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RESUME

Pendand 1'hiver 1983-1984 des séries de mesures sur !;évotytion des
concentrations des polluants atmosphériques (NO3, Sol,ti, NHL) dans le
couvert de neige a la station CAPMoN au lac Laflamme ont permis le calcul du
taux de sédimentation des dépOts secs pendant une période présentant des
conditions météorologiques stables. Par une analyse statistique des données
on a déterminég un flux net de NO; de 40 ueq m-2j-! et de 7 m-2j~ ! pour
SO .

i

La comparaison entre ces valeurs et celles calculées a partir du modéle
de Sheih laisse présager que le phénoméne de sed1mentat1on de No et de SO
et 1'oxydation ultérieure de ces substances en NO et SO respect1vement
jouent un role appréciable dans la dynamique de ces especes 10n1ques dans le
couvert de neige. Dans les cas de périodes a turbulence atmosphérique
élevee, 1'hétérogénéité de la distribution des polluants dans le couvert
résultant de la redistribution de neige ainsi que le nombre restreint des
échantillons recueillis rendent 1a détermination du flux impossible.

Ceci réduit considérablement les possibilités d'utilisation de cette
méthode de mesure des dépots secs.

Référence a citer:

Delmas, V. et H.G. Jones. Evaluation d'une méthodologie pour la determina-
tion du taux de sédimentation de depot sec des polluants acides sur le
couvert de neige a la station CAPMoN, Forét Montmorency, Québec. INRS-Eau,
rapport scientifique no 183, 59p., 4 annexes. (Pour Environnement Canada).



1.  INTRODUCTION

Le phénoméne contemporain des pluies acides a pris une telle ampleur
dans la région du nord-ouest de 1'Amérique (Likens et Butler, 1981) que les
répercussions de ces retombées sur les bassins versants a faible capacité de
tampon se font déjad sentir a plusieurs niveaux des écosystémes (Wright,
1983). Dans le bassin versant du lac Laflamme, assis sur le bouclier cana-
dien du Québec (figure 1), les concentrations &levées des polluants acides
dans l1a neige (Jones, 1984) et, par la suite, dans les eaux de fonte (Jones
et al., 1984), contribuent a 1'abaissement de la valeur du pH des eaux cou-
rantes au printemps (Charette et al., 1984) a un niveau jugé néfaste pour la

faune et la flore aquatique en général.

I1 s'avére donc qu'une partie importante de 1a problématique canadienne
des études environnementales sur les pluies acides vise 1'acquisition des
connaissances sur le couvert de neige comme réservoir des particules acides
atmosphériques (aérosols; H", NH:, S0, NO;) apportées soit par sédimenta-
tion de depdots secs (captage superficiel des particules acides =1 um et/ou
du gaz, SO,, en continu), soit par les dépots humides (les événements dis-

crets de précipitation) pour les périodes avant et pendant la fonte.

Les variations physico-chimiques d'un couvert de neige peuvent se mon-
trer appréciables dans des périodes de temps trés courtes, ce qui rend dif-

ficile 1a distinction entre les deux types d'apports et leur contribution

relative a 1'acidité de 1a neige au sol. I1 s'avére, toutefois, que pendant
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les périodes froides, le taux de transport des polluants acides a travers

1a neige est relativement bas et la dynamique physico-chimique du couvert se
trouve considérablement ralentie. Ainsi, 1'@volution de 1a charge totale en
H#, NH., SO, et NO3 (m 1-2 t-1) de la neige au sol doit étre concomitante
avec les apports atmosphériques, c'est- a-dire 1'intégrale des taux des

apports humides et des apports secs pendant les périodes sous étude.

Les apports humides (neige) etant plus faciles & échantillonner par
événement particulier, ils sont généralement déterminés par des mesures
d'analyse directe. Par contre, le phénoméne de sédimentation des dépots
secs est plus complexe et sa quantification sur la couverture neigeuse est

trés difficile.

Théoriquement, on considére que le flux de dépot sec est proportionnel
a la concentration de 1a substance dans 1'air, la constante de proportion-
nalité étant la vitesse de sédimentation. Cette vitesse dépend de plusieurs
facteurs comme la turbulence atmosphérique, les caractéristiques de la sur-

face et la substance considérée. C'est pourquoi, sur une surface de neige

séche, dans un état stable, on pourrait s'attendre a obtenir a peu prés la
méme valeur de vitesse de sédimentation quelle que soit la méthode de mesu-
re. Pourtant, les vitesses estimées rapportées dans la littérature diffe-

rent parfois de deux ordres de grandeur pour une méme espéce chimique.

En ce qui concerne 1a méthode d'estimation des flux de dépdt sec par

des analyses successives de 1a neige de surface, nous constatons, dans les



travaux antérieurs (Dovland et Eliasen, 1977), que les auteurs n'ont pas

pris en compte 1'hétérogénéité des dépdts atmosphériques (secs et humides)
sur le sol (Jones et al., 1984). Un échantillonage plus intensif et un
traitement statistique des données sont indispensables pour mieux définir la
composition initiale de la neige de surface et par la suite évaluer les
changements significatifs de cette composition dans le temps. Les objectifs
de 1'étude présentée ci-aprés sont 1'estimation des taux de dépﬁt sec sur un
couvert de neige stable, par un suivi de la qualité de la neige de surface
et 1'evaluation de Tla méthodologie proposée par comparaison avec les
résultats issus de la modélisation mathématique de Sheih (Sheih et al.,

1979).



2. METHODOLOGIE DE L'ETUDE

2.1 DESCRIPTION DU SITE

Le bassin du lac Laflamme (altitude 777 m - 884 m; 46°11'N - 74°57'0)
est localisé dans la forét Montmorency (parc des Laurentides, Québec) a
80 km au nord de 1a ville de Québec (figure 1). La région se caractérise
par une zone forestiére de sapiniéres a bouleau blanc sur une roche mére de
gneiss charnokitique précambrien de 1a province de Grenville. La tempéra-
ture moyenne annuelle est de 0.2°C (température minimale moyenne, janvier:
-15°C; température maximale moyenne, juillet: 15°C). Les vents dominants
soufflent dans 1a direction ouest-est et les précipitations annuelles
moyennes enregistrées depuis 1966 sont environ de 1 400 mm dont 34% en neige

(Bernier, 1975; Plamondon, 1981).

Les stations de prélévement ont été &tablies dans un terrain déboisé
dans la partie ouest du bassin versant a coté de l1a station CAPMoN de col-
lecte des précipitations. La superficie du champ est d'environ 200 x 200 m
(figure 2). 11 est 1égérement en pente, exposé sud-ouest, entouré de coni-

féres et sa couverture végétale est arbustive.

2.2 TECHNIQUES DE PRELEVEMENT

Les figures 1 et 2 montrent le 1ieu et les stations de prélévement a la

Forét Montmorency, parc des Laurentides, Québec.
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Les nouvelles chutes de neige déposées soit sur le champ de neige
vierge, soit sur les feuilles de plastique (polyéthyléne 0.01 mm, 1 m?), la
neige de surface anciennement déposée sur le champ et les tranches verti-
cales des couches intégrées de neige ont été prélevées par la méthode de
coupe sélective au moyen d'un carottier de plexiglass d'une forme carrée
(26 cm x 26 cm) et/ou des palettes de plexiglass (26 cm x 26 cm) tel que
décrit par Jones et al. (1984).

Cette méthode est supérieure a celle habituellement employée, c'est-a-
dire le carottage par tuyau de plexiglass lorsque la mésostructure du champ
de neige contient des lentilles de glace. Au milieu de 1'hiver 1984, les
évéenements de verglas ont donné lieu a une telle mésostructure de la neige
au lac Laflamme. Les échantillons de neige ont &té conservés dans les sacs
de plastique a -10°C jusqu'au moment de la fonte et de 1a filtration pour

fins d'analyse.

