u t i l i s a t i o n  d e  I ' i n f r a r o u g e  t h e r m i q u e  s e m -

b l e  l a  t e c h n i q u e  l a  p ' l u s  i n t é r e s s a n t e  à  u t i l i s e r  p a r c e  q u ' e 1 l e  e s t  l a

plus sûre.  En ef fet ,  advenant le cas où la product ' ion serai t  la même

de chaque cô té  de  la  bar re  ou  encore  s ' i l  n ' y  ava i t  pas  d 'accumula t ' ion

de débr is  à  la  sur face  au  n iveau de  la  bar re ,  les  deux  techn iques  pré-
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c é d e n t e s  n e  n o u s  s e r a i e n t  d ' a u c u n e  u t i l i t é .  L ' u t i l i s a t i o n  d e  s e n -
seurs à infrarouge thermique permet par contre d 'obtenir  

' la 
tempéra-

tu re  à  la  sur face  du  lac  e t  ce ,  pour  tous  les  survo ls .

En ce  qu i  concerne les  p la tes- fo rmes,  l ' av ion  semble
encore  ic i  le  me i l leur  ou t i l  à  u t i l i se r  car  i1  permet  une f réquence é le -
vée de  survo ls  e t  une p lus  fo r te  réso lu t ion  au  so l  que les  sa te l l i tes ,
ce qui  semble t rès important pour 1 'étude de ce phénomène.

De p ' lus ,  é tan t  donné 1a  poss ib i l i té  d 'une f réquence
é levée de  survo ls ,  I 'av ion  permet  de  su iv re  l ' ' évo lu t ion  du  phénomène

d a n s  l e  t e m p s ,  c e  q u ' i l  e s t  i m p o s s i b l e  d e  f a i r e  e n  s e  f i a n t  a u x  d o n -
nées  pr ises  par  sa te l  I  i  tes .

I  I  .  3 . 2 . 8  L a  g l  a c e

Le phénomène

te personne vjvant au Québec
pendant  quat re  à  s ix  mo is  e t

de  la  g lace  es t  t rès  fami l ie r  pour  tou-
pu isque les  lacs  en  sont  recouver ts
p lus  par  année dépendant  des  rég ions .

Avec les vagues de surface, 1a glace est  
' le phénomè-

ne le  p lus  connu de  tous  ceux  dont  i l  a  é té  ques t ion  dans  ce  t rava i l
e t  c e ,  à  c a u s e  d e  s a  t r è s  g r a n d e  f a c i l j t é  d ' o b s e r v a t i o n .  A i n s i ,  c o n -
trairement aux phénomènes de seiches ou de la barre thermique par

exemp' le ,  1e  phénomène de la  g lace  en  mi l ieu  lacus t re  "es t  ignoré"  de
personne et  de p ' lus,  a été étudié depuis 

' longtemps.

Nous avons vu au début du présent chapi t re les d ' i f fé-
ren tes  é tapes  de  la  p r ise  e t  de  la  fon te  de  la  g lace  sur  les  lacs .
Nous por te rons  no t re  a t ten t ion  main tenant  sur  l ' app l i ca t ion  de  la
télêdétect ion dans l 'étude de ce phénomène.

La té lédêtec t ion  peut  ê t re  u t i l i sée  ic i  dans  p ' lus ieurs
g e n r e s  d ' ê t u d e s ,  t e l l e s  l ' é v o l u t i o n  d u  g e 1  e t  d u  d é g e 1  s u r  u n  l a c ,
la  loca l i sa t ion  des  zones  de  t ransparence de  la  g1ace,  l ' i den t i f i ca-
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t ion  des  types  de  g1ace,  la  loca l i sa t ion  des  bancs  de  g lace ,  des
z o n e s  d e  p r e s s i o n  d a n s  l a  g l a c e  ( f a i l l e s ) , e t c .

Pl usi eurs techni ques di ffërentes peuvent être ut' i  l ' i  -

sées  se lon  l 'é tude â  réa l ' i se r .  A ins i ,  concernant  les  é tudes  de  lo -
ca l i sa t ' ion ,  e11es  peuvent  ê t re  env isagées à  par t i r  de  p lus ieurs  types
d 'appare i l s .  En  e f fe t ,  â  cause du  fac teur  v isue l  qu i  accompaqne la
g lace  e t  la  ne ige ,  des  photocraph ies  pr ises  par  av ion  à  haute  a l t i -
tude ou encore des images de satel l i tes (NOAA, Landsat ou Seasat)
peuvent  fac i lement  serv i r  à  I ' i den t i f i ca t ion  des  zones  eng lacées ,
rense ignements  essent ie ls  pour  les  nav i res  s i l lonnant  ces  eaux .

Les satel l i tes peuvent aussi  nous permettre de loca-
l i ser  les  zones  de  g ' lace  t ransparente  où ,  au  pr in temps,  on  peut  ap-
préhender  une produc t ion  pr ima i re  sous  la  q lace  ( tou te fo is ,  le  sa-
te l l i te  N0AA ne devra i t  pas  ê t re  d 'une grande u t i l i té  i c i  é tan t  don-
n é  s a  f a i b l e  r é s o l u t i o n  a u  s o l ) .

De même,  1es  sa te l l i tes  nous  permet ten t  de  loca l i ser
l e s  z o n e s  d e  f a i l l e s  e t  d e  s t r i e s  d a n s  1 a  g 1 a c e ,  c e  q u i  r é v è l e  l e s
zones de  press ion  dues  â  la  thermodynamique ou  à  une ba isse  du  n iveau
du lac .  Les  f igures  35 ,37  e t  38  nous  la issent  b ien  vo i r  les  phénomènes;

à  remarquer  sur  la  f igure  38  la  façon dont  la  g lace  se  br ise  sur  le  lac
Sa in t -Jean e t  la  p ress ion  qu i  es t  exercée sur  la  r i ve  Es t ,  ce  qu i  es t
suscept ib le  de  provoquer  l ' é ros ion  des  berges  du  lac .

En ce  qu ' i  concerne la  loca l i sa t ion  des  bancs  de  g lace  se

dép1açant  sur  I 'eaun e l le  peut  ê t re  fa i te  fac i lement  à  par t i r  des  données
t ransmises  par  les  sa te l l i tes  (Landsat  e t  Seasat ) * .  Toute fo is ,  la  f ré -
quence de  pr ise  de  ces  appare i l s  r i sque d 'ê t re  t rop  fa ' ib1e  pour  que

I 'on  pu isse  su iv re  avec  préc is ion  les  dép ' lacements  de  ces  bancs  de
g1ace.  I1  faudra i t  donc  prévo i r  une couver tu re  par  av ion  à  haute
a l t i tude  pour  complé ter  l '  i n fo rmat ion .

*  Quo ique la  f réquence de  pr ise  du

sa réso lu t ion  au  so l  semble  t rès

sa te l l i te  NOAA so i t  adéquate ,

fa ib le  pour  ce  genre  d 'é tude.
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FIGURE 35
tAc sArNT-JEnN À la FrN DE ['HrvER.

Le lac est  couvert  de glace. 0n remarque les f ractures et  les crêtes
d e  p r e s s i o n  d a n s  I a  g l a c e ;  a g r a n d i s s e m e n t  d ' i m a g e  ( s a t e l l i t e  L a n d s a t ) .
Source :  H.G.  Jones ,  INRS-Eau;  cornmunica t ion  personne l le .

FIGURE 3ô
oÉeur ou oÉcer Au LAc sArNT-JEAN.

Les r iv ièr"es les plus importantes sont l ibres de glace et  leurs eaux
conmencent  â  b r iser  ce l le  du  lac  S t -Jean;  agrand issement  d ' image
(sa te l l i te  Landsat ) .  Source  H.G.  Jones ,  INRS-Eau;  comnun ica t ion  per -
sonnel  I  e.
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frGuRE 37
FRACTURES DANS tA GTACE AtI OÉSUT OU OÉOEI AU LAC SAINT.JÊAN.

A remarquer en ce début de dége1 les nombreuses fractures et crêtes
de press ion  dans  la  g lace ;  agrand issement  d ' image (sa te ' l l i te  Landsat ) .
Source :  H.G.  Jones ,  INRS- tau ;  cornmunica t ion  personne l le .

FIGURE 36
fIN DIJ OÉOCI AU IAC SAINT,JEAN.

La zone du  lac  où  se  déversent  les  t ro is  g rosses  r i v iè res  (Pêr ibonca,
Mis tass in i  e t  Chamouchouane)  es t  l ibérée  de  la  g lace  b ien  avant  les  par -
t ies centrales et  de l 'exutoire.  La Grande Décharge par contre est  l ' ibre
de g lace ;  agrand issement  d ' image (sa te l l i te  Landsat ) .  Source :  H.G.  Jones ,
INRS-Eau ;  cornmunicat ion personnel  le.
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I l  en va de même pour les études de gel  et  de déqel
des lacs*.  Conrne on peut le constater aux f igures 35 a 38 fnclusi-

vement ,  les  sa te l l i tes  peuvent  nous  appor te r  des  rense ignements  in -
té ressants  sur  1es  phénomènes évo lu t i f s .  Toute fo is ,  ces  rense igne-
ments étant stat iques par rapport  aux phénomènes, des données supplé-
menta i res  sera ien t  nécessa i res  pour  une é tude complè te .

A ins i  par  exemple ,  i l  sera i t  in té ressant  de  pouvo i r

su iv re  l 'évo lu t ion  des  zones  de  dége1 à  la  sor t ie  des  r i v iè res  dans
la  couche de  g lace  qu i  recouvre  le  lac .  Ce la .  permet t ra i t  de  connaî t re
par 1a forme des cônes, la direct ion des courants des af f luents sans
I ' e f f e t  d u  v e n t .

C o m m e  d a n s  l e  c a s  p r é c é d e n t ,  I ' u t i l i s a t i o n  d e  I ' a v i o n

semble  ê t re  encore  ic i  la  me i l leure  so lu t ion .  Des  senseurs  d ' in f ra -

rouge thermique peuvent  ê t re  u t j l i sés  en  p lus  des  senseurs  d 'ondes

v is ib les ,  ce  qu i  es t  un  grand avantage lo rs  d 'é tudes  de  ce  genre  car
les di f férences de température peuvent apporter des détaj ls n 'appa-
ra issant  pas  sur  des  photograph ies  ord ina j res  comme par  exemple  un
début de fonte de la qlace en surface.

Notons  tou te fo is  que s i  des  images des  sa te l l i tes

Landsat  sont  u t i l i sées ,  i1  es t  poss ib le  de  dé tec ter  ce t  é ta t  de  cho-

se  en  comparant  les  images des  bandes 4  e t  7 .  Sur  I ' image pr ise

dans la  bande 4 ,  1a  g lace  appara î t ra  b lanche a lo rs  qu 'e1 le  appara î -

t ra  no i re  sur  ce l le  p r ise  dans  la  bande 7  (Barnes ,  Bowley ,  Chang e t

t { i  I  I  and; 1974) .