2.3 ANALYSES DE LABORATOIRE

2.3.1 Préparation des échantillons pour analyse

Les &chantillons récoltés sur le terrain sont apportés au laboratoire
de 1'INRS-Eau a Québec aprés leur collecte et conservés quelques jours a
-10°C. On laisse fondre & la température ambiante (23°C) les échantillons
dans des béchers en plastique. Aussitdot la fonte terminée, on mesure le

volume de Tiquide obtenu avec un cylindre gradué en plastique.



Toute 1a vaisselle en contact avec les &chantillons est trempée dans
1'acide nitrique 15% (v/v) pendant 24 heures, rincée plusieurs fois a 1'eau
déminéralisée, retrempée pendant 24 heures dans 1'eau déminéralisée et rin-
cée a 1'eau ultrapure. Les contenants servant a entreposer les sous-échan-

tillons pour le dosage des anions sont rincés a 1'eau ultrapure seulement.

Tous les échantillons sont filtrés sur un systéme en polycarbonate
(Sartorius no SM16-510) avec un filtre en polycarbonate (Nuclépore) de 47 mm
de diamétre et de 0.4 um de porosité. Le filtre est posé avec des pinces en
plastique et rincé avec 50 ml d'eau ultrapure dont la conductivité est infé-
rieure a 1 uS/cm (systéme Millipore Mi11i-Q3R0O/Mi11i-Q2). Aprés avoir enle-
vé 1'eau de ringage, on filtre 1'échantillon. On dose les anions, le pH et
1a conductivité le jour méme de la fonte des échantillons. Un sous-échan-
tillon, servant aux dosages des métaux, est conservé a 4°C dans un contenant
en polyéthyléne, aprés avoir ajouté de 1'acide nitrique (Aristar) pour obte-
nir une concentration finale de 0.5%. Un deuxiéme sous-échantillon est
conservé avec H,S0, (Aristar) d@ une concentration de 0.2% v/v et a 4°C pour
le dosage ultérieur de 1'azote ammoniacal. Toutes les analyses sont faites
d'aprés les méthodes reconnues (EPA, 1979) et a 1'intérieur des délais de

conservation recommandeés.



2.3.2 pH

La mesure du pH est faite a 1'aide d'un pHmétre (Radiometer PHM26) et
d'une &lectrode combinée. L'appareil est calibré a 1'aide d'un tampon pH =

7.0 et pH = 4.0 (Fisher Scientifique Ltée).

2.3.3 Conductivite

On mesure la conductivité des échantillons a 25°C a 1'aide d'un conduc-

tivimétre Radiometer.

2.3.4 Anions (C1-, POS, SO., NOZ)

Ces quatre anions sont dosés simultanément par le chromatographe
ionique Dionex 12S. L'échantillon est injecté a 1'entrée de 1a colonne de
séparation par un échantillonneur automatique. L'echantillon passe a tra-
vers la colonne, entrainé par 1'@luant (NaHCO3-0024M, Na,C0;-0030M). La
séparation des différents constituants anioniques s'effectue en moins de 10
minutes. Un suppresseur permet d'abaisser la conductivité de base. Un
conductivimétre placé aprés le suppresseur permet de mesurer en continu la
conductivité; on obtient une lecture de conductivité directement proportion-
nelle a la concentration de chaque anion. On se référe a une courbe de

calibration obtenue a 1'aide d'étalons connus.
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2.3.5 Metaux

Le dosage des métaux (calcium, magnésium, sodium, potassium) se fait

par spectrophotométrie a absorption atomique avec flamme (Varian, modéle

575). On se référe a une courbe de calibration.

2.3.6 Azote ammoniacal

L'analyseur automatique Technicon permet de mesurer par une méthode
colorimétrique 1'azote ammoniacal. Une courbe d'étalonnage préparée a par-
tir de 1a méme matrice sert de référence. Le tableau 1 résume ces méthodes
d'analyse, les unités de mesure et le seuil de détection pour chaque

paraméetre.

2.3.7 Précision des mesures au laboratoire: ions majeurs

La précision des analyses par chromatographie ionique (NO,, soi, Cl1-)
et par colorimétrie (NH}) est de 1'ordre de 0.2 uéq 1-!. La mesure de la
concentration en H* est beaucoup plus imprécise. Elle est obtenue indirec-
tement par 1a détermination du pH connu a 0.01 unité prés. On a
pH=_log|H™|; & des pH de 1'ordre de 4.0, on calcule une précision sur la
mesure de HY d'environ 2-3 uéq 1-1. Nous avons vérifié que les différences
de concentration statistiquement significatives mises en évidence dans notre
étude (cf. tableau 4) sont aussi significatives au regard de 1a précision

des mesures au laboratoire.
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TABLEAU 1. Méthodologie d'analyse physico-chimiques de la neige,
lac Laflamme. :

PARAMETRE METHODE SEUIL DE DETECTION

chlorures chromatographie ionique 0.1 mg C1/L
sulfates chromatographie ionique 0.1 mg SO,/L

nitrates chromatographie ionique 0.1 mg NO3/L

calcium absorption atomique .01 mg Ca/L
magnésium absorption atomique .01 mg Na/L
potassium absorption atomique .01 mg K/L

azote ammonical colorimétrie .01 mg N/L
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2.4 VALIDATION DES MESURES

Par un test positif sur les données pairées, on établit que la diffe-
rence moyenne (zcations - zanions) n'est pas significativement différente de
0 au seuil o = 5% sur 1'ensemble des 120 echantillons de surface. Nous
concluons donc a 1'eéquilibre de la balance ionique pour la neige de surface.
Par contre, le méme test effectué sur les carottes intégrées met en évidence

un déficit cationique significatif (4.8 uéq 1-!) sur 90 échantillons.

2.5 INVENTAIRE DES DONNEES DISPONIBLES

Sur cing séries d'@chantillonnage effectués durant 1'hiver 1983-84, on
dénombre 210 échantillons qui se répartissent en 90 carottes intégrées sur
1a hauteur du banc de neige et 120 échantillons de surface. Dans notre
analyse, nous n'utilisons que les échantillons de surface. Les tableaux de
ces données sont fournis en annexe. Les carottes intégrées n'ont pu donner
Tieu @ aucun calcul de flux de depot sec, le contenu en polluants y étant
trop important vis-a-vis de 1'@évolution temporelle des concentrations rela-

tive aux depots atmosphériques.

Nous avons dressé 1'inventaire des mesures expérimentales et indiqué

pour chaque période d'échantillonnage la pertinence des données conformément
a 1'objectif d'estimation des dépots secs (cf. tableau 2). La premiére
période s'est déroulée dans les conditions météorologiques les plus propices

a 1'utilisation de 1a méthodologie. Au cours des autres périodes, on note



TABLEAU 2.