D a n s  l e  c a s  d ' é t u d e s  v ' i s a n t  I ' j d e n t i f i c a t i o n  p a r  t é -

lédétec t ion  des  d i f fê ren ts  types  de  g lace  (épa isseur ,  âge,  e tc . ) ,

1 e  m o y e n  l e  p l u s  e f f i c a c e  a c t u e l l e m e n t  e s t  s a n s  c o n t r e d i t  I ' u t i l i -

sa t ion  à  basse a l t i tude  (av ion)  de  senseurs  ac t ' i f s .  Gênéra lement ,

*  Quoique la f réquence de pr ise

réso lu t ion  au  so l  semble  t rès

du sa te l l i te  NOAA so i t  adéquate ,  sa

fa ' ib le  pour  ce  genre  d 'é tude.
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les  longueurs  d 'ondes  employées  se  s i tuent  dans  les  mic ro-ondes,

ce l les -c i  permet tan t  une bonne pénët ra t ion  de  la  91ace.  Les  ban-

des  les  p lus  régu1 ièrement  u t i l i sêes  sont  les  bandes X ( longueur

d ' o n d e  d e  2 , 2 5  c m ) ,  C  ( l o n g u e u r  d ' o n d e  d e  5 , 3 0  c m )  e t  L  ( l o n g u e u r

d'onde de 25,00 cm),  cet te dernière permettant une pénétrat ion enco-

re plus profonde.

A i n s i ,  a v e c  c e  g e n r e  d ' à p p a r e i l s o  P a r a s h a r ,  M o o r e

et  B iggs  {1974)  on t  iden t i f iê  les  g laces  de  0  à  360 cm e t  p1us .

I l s  les  on t  éga lement  c lassées  se lon  leur  âge.

De même, Rose et  Vickers (1972) ont réussi  à évaluer

1 '6pa isseur  de  la  g lace  en  u t i l i san t  un  radar  â  ondes cour tes  à  par -

t i  r  d '  un  hé l  i  cop tère .

I l  es t  à  p révo i r  que ce  genre  d 'é tude prendra  de  I 'am-

p leur  au  cours  des  procha ines  annêes car  i l  permet  d 'ob ten i r  rap ide-

ment de nombreuses et  importantes données sur la glace et  son évolu-

t i o n .
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CHAPITRE I I i

APPLICATION AU NORD QUEBECOIS

L 'é tude des  lacs  au  Québec a  pra t iquement  tou jours  é té

axéen sauf  depu is  que lques  années,  sur  les  lacs  s i tués  près  de  la
p ' la ine  du  Sa in t -Laurent .  Ce la  es t  fac i lement 'compréhens ib le  car  les

lacs  du  sud du  Québec é ta ien t  beaucoup p lus  access ib les  vu  leur  p rox ' i -

m i té  des  zones  hab i tées .  De p lus ,  p lus ieurs  de  ces  lacs  ava ' ien t  sub i

une dêgradat ion  de  leur  quaf i tê  â  cause des  ac t iv i tés  humaines  e t  com-

mençaient à devenir  problémat ' iques. I l  est  normal par consêquent que

I 'on  se  so ' i t  in té ressé à  eux  en  premier  l ieu .

Toutefois,  pr incipalement à cause du développement hy-

dro-ê lec t r ique,  on  a  commencê à  s ' in té resser  aux  lacs  du  nord  e t  auss ' i ,

i l  va  sans  d i re ,  aux  rêservo i rs  c réês  par  ces  déve loppements .  Comme

les systèmes lacustres nordiques sont généralement grands et  encore

relat ivement peu connus, 
' la 

té lédétect ion nous apparaî t  comme un out i l
qu j  pour ra i t  ê t re  t rès  u t ' i1e  pour  les  é tudes  l imno log iques  dans  ces

rég i  ons .

Toute fo is ,  les  lacs  du  nord  québéco is  on t  un  carac tère
par t i cu l ' ie r  qu ' i ' l  es t  impor tan t  de  connaî t re  avant  de  débuter  tou te

é tude l jmno log ique par  té lédëtec t ion .  En e f fe t ,  à  cause du  c l imat ,

de  la  géo1og ie ,  du  couver t  fo res t ie r  e t  de  la  fa ib le  occupat ion  hu-

maine ,  ces  lacs  on t  en  major i té  une eau t rès  c la i re* .  En e f fe t ,  les

* Cette remarque vise les systèmes lacustres s i tués au nord du 52ième
para l lè le  (approx imat ivement ) .  Au  sud de  ce t te  zone,  les  cond i t ions

ne sont plus exactement les mêmes et ,  par consêquent,  la physico-

ch imie  de  I 'eau  es t  d i f fé ren te"  I l  es t  impor tan t  de  ment ionner  i c i

oue les grands systèmes lacustres et  les grands réservoirs hydro-

é lec t r ique (ac tue ls  e t  à  ven i r )  son t  s i tués  en  maior i té  au  nord  de

la  zone dont  i l  a  é tê  ques t ion  auparavant .
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so l ides  d issous  e t1es  so l ' ides  en  suspens ion  y  sont  en  concent ra t ion

très fa ib le.  La température des eaux se maint ient  tou. jours â un ni-

veau relat ivement bas et ,  comme les êléments nutr i t i fs  sont en con-

cent ra t ion  t rès  fa ib le ,  la  p roduc t ion  y  es t  par  1e  fa i t  même fa jb le .

En dern ie r  l ieu ,  ment ' ionnons que ces  lacs ,  é tan t  donné

le  re l ie f ,  son t  souvent  g rands  mais  peu pro fonds .  0n  peut  -v  t rouver

une part ie t rès profonde mais i l  est  t rès f réquent de rencontrer des

berges 1 ongues et  peu profondes.

I l  es t  impor tan t  de  remarquer  i c i  que 1es  par t i -

cu la r i tés  l imno loo iques  de  ces  lacs  touchent  d i rec tement  1es  pr inc i -

paux paramètres qui  nous servent pour l 'étude par té lédétect ion des
phénomènes l imno log iques .  Nous tâcherons  donc  de  vo i r  s i  l ' é tude des
phénomènes l imno log ' iques ,  te l ' l e  que décr i te  (d 'une façon théor ique)

dans  les  chap i t res  p récédents ,  es t  réa l i sab le  de  façon pra t ique à  par -

t i r  des  grands  sys tèmes lacus t res  du  nord  québéco is .

I  I  I  .  I  Les paramètres turb ' i  d i  té et  cou leur deJ 'eau

La tu rb id i tê ,  co i lnme nous  I 'avons  vu ,  es t  causée par  1es

s o l i d e s  e n  s u s p e n s i o n  d a n s  l ' e a u  t a n d i s  q u e  l a  c o u l e u r  d e  l ' e a u  ( c o u -

leur  v ra ie* )  es t  a t t r ibuab le  aux  so l ides  d issous  e t  aux  composés orga-

n i q u e s  d i s s o u s  ( p a r  e x e m p l e  l e s  a c j d e s  h u m i q u e s )  d a n s  
' l ' e a u .

* La couleur apparente peut être inf luencée 
' légèrement

en suspens ion  car ,  con t ra i rement  à  la  cou leur  v ra ie ,

cent r i  fuga t i  on  avant  I  ' ana lyse  de  I  'échant i  I  I  on .

par ' les 
sol  i  des

i l  n ' y  a  p a s  d e
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Nous avons réuni  ces deux paramètres dans cette sect ion
car ,  au  n iveau de  la  té lédétec t ion ,  i l s  s ' in f luencent "  En e f fe t ,

l o r s q u e  l ' i n d i c e  d e  c o u l e u r  e s t  é l e v é  ( s o l i d e s  d i s s o u s  e n  f o r t e  c o n -

c e n t r a t i o n ) ,  l e s  s o l i d e s  e n  s u s p e n s i o n  d e v i e n n e n t  p l u s  d i f f i c i l e m e n t
ident i f iab les .  A ins i ,  Bennet t  e t  Sydor  (1974)  on t  pu  ident i f ie r  sur
Ie  lac  Supér ieur ,  à  par t i r  de  donnëes fourn ies  par  les  sa te l l i tes
Landsat et  de données de contrô ' le pr ises sur le terra ' in,  des concen-
t ra t ions  de  so l ides  en  suspens ion  s 'êche lonnant  de  I  à  14  mg/ l  pour

une eau moyennement  co lo rée  (zone de  I 'embouchure  de  1a  r i v iè re  Sa in t -
L o u i s ;  s o l i d e s  d i s s o u s  d e  3 0  à  5 0  m g / l  e n v i r o n )  m a i s  n ' o n t  p u  ' i d e n t i -

f ie r  des  concent ra t ' ions  de  so l ides  en  suspens ion  in fé r ieures  à  8  mg/ l
dans  une eau t rès  co lo rée  (zone de  la  ba ie  Du lu th ;  so l ides  d issous  de
120 â  20A ng/1  env i ron)* .

Le  phénomène peut  s 'exp f  iquer  par  le  fa i t  que ' lo rsque

l 'eau es t  t rès  co lo rée ,  i l  en  rêsu l te  une absorp t ion  beaucoup p lus  ra -
p ide  des  ondes pénét ran t  dans  I 'eau .  La  ré f lex ion  d i f fuse  es t  éga ' le -
ment  absorbêe p lus  fo r tement  à  l ' ' i n té r ieur  de  la  masse d 'eau de  sor te
que les  ondes venant  de  la  masse d 'eau prov ' iennent  d 'une pro fondeur

beaucoup p lus  fa ib le  que dans  le  cas  d 'une eau c la i re ,  ce  qu ' i  en t ra îne
une d ' im jnu t ion  de  la  ré f lec tance (vo i r  tab leau 4  e t  f jgure  6) .

Les  eaux  du  nord  québêco is  (au  nord  du  52 ième para l lè le )

sont  généra lement  fa ib lement  co lo rées .  En e f fe t ,  se lon  le  tab leau 5 ,
une ne t te  d i f fê rence ex is te  en t re  ces  eaux  e t  ce l les  de  r i v iè res  s i -
tuées  p lus  au  sud.  0n  peut  donc  en  dédu i re  qu ' i i  sera i t  fac i lement
poss ib le  d 'u t i l i se r  les  séd iments  en  suspens ion  corTrne repères  pour  su i -

v re  la  man i fes ta t ion  des  phênomènes l imno-phys iques .  Toute fo is ,  ceux-

* Les deux zones

d e  s o l i d e s  e n

bouchure  de  la

n e  d e  l 0  m g / ] )
que Bennett  et

avec la bande

i  ntéressante.

étudiées avaient à peu près les mêmes concentrat ions

s u s p e n s i o n ,  s o i t  d e  I  â  1 5  m g / l  p o u r  l a  z o n e  d e  l ' e m -

r iv iè re  Sa in t -Lou is  e t  de  5  â  2A ng/1  (avec  une moyen-
pour  la  zone de  la  ba ie  de  Du lu th .  Notons  êga lement

Sydor  on t  ob tenu de  mei . | leurs  résu l ta ts  en  eau c la i re

5  a l o r s  q u ' e n  e a u  c o l o r é e ,  l a  b a n d e  6  s ' a v é r a ' i t ' l a  p l u s
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Ind ices  de  cou leur  des  eaux  de  que lques  r i v iè res  e t  lacs
du Québec

TABLEAU 5:

Rëgi on

Nord du 52i ème para'l I èl e

R' iv i  ère Arnaud
R"iv i  ère aux Feui  I  I  es
Riv iè re  aux  Mélèzes
R i v i è r e  C a n i a p i s c a u
R i v i è r e  â  l a  B a l e i n e
Grande R iv iè re  de  la
Ba l  e i  ne
L a c  à  l ' E a u  C l a i r e
Lac Dauriat
Lac Knob
Lac Houston
Lac Malco lm
Lac 0sprey
R' iv ière La Grande