Campagne d'é&chantillonnage en vue de constituer la banque de données pour

I*hiver 1983-1984,

Forét Montmorency

conditions météoro- NOMBRE D'ECHANTILLONS
PERIODE logiques aprés la utilisation des données
chute de neige ini- SURFACE INTEGREE
tiale
19 au ensoleil1é calcul de dépdt sec, compa- 8 (x4) B8 (x2)
22 déc. venteux le 21 raison avec le modéle de Sheih
chute de neige bilan des dépdts secs et humi-
le 22 des pour e 22
19 au petites chutes de importance rejative des deux 2 (x1) 6 (x6)
23 jan. neige intermitten- types de dépot d'aprés les 6 (x4)
tes données atmosphériques et de
venteux le 22 précipitations
influence de la redistribution
par e vent sur la composition
de la neige de surface
27-28 données inutilisables, 6 (x1) 6 (x2)
Janvier chute de neige le expérience abandonnée
28
29 fév. trés venteux avec influence du vent sur la qua- 6 (x3) 2 (x1)
au petites chutes de i1té de la composition d'une 4 (x3) 5 (x1)
5 mars neige chute de neige 4 (x4)
14 au nelige le 15 influence de la fonte sur la 8 (x3) 0
16 mars fonte le 16 composition de la neige

_El-_
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1'intervention de phénoménes parasites dans 1'observation du phénoméne de
sédimentation (épisodes de neige, fonte). Enfin, nous rejetons définitive-
ment 1a troisiéme période qui ne compte qu'une seule journée d'échantillon-

nage de la neige de surface.

Nous disposons des relevés de la station météorologique de la Forét
Montmorency située a 1 km en ligne directe du site. D'une fréquence

bi-journaliére, ils comprennent les données suivantes:

- températures minimale et maximale;

- vitesse du vent (mesure intégrée sur 1'heure);

- nébulosité (mesure instantanée);

- quantités, heures de debut et de fin des précipitations.

Nous avons reporté sur la figure 3 une synthése de ces données.

Nous utilisons aussi les données qualitatives (précipitations et compo-
sitions atmosphériques journaliéres) recueillies a la station CAPMoN. Ces
échantillons de neige fondue sont stockés a 4°C avant 1'analyse pendant une
durée maximale de 15 jours. Enfin, e SEA nous a fourni les valeurs des

vitesses de sédimentation issues du modéle de Sheih pour les six classes de

stabilité et les huit classes d'utilisation du sol.
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Figure 3.

Synthése des données météorologiques relevées a la station de la
forét Montmorency (vent et température) et a la station CAPMON
(précitations) de décembre 1983 & mars 1984 et direction du vent

lorsque la vitesse dépasse 6 km h-1,
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2.6 TRAITEMENT DES DONNEES

2.6.1 Analyse statistique

2.6.1.1 Test de normalité des distributions journaliéres des concentra-

Toutes les expériences se rapportant a 1'@tude de la composition chimi-
que de 1a neige soulignent 1'hétérogénéité des @chantillons issus d'un méme
épisode de précipitation et par suite ceux recueillis au sein de la couver-
ture neigeuse. Dés lors, i1 est important d'avoir une approche statistique
si 1'on veut décrire 1a composition chimique de 1a neige au sol, et a

fortiori si 1'on veut @tudier une évolution dans le temps.

C'est pourquoi la premiére &tape de 1'exploitation des données vise a
déterminer 1a forme des distributions journaliéres des concentrations en
jons majeurs. Nous avons testé la normalité de ces distributions a 1'aide

du test W (Shapiro et Wilk, 1965).

2.6.1.2 Analyse de variance

Nous cherchons a analyser la variabilité dans le temps de la composi-

tion chimique de la couverture de neige par comparaison des moyennes journa-
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1iéres en appliquant les méthodes d'analyse de variance. Pour ce faire, il

convient d'en vérifier les hypothéses de base:

a) Vérification des hypothéses d'applicabilite

- normalité des populations dont les séries sont tirées (cf. plus haut);
- variances des populations sont égales (test de Bartlett);
- modéle additif. C'est-a-dire que 1'on suppose que 1'on peut écrire les

données sous la forme:

L= +a, +e,. (ele j érie i
X1J Wt toe, (élement j de la série i)
ol u : représente un effet global et est 1a moyenne pondérée des u
a; : représente un effet spécifique relatif a la série i (u + o, = “i)
e:. : est une variable aléatoire normalement distribuée

Intuitivement, 1e modéle est bien additif puisque les charges polluantes des
différents dépots s'accumulent dans le banc de neige.

En ce qui concerne 1'indépendance des e; le champ de neige présente

Js
des caractéristiques (topographie, ensolleillement) assez homogenes. Le
choix des huit stations a etée aleéatoire. Par contre, il est possible que
1'on ait introduit un biais systematique en prélevant les échantillons

toujours aux mémes stations, c'est-a-dire dans certaines zones bien

définies. La question qui se pose alors est de savoir si deux mesures
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prises dans un rayon de quelques dizaines de centimétres a 1-2 métres sont
indépendantes et distribuées aléatoirement autour de la moyenne journaliére
calculée sur le champ de neige. Nous ne disposons pas d'assez de données
pour faire 1'@tude comparée des variabilités spatiales a 1'échelle du champ
de neige et a celle des stations. Nous nous sommes contentés de calculer
les coefficients de corrélation entre les séries journaliéres consécutives
prises 2 a 2 en regroupant par paire les échantillons recueillis a une méme
station. En obtenant des coefficients de corrélation non significativement
différents de 0 (absence de corrélation), nous considérons que les eij sont
indépendants (ou faiblement 1iés). Toutefois, pour l1a période 4, le
résultat du fort degré d'hétérogénéité du couvert de neige causé par le vent

est que les e.. ne sont pas distribués d'une facon aléatoire (vrai, sauf

ij
pour période 4).

b) Analyse de variance

Si les conditions préalables sont vérifiées, 1'on teste 1'hypothése H,
d'égalité des moyennes journaliéres a 1'aide du test F. Lorsqu'on la
rejette, on peut raffiner 1'analyse en comparant systematiquement toutes les
paires possibles de moyennes journaliéres. Avec le systéme SPSS (Statis-
tical Package for Social Sciences, Univ. de Chicago), on dispose de plu-

sieurs procédures qui répartissent les séries en des groupes homogénes dans
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lesquels les différences dans les moyennes prises 2 a 2 ne sont pas signifi-
catives. Ces procédures se référent a différents tests statistiques plus ou

moins puissants. Comme nos séries journaliéres ont des tailles inégales,

nous avons choisi le test de DUNCAN au seuil o = 5% de signification.

2.6.2 Calcul des depots secs par la méthode des analyses successives

Par la méthode d'analyses successives, on veut déterminer 1'apport
Jjournalier de particules atmosphériques sur une surface de référence S.
Soit H 1a hauteur moyenne de neige échantillonnée comprise entre la surface

et la barriére physique (feuille plastique ou verglas), on obtient:
¥V = SH = volume (moyenne des huit @chantillons)

Dans des conditions idéales, il n'y a pas de transport de matiére autre
que sous forme de dépot sec, le volume échantillonné est constant d'un jour

a 1'autre et 1'excés de particules se répartit de fagon homogéne dans la

tranche de neige. On a alors:

(1)

C : concentration moyenne en polluant de 1a neige au jour i
DS; : quantité de depot sec de ce polluant entre les jours i et i-1



- 20 -

En pratique, on constate que la hauteur de neige moyenne, et donc les
volumes V échantillonnés, n'est pas constante entre deux jours successifs.
Certains des facteurs responsables de ces variations sont le tassement de la
neige, sa redistribution spatiale par le vent, peut-étre la sublimation

d'une partie des cristaux de glace, etc.

Nous disposons pour chaque échantillon d'une &valuation de la densité

de neige:

. - Voay (= neige fondue)

vneige

Si, sous une méme surface d'échantillonnage, les Veau sont constants
d'un jour sur 1'autre, c'est que la difference des hauteurs (ou volumes) de
neige s'explique en totalité par le phénoméne de compaction. Dans le cas
contraire, on suppose qu'il y a eu transport de matiére (neige + particules
acides), vraisemblablement du au vent. Pour en tenir compte dans le bilan

en matiéres polluantes, i1 faut emettre des hypothéses, en particulier sur

la concentration en particules acides du volume de neige déplacée.
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Hypothése 1: distribution initiale homogéne des polluants dans la
strate de neige et répartition uniforme des apports par dépots secs dans

toute son épaisseur.