Hauteur  du  52 ième para11è ie

Riv iè re  Op inaca
Riv iè re  Eas tmain

Sud du  52 ième para l lè le

Riv iè re  Ruper t
Riv ière Broadback
Rivière Nottaway
Riv iè re  Be l  l
Riv ière Haryicana
Riv iè re  Még iscane
R'ivi ère l^laswani pi
R iv iè re  Pér ibonca
R i v i è r e  M i  s t a s s i n i
R i v i è r e  M i  s t a s s i b i
Ri v' i ère Chamouchouane
Riv iè re  0uas iemsca
Lac Sa in t -Jean

Nombre de donnêes Couleur moyenne
( u n i t é s  H a z e n )

3
2
5
E

I
n
\J

2
2
5
2
2

2 3  ( t )

7
9
7
I
5

7
I

32
24
1 7
6
6

?2

22
1 4

l t
il
9
4

57
7
5

il
1 2
6

59
5

<  1 0 0

Hazen )

2 5
56
69
77
4B
38
33
3 0
29
40
3 0
53
45

( 2 )
( 2 )
{ 2 )
( 2 )

Note :  Cou leur  apparente  (un i tés sauf  lo rsque préc isé .

( 3  )
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Gouvernement du Québec

Min is tè re  des  R ichesses  na ture l les
Direct ion générale des Eaux
Sery ice  des  Re levés ,  1975
(échant i  1  lonnage I  968- l  970)

SEBJ , Conmun j cat' ion personnel I e
(échant i l  lonnage 1977 -1978;  un i té :
cou leur  v ra ie )

Evo lu t ion  phys ico-ch imique des  eaux  de  la  Rad isson je :
Secteur Nottaway - Broadback - Rupert
(1s77 -1e78)
Gouvernement du Québec
Min is tè re  des  R ichesses  na ture l les
Serv ice  Qua l i té  des  Eaux,  ju in  1979

Bassin hydrograph' ique du Saguenay -  Lac Saint-Jean
Etude de  la  qua l i të  du  mi l ieu  aquat ' ique  du  lac  Sa in t -
Jean e t  de  la  r i v iè re  Saguenay
Annexe I
Gouvernement du Quêbec (SPEQ) et  iNRS-Eau, 1978
(échant ' i  1 l  onnage 1977 ;  uni  tê:  Pt lCo )

( l  )S a u f :

( 2 )

( 3 )
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ci  semblent généralement en concentrat ion t rès fa ib le (Jones, communi-

ca t ion  personne i le  e t  tab leau 6* )  de  sor te  qu ' i l  y  a  de  bonnes chances
q u e ' l a  r é f l e c t a n c e  s o i t  t r è s  f a i b l e  e t  q u ' i l  n e  s o i t  p a s  p o s s i b l e  d ' o b -

server  quo i  que ce  so i t .  I l  es t  p robab le  cependant ,  qu 'en  cer ta ines  oc-

casions comme lors des crues, QUê les sédiments en suspension soient en

concentrat ion assez forte pour permettre l 'étude des phénomènes l imno-

phys iques .

Les eaux si tuées plus au sud par contre démontrent des

un i tés  de  tu rb id i té  p lus  ê levées  (vo i r  tab leau 6) ,  donc  des  concent ra -

t ions  de  so l ides  en  suspens ion  p lus  fo r tes .  A ins i ,  les  r i v iè res  Not ta -

way,  Broadback  e t  Ruper t  a f f i chent  des  un i tés  de  tu rb id i té  s 'éche lon-

nant  en  moyenne en t re  I  e t  l l  un i tés  Jackson.  De même,  le  lac  Sa in t -

Jean a  des  va leurs  de  tu rb id i té  de  3  â  4  un i tés  Jackson env i ron .

Les  so l ides  en  suspens ion  devra ien t  donc  deven i r  p lus

fac i lement  ident i f iab les  e t  par  conséquent  p lus  u t i les  pour  les  é tudes

l imno-phys ' iques .  Toute fo is ,  i l  es t  impor tan t  de  remarquer  que la  cou-

leur de ces eaux augmente beaucoup (voir  tableau 5) ' t* .  I l  est  donc pos-

sible que cette augmentat ' ion de la couleur des eaux v ' ienne masquer les

so l ides  en  suspens ion ,  c 'es t -à -d j re  en  d imjnuer  la  ré f lec tance e t  p ro-

voquer non pas une impossibi l i té totale de percept ion des phénomènes

mais  p lu tô t  une per te  des  dê ta i l s .

*  Les  données de  tu rb id i té  é tan t  fa ib les ,  on  peut  en  dêdu i re  que 1es

so l ides  en  suspens ion  sont  en  concent ra t jon  fa ib le .  Les  données

concernant  les  so l ides  en  suspens ion  n 'é ta ien t  pas  d ispon ib les .

**  Cette augmentat ion de couleur semb' le due pr incipalement au change-

ment  de  couver t  fo res t ie r .  En  e f fe t ,  se lon  I 'A t las  canad ien  Larousse,

la  fo rê t  borëa le  de  con i fè res  s 'a r rê te  aux  env i rons  du  52 ' ième para l lè le .