Hypothése 2: a. la neige a @té déplacée avant tout phénoméne de dépdt

sec et le bilan se fait exclusivement sur le volume final &chantillonné
(équation 2).
DS; = (Cj - Cy_q V5 (2)
Hypothése 2: b. le volume de neige a &té déplacé aprés enrichissement
en polluants par dépots secs. Le bilan s'effectue alors sur le volume ini-
tial (équation 3).

Ces deux hypothéses alternatives représentent des cas extrémes. Une
situation intermédiaire doit mieux représenter la réalité car 1'intervention
des facteurs naturels (vent, dépots secs, etc.) est progressive. En
effectuant les deux bilans, nous obtiendrons une fourchette de valeurs comme

estimation du flux de dépot sec. (cf. 3.1.1)
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2.6.3 Utilisation des résultats du modéle de Sheih pour la détermination

des flux de depot sec

Nous disposons des vitesses de sédimentation théoriques, déterminées
par le modéle de Sheih, pour SO,, SOz, NO3 et HNO; pendant 1a saison hiver-
nale (cf. annexe 4). Pour chaque produit chimique, huit tables sont don-
nées. Les sept premiéres sont pour un type donné d'utilisation des terres.
La derniére donne la valeur moyenne de ces vitesses pondérées par les pour-
centages d'utilisation de 1a terre dans un rayon de 100 km autour de la
station. Comme le champ d'étude est relativement petit, i1 est probable que
les foréts attenantes tendent @ modifier les profils de concentration
au-dessus de 1'étendue de neige. Les arbres constituent en effet de véerita-
bles piéges pour les particules et les gaz atmosphériques. Comme le modéle
de Sheih est trés global, i1 est utilisé a des echelles de temps et d'espace
plus grandes que celles de 1'expérimentation. I1 est difficile de dire si
les vitesses de sédimentation déterminées pour la classe mixte d'utilisation
du territoire sont plus proches des valeurs réelles que celles données pour
la classe "champ d'herbe". Compte tenu aussi de la variété des taux de
sédimentation sur la neige proposés dans la littérature, nous avons opté
pour le choix des deux vitesses déterminées, obtenant ainsi une gamme de

flux de dépots secs en comparaison avec nos résultats observés.

En 1'absence de données précises sur la stabilité de 1'atmosphére, on
recommande d'opter pour la classe D (atmosphére neutre). Enfin, nous calcu-

lons une vitesse de vent moyenne sur les deux mesures hebdomadaires de la

station de Montmorency.



- 23 -

D'aprés la formule T = Vd * C on multiplie la vitesse de deposition

at’
atmosphérique précédemment définie par la concentration atmosphérique de
chaque espéce chimique pour calculer le flux de sédimentation. On dispose
des concentrations atmosphériques moyennes journaliéres de C1-, NOj, SOi,

+ - - (3 -~
Nat, K*, NH, et SO, mesurées a la station de la Forét Montmorency.

I1 faut d'abord déterminer quelles sont les formes d'association des
ions dans 1'atmosphére et par la suite les vitesses de déposition a
appliquer aux ions majeurs. Le modéle de Sheih nous donne les valeurs de Vd

pour NO3, HNO;, SO, et SO,.

Dans 1'atmosphére, pour le systime HNO;, NH;, NH,NO;, H,SO,, NHY, SO,

on a les constantes d'équilibre suivantes (Stelson et al., 1983).

]

NH,NO; (solide) NH; + HNO; 3.03 x 10-17

NH,NO, (aq) NH3 + HNOg 2.71 x 10-18

]

¢

(NH,),S0, (solide) 2NH, + H,S0, 2.33 x 10-58

(NH,),S0, (aq) « 2NH, + H,S0, 2.62 x 10-38
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L'ion NH: est associé en priorité avec SO, sous forme solide ou
liquide et on Tui applique la vitesse de sédimentation de soﬁ . En présence
d'un excés de NH; par rapport a 1a quantité disponible de SOz , on a forma-
tion de NH,NO, solide ou liquide. On utilise alors pour ce produit la
vitesse de sédimentation relative a NO3. Si, au contraire, on a
IS0, | > [NH,| + |métaux|, 1'ion NH, est en totalité associé avec SO, et

1'ion Nog existe surtout comme HNO3; auquel correspond une Vd spécifique.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 PREMIERE PERIODE

Pendant cette période, on observe a 1a station CAPMoN des
concentrations atmosphériques relativement faibles (cf. annexe 1). Les
températures relevées sont trés basses, en particulier au début de la

période. Le tableau 3 présente les conditions expérimentales de 1a lére

période

La chute de neige du 22 décembre limite a deux jours la durée de
1'expérimentation de 1a méthodologie; pour la journée du 22 décembre, nous
avons précisé 1'importance relative des depots secs et humides sur la

composition de 1a neige au sol.

3.1.1 Calcul du flux de sédimentation entre le 19 et le 21 decembre

Les résultats de 1'analyse de variance nous ont permis de constater,
d'une part, 1a normalité des distributions journaliéres des quatre ions
majeurs et, d'autre part, 1'homogénéité des variances du 19 au 21 décembre
(au seuil 5% pour soi et NH: et 1% pour NO3 et H'). Le tableau 4 reproduit

les différences significatives mises en évidence entre les concentrations

moyennes des 19, 20 et 21 decembre.
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TABLEAU 3. Conditions expérimentales de la lére période (19-22 décembre
1983), forét Montmorency
DATES ECHANTILLONNAGE CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET REMARQUES

14-15 déc. - pluie verglagante > base d'é&chantillonnage
(= verglas)

16-19 dec. - petits événements de neige qui s'accumulent
au sol
température maximale = -17°C; masse d'air

19 déc. N=2§8 en provenance du nord avec passage au-
dessus des Grands-Lacs; distribution
homogéne des hauteurs de neige.

20 dec. N=28 un peu de vent; masses d'air en provenance
de 1'ouest; température maximale = -21°C
vent d'ouest pendant 1a nuit »

21 déc. N = 7% + 1** redistribution de 1a neige au soil;
température maximale = -12°C

22 déc. N = 7 + 1x**x nouvelle chute de neige environ 2,0 cm

* a la station 7, 1a plaque de verglas a €té mise & nu par le vent, pas
d'échantillonnage

**  &chantillon de neige redistribuée recueilli dans les empreintes d'une
coupe des 19 et 20 decembre

**%* @chantillon de nouvelle neige a la station 7 au-dessus de la plaque de

verglas
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TABLEAU 4. Différences moyennes statistiquement significatives (exprimees
en uéq 1-!) pour la période 1.
st sNO; | oHt | asop | anWy | amMgz* | ac1-
19 - 20 dec. 9.4 -1.2
20 - 21 déc. | 14.0 12.8 4.7 2.1 0.1 0.56
19 - 21 dec. | 17.0 22.1 3.1 0.05 1.12
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Considerant la surface d'échantillonnage (S = 0.2704 m2) et sous 1'une

ou 1'autre des hypothéses alternatives (équations 2 et 3), nous avons calcu-

18 deux flux de dépdts.secs. Les deux hypothéses conduisent a des résultats
trés proches (pour SOi, par exemple, la différence entre les deux flux est
de 2 uéq m-2j-1). Le tableau 5 nous présente une valeur moyenne de ces deux

f1ux.