Ce changement  es t  p robab lement  dû  au  c l imat ,  car  la  géo log ie ,  e l le ,

ne change pas.
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TABLEAU 6: Turbidi té rencontrée dans
du Québec

les eaux de cer ta ins  p lans  d 'eau

Plan d'eau Nombre de données Turbidi tê moyenne
(un i tés  Jackson)

Riv iè re  La  Grande

Rivière Rupert

R iv iè re  Broadback

Riviêre Nottaway

Riv iè re  Be l  I

Lac  Sa in t -Jean

Sources :  (  t  )

22

48

50

35

l 8

<  1 0 0

( t  )
( 2 )
( 2 )
( 2 )
( 2 )
( 3 )

2
'l

f

1 1

8

4

( 2 )

( 3 )

StBJ, Conff inunicat ion personnel  le
(échant i  1 1 onnage 1977 -197 8;
u n i t é :  c o u l e u r  v r a i e )

Evo ' lu t ion  phys ico-ch imique des  eaux  de  la  Rad isson ' ie :
Secteur Nottaway - Broadback - Rupert
(1e77 -1e78)
Gouvernement du Québec
Min is tè re  des  R ichesses  na ture l les
S e r v i c e  Q u a l i t é  d e s  E a u x ,  j u i n  1 9 7 9

Bassin hydrographique du Saguenay -  Lac Saint-Jean
Etude de  la  qua l i té  du  mi l ' i eu  aquat ique du  lac  Sa in t -
Jean et  de la Riv ière Saguenay
Annexe l
Gouvernement du Québec (SPEQ) et  INRS-Eau, 1978
(échant i l lonnage 1977;  un i té :  P t lCo)
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Pour  te rminer ,  ment ionnons que,  se lon  la  cou leur  des

eaux retrouvée dans cette zone ( taUteau 5) et  selon les pourcentages

d'absorpt ' ion retrouvés pour des eaux ayant approximat ivement la même

cou leur  ( tab leau 4) ,  les ' longueurs  d 'onde s i tu6es  en t re  600 e t  700 na-

nomèt res  devra ien t  donner  les  mei l leurs  résu l ta ts .  Pour  des  eaux  p ' lus

colorées, les longueurs d 'onde si tuées entre 700 et  800 nanomètres de-

v ra ien t  ê t re  p lus  e f f i caces .

I I I .2 Le paramètre tempêrature

La température de I 'eau est  probablement le paramètre

1e p lus  in té ressant  pour  1 'é tude des  phénomènes ' l imno-phys iques  sur

les  lacs  du  nord  québéco is .  En e f fe t ,  les  senseurs  à  in f ra rouge

permettent d 'obtenir  les lectures de température au deorê près (Har-

pêF,  1976)  de  sor te  qu ' i1  es t  poss ib le  d 'ob ten ' i r  des  couver tu res  t rès

préc ises  des  tempéra tures  de  sur face  des ' lacs  e t  ce ,  que l le  que so j t

1 a  q u a ' l i t é  d e  I ' e a u ,  c e  q u i ,  c o m m e  n o u s  I ' a v o n s  v u  a u  d e u x i è m e  c h a p i -

t re ,  dev ien t  t rès  u t i le  pour  1 'é tude des  phénomènes ' l imno-phys iques .

Toute fo iS ,  l ' é tude de  cer ta ins  phênomènes peut  deven i r

p ' lus  d ' i f f i c i le  â  cause de  la  longueur  t rès  cour te  de  la  sa ' i son  de  t ra -

va i l .  En  e f fe t ,  Ie  dége l  se  man i fes te  beaucoup p lus  ta rd ivement  au  nord

qu 'au  sud s i  b ien  qu 'à  la  f in  ma i ,  les  tempéra tures  de  sur face  des  lacs

sont  encore  t rès  basses .  A ins i ,  les  lacs  Bêréz iuk ,  Coutaceau e t  To to

(tous au-delà du 53ième paral ' lè ' le)  avaient des températures de surface

respect ' ivement de 3,2 et  40 c le 22 mai 1978 (SEBJ, conrnun' icat ion per-

sonne l le ) .  A  la  f in  ju i l le t ,  1a  tempéra ture  de  sur face  de  ces  t ro is

lacs  é ta j t  d 'env i ron  160 c  e t  â  la  f in  septembre ,  e l le  é ta i t  redescen-

due à  env i ron  80  c .
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Le prob lème qu i  peut  se  poser  lo rsque 1 'eau es t  par

exemp' le  â  3  ou  4oc  es t  le  su ivant :  supposons que sous  l ,e f fe t  du
vent ,  1 'eau en  pro fondeur  remonte  à  la  sur face .  I l  sera  d i f f i c i le
de  b ien  v isua l i ser  le  phénomène par  l ' é tude des  tempéra tures  de  sur -
face  car  l ' écar t  en t re  la  tempéra ture  de  I 'eau  la  p ius  f ro ide  e t
ce l le  de  l 'eau  la  p lus  chaude ne  sera  que de  que lques  degrés* .  I l
s  'ensui  vra donc une perte de détai  I  s.

Par  cont re ,  s i  I ' eau  des  lacs  a  eu  le  temps de  se  ré -
chauf fe r ,  i l  sera  poss ib le  de  pro f i te r  d 'écar ts  de  tempéra ture  p lus
grands  (â ' la  cond i t ion  que le  lac  é tud ' ié  so i t  assez  pro fond pour  que
la masse d'eau ne soi t  pas à une tempërature homogène) et  par consé-
quent  de  mieux  v isua l i ser  le  phénomène en ques t ion .

I l  es t  donc  impor tan t  de  prévo i r ,  pour  l ' é tude de  ce
type de  phénomène,  des  échant i l lons  aér iens  de  pré férence en  ju i l le t

et  en août.

I I I .3  Le  paramèt re  ch lo rophy l le

L 'u t i l i sa t ion  du  paramèt re  ch lo rophy l le  comme marqueur
pour  1 'é tude des  phénomènes ' l imno-phys iques  

dêpend de  la  concent ra t ion
rencont rée  dans  le  mi l ieu .  Se ' lon  Arvesen,  weaver  e t  M j l la rd  ( . l97 . | ) ,  . i l

s e m b l e  p o s s i b l e  ( e n  s u r v o l  p a r  a v i o n )  d ' é v a l u e r  d ' u n e  f a ç o n  a s s e z  p r ê c i -
se  les  concent ra t ions  de  ch lo rophy ' l le  à  par t i r  de  0 ,03  ug l ' l  j usqu 'au-de-

là  de  l0  ug l ] .  Toute fo is ,  la  p lus  g rande préc is ion  semble  surven ' i r
lo rsque les  concent ra t ions  sont  au-de ' là  de  5  vg / l ;  de  même,  lo rsqu 'e l les
sont  en  dessous  de  0 ,6  ug / I ,  les  rêsu l ta ts  semblen t  beaucoup moins  pré-
c i  s .

*  I l  es t  év ident  que

1a température la
^ -

sera  de  4"c  (vo i r

s i  la tempêrature de I 'eau en surface est  de 2oc,
pl  us chaude que I  'on rencontrera en profondeur

c h a p i t r e  2 ) .
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Dans 
' la 

région du nord québécois,  1es concentrat ions de

ch lo rophy l le  "a"  se  s i tuent  en  génëra l  au tour  de  
' l  

,0  -  '1 ,5  
gg l ' l  en  é té

(f in ju in -  dêbut septembre, région La Grande) avec certains pics pou-

vant  a t te indre  3  pg / l  env i ron  (SEBJ,  cornmunica t ion  personne l le ) .  Pour

f ins  de  compara ison,  le  lac  Sa in t -Jean révè le  des  concent ra t ions  s 'é -
che lonnant  pour  la  même pér iode de  0 ,5  -  0 ,7  ) tg /1  à  

'1 ,5  -  2 ,0  pg /1

avec  des  p ics  en  cer ta ins  endro i ts  de  5  pS/1  (B isson,  Couture  e t  V isser ,
1 e78) .

Le paramètre chlorophyl le semble donc devoir  être un
pararnè t re  in té ressant  â  u t i l i se r  pour  ' l ' é tude 

des  phénomènes l imno-
physiques des lacs du nord québécois.  I l  est  important de ment ionner

tou te fo is  que lo rsque les  concent ra t ions  seron t  en-deçâ de  0 ,6  t tg /1 ,
i1 pourra y avoir ,  comme pour certa ' ins autres paramètres,  perte des
dêta i l s  du  phénomène observé  â  cause des  l im i tes  de  la  techn ique.

I I I .4  Le  paramèt re  super f i c ie

Comme nous l 'avons  vu  dans  1e  chap i t re  I I ,  1a  super f i -

c ie  des  lacs  ou  p lus  p réc isément  1es  berges  longues,  à  pente  t rès  douce

et par conséquent peu profondes peuvent être t rès ut i les pour 1 'étude

de certains phénomènes, notamment les seiches.

Etan t  donné le  re l ie f  re la t i vement  p la t  du  nord  c tuébé-

co is ,  les  berges  des  lacs  ( les  lacs  de  grande super f i c ie  sur tou t )  se
prê tera ien t  b ien  â  l 'é tude de  ces  phénomènes l imno-phys iques .

I l  y  a  tou te fo is  une man i fes ta t ion  qu ' i l  es t  impor tan t

de  ment ionner ,  so i t  ce  que nous  avons  appe lé ' le  "phénomène de fond" .

Ce lu i -c i  peut  surven i r  
. |o rsque 

I 'eau  es t  t rès  c la i re  (g rande t ranspa-

rence) et  que 1a profondeur est  fa ib le.  I ' l  peut arr iver â ce moment
que la réf lectance enregistrée par Ie récepteur ne provienne pas de

I 'eau mais  p lu tô t  des  séd iments .  En e f fe t ,  é tan t  donné sa  t ransparen-

ce  e t  sa  fa ib le  p ro fondeur ,  1 'eau n 'absorbe â  peu près  r ien .  I l  s 'ensu j t
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donc  que,  s ' i  
' l e  

lac  é tud ié  n 'es t  pas  t rès  connu,  i l  y  a  r i sque de  mau-

va ise  in te rprê ta t ion  des  résu l ta ts .

La  f igure  39  i l l us t re  b ien  ce  phénomène.  I l  s 'ag i t

d 'une image produ i te  par  o rd ina teur  â  par t i r  de  donnêes recue i l l i es
par  le  sa te l l i te  Landsat  I I  (bande 4) .  0n  remarque â  la  sor t ' ie  de  la

r iv iè re  Mis tass in i  la  te in te  b leu tëe  des  eaux  près  du  r i vage compara-

t ivement à la te inte orangée des eaux du large. Cette image poumait

la isser  c ro i re  que les  eaux  du  r i vage sont  d 'une qua l i té  tou t  à  fa i t

d i f fé ren te  de  ce l les  du  lac .  0 r ,  i l  n 'en  es t  r ien .  La  d i f fé rence pro-

v ' ient  tout  s implement du fai t  que dans un cas, la réf lectance provient

de  la  masse d 'eau ( te in te  o rangée)  e t  dans  I 'au t re  cas ,  des  séd iments
( te in te  b leu tée)  car  dans  ce t te  par t ie  du  lac ,  la  p ro fondeur  es t  d 'en-

v i r o n  1  A  2  p i e d s  e t  I ' e a u  y  e s t  t r è s  c l a i r e  ( v i s i t e  p e r s o n n e l l e ,  ê t é

1 e 7 6 ) .
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FIGURE 39
pxÊNorutrue DE FoND À l'trrnBoucHURE DE ta nrvrÈne MrsTAss/N{
DANS TE TAC SAINT.JEAN.

L ' e a u  d e  l a  z o n e  b l e u t é e  n ' e s t  p a s  d e  q u a l i t é  ( s o l i d e s  e n  s u s p e n s i o n )
d i f fé ren te  de  ce l le  du  lac ;  la  d i f fé rence de  te in te  es t  due aux  sêd i -
ments  au  fond du  lac  (eau peu pro fonde mais  c la ' i re ) ;  t ra i tement  d 'une
image (sa te l l i te  Landsat )  par  "équ ' idens i tomêt r ie " .  Source  H.G.  Jones ,
INRS-Eau; communicat ion personnel  le.
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CHAPITRE IV

LES DONNEES DE CONTROLE

Comme on peut le constater à la lecture des chapi-

t res précédents,  1 'étude des phénomènes ' l imno-physiques par té1êdé-

tect ion demande une interprétat ion de plusieurs types de données,

souvent  t rès  d i f fé ren tes ' les  unes  des  au t res  e t  â  par t i r  desque l les

i l  peu t  deven i r  d i f f i c i le  de  b ien  cerner  la  réa l i té .