3.1.2 Flux de sédimentation obtenus par le modéle de Sheih

Pour une vitesse moyenne du vent de 4.5 km h~!, le modéle de Sheih nous
donne (du 19 au 21 déc.), pour la saison hivernale, les vitesses de sédimen-

tation indiquees au tableau 6.

Sauf pour SO,, on voit que les vitesses de sédimentation sont trés
différentes si 1'on considére 1'une ou 1'autre des classes d'utilisation du

territoire.

Le bilan ionique atmosphérique révéle un excés de SOi par rapport a la
somme [NH: + métaux]. Nous considérons donc que le nitrate présent dans
1'air était sous la forme HNO; et nous lui appiiquons la vitesse de sédimen-
tation correspondante. Rappelons que 1'ion NH: est déposé a la méme vitesse

que 50: auquel i1 est associé.



TABLEAU 5.

pour la période 1.

Comparaison des flux de dépdts secs mesurés et donnés par le modéle de Sheih (exprimées en péq m~2 j-!)

NO; NO; (Sheih) | so} S0, (Sheih) S0, (Sheih) | NHy NH, (Sheih)
mesuré | classe | champ mesuré | classe | champ classe | champ mesuré | classe | champ

mixte mixte mixte mixte
19 - 20 dec. 1.4 0.18 2.9 0.43 7.9 7.9 -6.1 0.5 0.07
20 - 21 dec. 63.8 0.9 0.12 21.6 1.1 0.16 BDL BDL 9.7 1.0 0.15
19 - 21 dec. 39.5 1.1 0.14 7.2 2.0 0.30 4.0 4.0 0.7 0.10

_62_
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TABLEAU 6. Vitesse de sédimentation (cm s=1) donnée par 1e modéle de Sheih
entre le 19 et le 21 décembre 1983.

UTILISATION DU TERRITOIRE | NOj HNO, S0, S0,
mixte 0.47 1.0 0.27 0.07

champ 0.06 0.13 0.04 0.07
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Dans le tableau 5, nous avons reporté les flux calculés. Soulignons
1"importance du SO, dans 1e modéle de Sheih puisqu'il représente 66% ou 93%
du soufre atmosphérique total déposé pour 1'une ou 1'autre des vitesses de

sédimentation considérées.

3.1.3  Comparaison des résultats des deux méthodes
Dans le cas de NO3, le flux mesuré est d'un ou de deux ordres de gran-
deur supérieur au flux issu de T1a modélisation suivant la classe d'utilisa-

tion du territoire choisie.

Nous voulons rapprocher ce résultat de ceux obtenus par Johannes et
Alwicker (1982) qui ont comparé des flux hebdomadaires, mensuels ou saison-
niers de NO3 et SO, mesurés a 1'aide de collecteurs de dépdts secs avec des
flux calculés en utilisant les concentrations atmosphériques et des vitesses
de sédimentation genéralement acceptées (soit respectivement Vy=0.1cm s 1
pour 30: et Vd =1 cm s=! pour NO3). Dans tous les cas, les valeurs mesu-
rées excédent les valeurs calculées. Le rapport flux mesuré/flux calculé
varie entre 1.6 et 37.2, les plus grosses valeurs étant observées en hiver.
Les auteurs proposent plusieurs explications dont certaines semblent pouvoir

étre aussi valables dans le cas des dépots secs sur 1a neige:

- apports de matériaux atmosphériques lors d'un épisode de poudrerie, de

gelee blanche, de brouillard ou de brume;
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- dépdt gazeux de NOX; Johannes et Alwicker (1982) pensent qu'une quanti-

té importante du flux observé de NO; est d'origine gazeuse.

Malheureusement, les données atmosphériques du SEA n'incluent pas les
concentrations de NO, et NO, . A titre indicatif, remarquons que Huébert et
al. (1982) observent des concentrations atmosphériques de NO_ d'un ordre de
grandeur supérieur a la somme 'HN03| + ,NOQI en hiver dans les montagnes du
Colorado. Ceci souligne 1'importance que peut avoir la sédimentation de
NOx gazeux sur la valeur des flux apparents de NO3, s'il y a oxydation de
NO, déposé en NO; dans la matrice de neige. Dans 1'atmosphére, Agnew et al.

(1982) considérent un taux d'oxydation de NO, en NO; de 4% hr~!, quelle que
soit 1'humidité ambiante. Contrairement a NO; et HNO;, i1 existe peu d'es-
timation des vitesses de sédimentation sur la neige pour NO,. Tout de meme,
Agnew et al. (1982) proposent une valeur de 0.2 cm s~! pour NO,, ce qui
rendrait significatif le taux de depdt gazeux puisque les concentrations

atmosphéeriques de NO, semblent élevees.

Pour 50:, Te bilan entre le 19 et le 21 décembre donne un flux mesuré
supérieur a celui du modéle de Sheih, si 1'on ne tient pas compte du depot
gazeux de SO,. Or, nous avons vu que lTe flux de sédimentation de SO, calcu-
18 par la modélisation est trés important. Si SO, est oxydé en SO, dans 1a

neige, a une vitesse suffisamment rapide, le flux apparent mesuré de SOz
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équivaut a la somme du flux de soi particulaire et du flux de SO, gazeux.
La somme de ces deux flux calculés par Sheih est trés proche du flux mesuré

de SO, par analyses successives.

Dans 1'atmosphére séche et humide, Agnew et al. (1982) proposent des
gammes de taux d'oxydation de SO, ou SO, de 0.2 a 0.5% h-! et 2 & 10% h-!
respectivement. Mais 1'on ne connait pas la vitesse d'oxydation sur la
surface de 1a neige. 1I1 est probable qu'elle dépend de 1'humidité et de l1a
température, peut-&tre aussi de 1'ensoleillement (possibilité d'oxydation
par 1'ozone; Barrie, communication personnelle). Remarquons que la
concentration atmosphérique de SO, est de 4.2 ug m~3 entre le 19 et le 20
décembre et est en-dessous de la limite de détection entre le 20 et le 21.
Pourtant, la différence entre les concentrations moyennes de SOz des deux
premiers jours n'est pas significative alors qu'elle 1'est entre le 20 et le
21. Dans 1'hypothése d'une oxydation de SO, en 50: au taux de quelques
% h=1, on comprend que 1a mise en &vidence d'une augmentation significative
de la concentration de SOi dans 1a neige peut s'effectuer sur deux jours.
Particuliérement si le SO, gazeux constitue la source majeure de soufre
atmosphérique déposé par temps sec. Notons enfin que la température tres
basse du 19 et du 20 décembre a pu provoquer un ralentissement des taux

d'oxydation.

Dans le cas de NH:, 1'on constate que 1'apport théorique de NHt
(= 10-> yéq m-2 s-1, soit ~ 0.2 péq 1-! j-1) n'est pas significatif au
regard de la plage de variation des observations {(&cart type de 1'ordre du

puéq 1-1). Une telle différence n'est pas mesurable par la méthode d'ana-
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lyses successives avec une taille d'échantilions de 1'ordre de 8. Pourtant,
entre le 19 et le 20 décembre, on mesure une perte apparente significative
de 1'ion NH: et entre le 20 et le 21 décembre, un flux positif du méme ordre
de grandeur. Présentement, nous ne sommes pas en mesure de proposer une
explication de ce phénoméne. 11 existe peu de lTittérature qui traite de la

dynamique de NH: dans la neige.

3.1.4 Bilan du dépot sec et du depot humide le 22 décembre

Le 22 décembre, a 7h du matin, la premiére période d'expérimentation a
&té interrompue par une chute de neige sur une hauteur moyenne d'environ
1.8 cm. Avant la précipitation, il y a pu avoir sédimentation de dépdts
secs. A la station 7, le 21 décembre, le vent avait balayé toute la neige
et mis a nu la plaque de verglas. La composition chimique de 1'échantillon
recueilli le 22 décembre refléte donc celle de la neige fraichement déposée.
Nous avons calculé la concentration résultant de 1'accumulation de 1.81 cm
de nouvelle neige sur 1'ancienne surface par un bilan volumique et comparé
le résultat avec la composition chimique de 1a neige recueillie le 22 décem-

bre.
Le bilan s'écrit:

C . *V_ = C4. +cv! (4)
h

-

ou:
- ¢, v, h = concentration, volume et hauteur respectivement de 1'échantillon

de nouvelle neige,
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- A = hauteur moyenne de nouvelle neige,
- V¢ = volume de neige le 22 décembre,
- CiV1= distribution dans 1a neige du 21 décembre.

Le tableau 7 reproduit les résultats du bilan.

Bien que nous n'ayons pas tenu compte de 1'apport des dépdts secs dans
notre bilan, les valeurs estimées sont supérieures a celles observées sauf
dans le cas de 50: pour lequel 1a différence (valeur mesurée - valeur
calculée = 0.8 uéq 1-1) n'est pas significative au regard de 1'écart type

des distributions du 21 et du 22 décembre (2-3 uéq 1-1).

L'observation du phénoméne de sédimentation des dépots secs a donc éte
masquée par les 2 cm de nouvelle neige. La méthodologie par analyses suc-

cessives est inadaptee dans de telles conditions.

En conclusion, ces résultats démontrent des changements significatifs
dans la qualité de la neige de surface. Toutefois, nous manquons de données
pour 1'interprétation du flux mesuré de NOJ: y aurait-i1 dépot gazeux de NOx
et son oxydation en NO; dans la neige? Pour interpréter le flux apparent de
30:, nous avons fait 1'hypothése de 1'apport de SO, gazeux comme source
importante de soufre atmosphérique. Enfin, i1 faut remarquer que 1'échan-
tillonnage du 20 decembre n'a apporté aucune information suppiémentaire pour

le calcul des flux. 11 aurait été préférable d'effectuer deux &chantillon-
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TABLEAU 7. Concentrations mesurées nécessaires au bilan et comparaison avec

les valeurs calculées pour le 22 décembre (uéq 1-1).

| | i |
NO; s0,, H NHp

échantillon 14.5 2.1 20.0 0.67
nouvelle neige

21 décembre 71.7 22.8 86.8 8.7

22 décembre 50.0 17.8 61.5 5.75
(mesuré)

22 décembre b5.5 17.0 67.9 6.43
(bilan)
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nages le 19 et le 21 decembre, de fagon plus précise, avec un nombre

d'échantillons plus élevé et ne pas intervenir le 20.

3.2 Deuxiéme période

Pendant toute 1a deuxiéme période, les concentrations des ions majeurs
dans 1'air et dans les précipitations sont trés @levées. La température
maximale rencontrée est de -10.5°C. On remarque qu'il y a chaque jour un
épisode de dépot humide (minime le 21 et le 22 janvier). Le tableau 8

présente les conditions expérimentales de la 2iéme période.

La moitié des échantillons de surface (stations 1, 4 et 6) ont éte
préleves sur des toiles de plastique posées le 18 janvier. Aux trois autres
stations non équipées de plastique, on a évalué la hauteur de neige équiva-

lente et procédé a 1'échantillonnage de la méme quantité de neige.

Avant toute analyse se rapportant aux moyennes journaliéres des six
stations, i1 faut vérifier que les échantillons recueillis suivant 1'une ou
1'autre des méthodes proviennent bien de 1a méme population et que 1'on n'a
pas créé d'hétérogénéité en procédant de deux maniéres différentes. Nous
avons appliqué le test-t pour comparer les deux moyennes correspondant res-
pectivement aux stations avec ou sans plastique, ceci pour chaque €lément et
chaque jour. Les moyennes sont significativement égales au seuil « = 5%.
C'est donc que 1'on a pu identifier la méme couche de neige méme sans plas-
tique et que les échanges verticaux entre 1a neige de surface et les couches

situées au-dessous peuvent etre considérées négligeables pendant la période
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TABLEAU 8. Conditions expérimentales de la 2iéme période (18-23 janvier
1984), forét Montmorency
DATE ECHANTILLONS CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET REMARQUES
18 janvier pose de 3 toiles pour isoler la chute de
neige prévue (3 stations ne sont pas équi-
pées de toile)
19 janvier n=2 nouvelle neige sur 3 cm
20 janvier n==6+ 1% nouvelle neige
21 janvier | n = 6 + 1** nouvelle neige (trace)
22 janvier n==o venteux + trace de neige
23 janvier n==6 nouvelle neige

* @chantillon sur une hauteur de 2 cm seulement (nouvelle neige)
** @chantillon sur une hauteur de 0,5 cm seulement (nouvelle neige)
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étudiée et sous les conditions météorologiques correspondantes (vent faible

a fort, températures assez basses).

Du 18 au 23 janvier, il y a eu intervention des deux types de sédimen-
tation (séche et humide). Nous dressons un bilan pour evaluer 1'ordre de
grandeur de chacun des phénoménes. Pour cela, nous disposons a 1a fois des
analyses de précipitation de la station CAPMoN et des &chantillons récoltés
au sol. Dans le tableau 9, nous constatons que les deux sources d'informa-
tion ne correspondent pas en ce qui concerne les concentrations ioniques

alors qu'il s'agit de 1a méme neige.

En effet, seuls les pH correspondent, et c'est la seule mesure prise
directement sur le terrain par le SEA. De plus, le calcul de la balance
ionique pour les analyses du SEA met en évidence un déficit anionique de
77 uéq 1-! et 75 péq 1-! respectivement pour les deux journées, alors que

les échantillons de neige recueillis sur Te plastique sont bien équilibrés.

I1 semble y avoir un probléme dans T1a méthodologie d'analyse du SEA,

peut-étre en ce qui concerne les conditions de stockage (a +4.0°C pendant 15

jours au maximum).

A partir du 20 janvier, les quantités recueillies journellement a la
station CAPMoN sont insuffisantes pour 1'analyse chimique alors que 1'on a
pu identifier le 21 janvier une couche superficielle de neige fraichement

précipitée de 0.5 cm de hauteur. Pour les bilans en composés polluants,
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TABLEAU 9. Comparaison de la qualité de la neige recueillie simultanément
dans le collecteur standard a 1a station CAPMoN et au sol sur le
plastique les 19 et 20 janvier 1984, forét Montmorency.

DATE Hauteur | pH SO NO3 NH;
(mg 1-1) | (mg 1-1)| (mg 1-1)
18-01 collecteur standard| 0.18* {4.0 0.8 1.63 0.055
+ 19-01 |plastique 3.0 3.97 0.43 6.21 0.07
19-01 collecteur standardy 0.12* 3.9 1.4 1.75 0.11
> 20-01 {plastique 2.0 4.08 0.53 5.39 0.028

* gquivalence en eau
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nous travaillons donc uniquement a partir des echantillons de neige au sol,

en laissant de coté les données CAPMoN.

3.2.1 Bilan du 20 au 21 janvier

Les distributions observées le 21 janvier ne sont pas normales, ce qui
restreint la validité des résultats de 1'analyse de variance. L'ion SO, est
le seul &lément pour Tequel on note une différence significative entre les
deux moyennes journaliéres. L'analyse de 1'échantillon de la neige tombée
entre les deux journdes révéle des concentrations de NO;, Ht et NHY, plus
basses que celles de la couche de neige initialement déposée. Ceci a
provoqué un effet de dilution de ces &léments dans la quantité de neige
totale qui peut masquer une éventuelle augmentation des concentrations
résultant de la sédimentation de dépdots secs. Par contre, 1'accroissement
significatif des concentrations de 1'ion soi s'explique au moins en partie
par la grande quantité de cet ion dans la précipitation. Pour faire 1a part

entre dépdts secs et dépéts humides, nous allons effectuer un bilan a@ partir

des observations.