Rappelons entre autres ic i  le cas de la photo 13 où
' i l  es t  poss ib le  de  v isua l i ser  le  phénomène de s t ra t j f i ca t ion  hor izon-

ta le  sans  tou te fo is  pouvo i r  I 'appro fond i r .

Ment ionnons également le cas des eaux du nord du Qué-
bec  (chap i t re  I I I )  qu i ,  à  cause de  leur  compos i t ion  ch imique par t i cu l iè -

re,  pourraient causer certains problèmes de rêf lectance.

Dans le  bu t  de  vou lo i r  d iminuer  le  p lus  poss ib le  les

chances  d 'e r reur  d ' in te rprê ta t ion ,  i l  dev ien t  essent ie l  que les  é tudes

de phénomènes l imno-physiques soient accompagnées de données de contrô-

1e  pr ises  sur  le  te r ra in  d 'é tude.  Ce la  permet  de  va l ider  les  rense igne-

ments  ob tenus  par  té lédêtec t ion  e tde  t i re r  de  mei l leurs  résu l ta ts  de

I ' é t u d e .

Dans la  ma jor i té  des  cas  e t  ce1a,  sur tou t  â  cause du

côté évolut i f  des phénomènes étudiés,  le chercheur doi t  fa i re en sorte
que les données de contrôle so' ient  pr ises s imultanément à ceï les pr ises
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par  té1édétec t ion  sans  quo i  ' l es  
in te rprë ta t ions  réa l i sées  pour ra ien t

ne pas être conformes à la réal ' i té.

Dans le  même ordre  d ' idées ,  ment jonnons que 1es  ré -

s u l t a t s  d ' é t u d e s  l i m n o l o g i q u e s  t e l l e s  l ' é t u d e  d e  l a  q u a ' l i t é  p h y s i c o -

ch imic lue  des  eaux  d 'un  lac  ou  encore  l 'é tude de  sa  produc t iv i té  p r i -

ma i re  peuvent  ê t re  in f luencés  par  les  phénomènes l imno-phys iques .

En ef fet ,  comme nous 
' l 'avons 

vu, les phénomènes com-

me par  exemple  la  bame thermique ou  la  c i rcu la t ion  de  Langmui r  peu-

vent  in f luencer  la  d is t r ibu t ion  des  m' ic ro -organ jsmes à  la  sur face  d 'un

lac  de  sor te  que,  s i  un  échant i l lonnage es t  réa l i sé  sans  en  ten i r  compte ,

i1  y  a  r i sque que 1es  résu l ta ts  ne  représenten t  pas  la  réa l i té .

Les phénomènes l ' imno-physiques deviennent donc, â leur

tour,  des données de contrôle par rapport  â ce type d'études, données de

cont rô le  que les  chercheurs  devra jen t  u t i l i se r  
' l o rs  

des  échant j l lonnages.
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CONCLUS ION

L'étude des phénomènes l imno-physiques par té lédétec-

t ion demande corme nous I 'avons vu une connaissance de base de la té-

lêdétect ion et  des phénomènes eux-nêmes ainsi  qu'une connajssance du

m i l i e u  d a n s  l e q u e f  i l s  s e  p r o d u i s e n t .

L ' u t i l i s a t e u r  d o i t ,  s ' i l  v e u t  s ' a s s u r e r  1 e  m e i l l e u r

rendement possible de cette technique, en connaître les pr incipes de

fonct ionnement,  les pr incipaux apparei ls et  le type de données four-

n ies .  I l  do i t  de  même connaî t re  1a  façon dont  se  produ isent  les  phé-

nomènes,  leur  f rêquence,  la  durée  de  la  man i fes ta t ion  e t  les  carac té-

r i s t i q u e s  d e  I ' e a u  e t  d u  m i l i e u  o ù  i l s  s e  p r o d u i s e n t  d e  f a ç o n  à  c e
qu ' i l  pu isse  harmon iser  techn ique e t  champs d 'é tude.

De ce  fa i t ,  i l  es t  permis  de  c ro i re  que l 'é tude des
phénomènes ' l imno-phys' iques 

dans les lacs du nord québécois au moyen

de la  té lédétec t ion  devra i t  ê t re  passab lement  d i f f i c i le  en  cer ta ines

o c c a s i o n s  c a r ,  é t a n t  d o n n é ' l e s  p o s s i b i l i t é s  d e  l a  t e c h n i q u e  e t  l e s

carac tér is t iques  du  te r r i to i re  te l les  qu 'exposées au  chap i t re  I I I ,  i l

es t  fo r t  poss ib le  qu 'une bonne par t ie  des  phénomènes passe complè te-

ment  inaperçue,  par t i cu l iè rement  ceux  qu i  sera ien t  é tud iés  par  I 'en-

tremise des paramètres turbidi té et  couleur.  I l  devient donc très

impor tan t  de  b ien  connaî t re  le  mi l ieu  avant  de  dêbuter  l ' é tude d 'un
phénomène e t  de  recue i l l i r  des  données de  cont rô le  représenta t ives .

I l  est  à espérer en terminant que des senseurs encore

p lus  préc is  so ien t  b ien tô t  d ispon ib les  de  façon à  ce  que ce  nouve l  ou-

t i l  qu 'es t  1a  té lédétec t ion  pu ' i sse  ê t re  u t i l i sé  dans  ces  vas tes  rég ions
qui  sont au début de leur phase de développement.
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