L'hypothése de base de ce bilan est que, s'il y a eu dépot sec, les
polluants gazeux ou particulaires déposés ont €té répartis par circulation
d'air dans la hauteur totale de neige échantillonnée. Dans un premier
temps, nous soustrayons aux charges moyennes observées le 21 janvier la

quantité de polluants et de neige apportée par 1a nouvelle précipitation.

Nous comparons ensuite les concentrations calculées a celles observées le
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20 janvier a 1'aide du test de 1a moyenne de Student. S'il existe une

différence significative, nous considérons qu'elle est issue des dépdts secs

et nous calculons le taux de sédimentation.

Calculons pour chaque @lément:

C FF - (5)

cal (21) ~

: concentration et volume de 1'@chantillon de nouvelle neige
: concentration et volume moyens du 21 janvier

: concentration et volume moyens du 20 janvier

Dans le tableau 10, nous reproduisons les différences aC= Cobs (20 Janv.)-C

cal (21 Janv.) obtenues et a titre comparatif les écarts types des distribu-

tions du 20 janvier.

En appliquant le test de Student, nous avons constate

qu'il n'y a donc pas de différence significative entre les concentrations

calculees et observées le 20 janvier. On peut alors faire plusieurs

hypothéses:

- pas ou peu de depdot sec entre le 20 et Te 21 janvier, 1'atmosphére

etant plus propre a cause du pouvoir de lessivage de la neige;
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TABLEAU 10. Tableau comparatif entre les différences des concentrations
calculées pour 1a période du 20-21 janvier (4C) et les écarts
types du 20 janvier 1985 (exprimées en uéq 1-!) pour la période
2

AC 3.6 | 0.41 | 2.2 ]0.3

Aobs 10.5 | 0.54 1 9.3 | 0.6
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- il y a eu sédimentation de dépdts secs mais 1'hypothése de base n'est
pas respectée. C('est-a-dire qu'une partie importante des déplts secs
est restée préférentiellement a la surface dans les 5 mm de nouvelle
neige. Le bilan serait alors faussé puisque 1'échantillon de surface

comprendrait a la fois 1'acidité des dépots secs et humides.

3.2.3 Echanti]]onnage du 22 janvier et influence du vent

Dans 1a journée du 22 janvier 1984, on a observé une redistribution

importante de 1a neige due au trés fort vent. La comparaison des moyennes
journalieres du 21 et du 22 janvier montre une baisse statistiquement
significative des concentrations de NO; (25 uéq 1-!) et de SOi (2 uéq 1-1)
dans les eéchantillons de surface en dépit des concentrations atmosphériques
élevées de soi et de SO, le 22 janvier (4.26 et 75.4 mg m~3 respectivement)
qui auraient du engendrer des forts taux de dépots secs (de 1'ordre de 10

uéq 1-1 de S0, d'aprés Sheih).

Plusieurs phénoménes expliquent vraisemblablement cette decroissance:
remise en suspension d'aérosols contenus dans la neige de surface, balayage
d'une partie de 1a neige superficielle vers des endroits plus abrités du
vent (forét, etc.) et exposition d'anciennes couches plus profondes, moins
concentrées en polluants qui sont @ leur tour partiellement redistribuées.
Ceci met en évidence 1'influence du vent sur la composition chimique de la
neige redistribuée qui peut donc masquer tout apport par sédimentation de

dépdts secs.
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3.2.4 Echanti]]onnage du 23 janvier

Nous n'analysons pas les données de cette journée en raison d'une
combinaison du vent et des depots humides qui rend trop complexe la mesure

des dépots secs.

En conclusion, 1'application de 1a méthodologie a 1a 2iéme période ne
met pas en évidence un apport significatif de polluants atmosphériques par
sédimentation de dépots secs. Entre le 20 et le 21 janvier, il est tombé 5
mm de neige qui limitent peut-étre la part des dépots secs dans 1'enrichis-
sement de la neige. Le 22 janvier, 1'intervention d'un fort vent masque
1'observation d'un taux de dépdots secs qui aurait du étre trés &levé au

regard des concentrations des polluants présents dans 1'air.

3.3 Analyse de la 4ieéme période

Le tableau 11 présente les conditions expérimentales de la 4éme
période. On retrouve des concentrations ioniques trés basses dans les don-
nées de précipitation et dans la composition de 1'air. La température maxi-

male observée est de -1,5°C.

3.3.1 Influence du vent sur la qualiteé de la chute de neige

Nous avons montré a 1'occasion de la période 2, qu'un fort vent
p

intervenant aprés le dépot de la neige au sol déplace ou remet en suspension
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TABLEAU 11. Conditions expérimentales de la 4éme période (29 février -
5 mars 1984), forét Montmorency

dates échantillons | conditions météorologiques et remarques

28 fév. pose de 6 toiles pour isoler la chute
de neige prévue

29 fév. N=6 Dépot de 1a neige en présence d'un fort
vent. Distribution hétérogéne

1 mars N=6 Nouvelle neige

2 mars N=6 Trés venteux * petite chute de neige
3 mars N=4 Vent moyen * petite chute de neige

4 mars N=4 Vent * petite chute de neige

4 Vent fort

5 mars N
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une certaine quantité de matiére, si bien que 1'observation de depot sec par

1la méthodologie est masquée.

La 4iéme période a été elle aussi trés venteuse. Le 29 février, en
particulier, un vent important (v= 12 km h-l) a soufflé pendant la chute de
neige. Quelle est alors 1'influence de ce vent sur la méthode de mesure par
analyses successives? La distribution des échantillons du 29 février est
trés hétérogéne; les hauteurs de neige sont échelonnées de 6 a 18 cm et les
coefficients de variation sont élevés: respectivement 68, 60, 65 et 126%
pour Tes ions NOj, 30:, H+ et NHY alors que dans des conditions de dépdt
sans vent, ils sont de 1'ordre de 10%. Cette hétérogénéité se répercute sur
les autres journées de 1a période bien qu'elle soit atténuée par le dépot de

la neige du ler mars, sans doute plus homogéne.

Ceci conduit @ une précision médiocre des valeurs moyennes de
concentration spécialement lorsque la taille des @chantillons journaliers se
réduit a 4, a partir du 3 mars. Comme, de plus, on déplore de petites
chutes de neige chaque jour de la période, la détermination des taux de
sédimentation est délicate. De fait, 1'analyse de variance ne met en
évidence aucune différence significative entre les 6 moyennes journaliéres

en ce qui concerne les ions majeurs.

Toutefois, nous voulons préciser dans quelle mesure 1'hétérogénéité de

1a neige au sol est incompatible avec cette méthodologie de mesure du phéno-
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méne de sédimentation. En 1'absence de dépdt humide et de vent occurant
aprés le 29 féevrier, quelle aurait du étre la taille des échantillons néces-
saire a la détermination statistique des flux de dépOts secs tels que ceux
observés lors de 1a lére période? Nous utilisons le test de comparaison de
2 moyennes. En supposant la variance des populations jurnaliéres constante
dans le temps et indépendante de la taille des échantillons, nous arrivons a

la formule suivante:

2g2

_, t
N= 2 ;;f

ou: tt= valeurs du t de student & v= 2(N-1) degrés de liberte
2
s = variance des échantillons

d = augmentation moyenne des concentrations 1liée aux depots secs.

On rapporte les flux de dépots secs observés pendant la premiére période
(exprimés en uéq m-zj-l) a la surface échantillonnée le 29 février

(V= 0.0676 m2, soit une surface 4 fois moindre que pour la lére période) et
au volume d'eau moyen des échantillons (V=.941). On obtient alors les
différences d=X;_X, a mettre en @vidence pour 1'observation d'un phénoméne
de sédimentation de depdots secs analogue a celui observé pendant 1a lére

période. Nous avons calculé N pour les 2 cas d'observation sur 1 et 2

jours. Les résultats sont présentés dans le tableau 12.
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Nombre d'échantillons (n) nécessaires pour la mise en évidence
de taux de dépdot sec (d) identiques a ceux mesurés lors de la
premiére période rapportés au volumes &chantillonnés le 29
février et, a titre comparatif, 1'écart type des distributions
pour cette derniére date, pour la période 4.

NO; | M S0, NH,
sec (uéq 1-1 j-1) | 2.8 3.7 0.5 0.05
29 fév. (uéq 1-1) 4.3 9.3 6.6 0.8
sur 1 jour 18.0 4.8 11339.0 | 10967.0
sur 2 jours 6.0 | 12.0 335.0 492 .0
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Les valeurs moyennes de NO3 le 29 février sont trés faibles si bien que méme
avec des coefficients de variation élevés, les écarts types observés sont
moyens, comparables a ceux de la lére période. De plus, Te flux observé
pendant la lére période est suffisamment important pour &tre mis facilement
en evidence. Ceci explique les tailles d'échantillon raisonnables calcu-
lées. Par contre, pour NH*, et SO,, les différences de concentration entre
les moyennes journaliéres sont minimes par rapport aux écarts types obser-
vés. I1 aurait été impossible de mettre en évidence un changement signifi-

catif dans les concentrations de 1'ordre de grandeur des dépots secs.

On ne peut tirer de cet exemple aucune régle systématique quant au
nombre d'eéchantillons a prendre. 11 est relié directement aux variances des
distributions journaliéres qui dépendent elles-memes fortement des condi-
tions atmosphériques et de 1'espéce ionique considérée. I1 est aussi inver-
sement proportionnel & d%. Cette valeur d représente 1'augmentation des
concentrations dans un certain volume de neige de référence. Pour un méme
flux de dépdts secs, plus 1'épaisseur de la neige de référence est grand,
moins net est 1'accroissement de concentration. On aurait donc intérét a
jsoler des petites strates de neige, par exemple, la fin d'une
précipitation, pour appliquer la méthode par analyses successives. Enfin,
1a valeur de d dépend aussi de 1'origine des masses d'air. On a choisi ici
de reprendre le flux mesuré lors de la lére période (vent d'ouest). Pour
des masses d'air plus polluées (vent sud-ouest), les valeurs de d seraient

plus @levées et donc plus faciles a mettre en évidence.
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3.4 Analyse de la 5iéme période

Le tableau 13 présente les conditions expérimentales de la 4eme période.

La température maximale pour le 15 et le 16 mars a dépassé 0°C et 1a neige a
commencé a fondre. De plus, on n'avait pas posé de plastique avant la chute
de neige du 14 mars et il &tait difficile de distinguer les différentes
strates déposées dans 1'épaisseur de la neige. C'est pourquoi nous ne cal-
culons pas de flux de sédimentation pour cette période. En échantillonnant
4 cm de neige le 15 et 1e 16 mars, on a obtenu respectivement des volumes
moyens de 0,38 et 0,69 1 de neige fondue. Le 16 mars, 1a neige mouillée
s'est compactée et nous avons récolté des échantillons composés de neige
déposée les 2 jours précédents et de neige précipitee avant le 14 mars beau-
coup plus riche en polluants (d'aprés les données qualitatives de précipita-
tions de Ta station CAPMoN (cf. annexe 2). On observe bien que les échan-
tillons mélangés du 16 mars sont plus concentrés que ceux du 14 et du 15

mars dans le tableau 14.

L'enrichissement des échantillons du 16 mars peut s'expliquer aussi en
partie par des flux de sédimentation plus importants sur 1a neige mouillée.
Husar et al. (1978) considérent que 1a neige mouillée a e méme comportement
que 1'eau vis-a-vis des polluants atmosphériques. Ainsi, pour SO,, par

exemple, Husar et al. (1978) conseillent de prendre une vitesse de
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TABLEAU 13. Conditions expérimentales de la 5éme période (14-16 mars),
forét Montmorency

date échantillons conditions météorologiques et remarques

14 mars N=8 pas de plastique posé au préalable
2 ¢m de neige

15 mars N=8 nouvelle neige - venteux - début de
fonte

16 mars N=8 ensoleilliée, épisode de fonte
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TABLEAU 14. Concentrations moyennes journaliéres observées avant la 5Siéme
période

14 mars | 4.79 | 12.58

15 mars | 4.02 8.77

16 mars | 9.23 | 27.67
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sédimentation de 0.7 cm s~! lorsque la neige est humide au lieu de 0.1

cm s=! pour la neige séche. Cependant, i1 est impossible de faire la part
de ce qui provient des dépots secs et des strates inférieures dans
1'enrichissement observé de la neige de surface pendant cette derniére

période.

En conclusion, le fait de ne pas avoir posé de plastique avant la chute
de neige du 14 mars aurait empéché le suivi des changements chimiques qui
accompagnent 1'épisode de fonte. I1 y a mélange de 1a neige de surface avec

lTes strates inférieures. Le calcul des taux de sédimentation est donc

impossible.
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4.  SYNTHESE ET RECOMMANDATIONS

Lors de 1a lére période d'échantillonnage, qui s'est déroulée dans les
conditions expérimentales les plus propices a 1'application de la méthodolo-
gie statistique, nous avons pu observer sur 3 jours un enrichissement signi-
ficatif de 1a neige de surface (No3, So,, H¥). Pour No3, le flux mesuré
est d'un ordre de grandeur supérieur a celui donné par le modéle mathémati-
que de Sheih. Nous pensons que No, gazeux pourrait participer d'une fagon
non négligeable a 1'augmentation des concentrations en Noj dans la neige
déposée. Pour Soz”, les deux flux mesurés et calculés ont des valeurs trés
proches si 1'on considére 1'oxydation de So, gazeux en So, aprés son

absorption a la surface des cristaux.

Les conditions idéales pour 1'application de la méthodologie proposée

peuvent étre résumées ainsi:

- précipitation de référence pauvre en polluants et peu abondante (masse
d'air en provenance de nord);

- concentrations atmosphériques &levées aprés la précipitation (masse d'air
en provenance du sud-ouest ou de 1'ouest);

- pas d'intervention de phénoménes météorologiques perturbateurs (vent,
précipitation, givre...);

- &chantillonnage moins intensif dans le temps.

On préféra prendre deux fois plus d'échantillons les jours de collecte
de fagon a préciser la valeur moyenne de concentraton et &chantillonner tous

les 2 jours seulement. Etant donné 1a complexité de la situation météoro-
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logique, de 1'imprécision des prévisions des systémes stables, cette méthode
ne se préte pas du tout a un futur réseau de mesure. Dans le proche avenir,
nous prévoyons que cette méthode pourrait &tre utilisée pour des sujets
spécifiques de recherche ou 1'intéraction entre le couvert de neige et

1'atmosphére.
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Annexe 1:

Concentrations atmosphériques recueillies a la station CAPMon, forét
Montmorency, pour les périodes d'échantillonnage, telles que fournies par le

Service d'Environnement Atmosphérique, région de Québec, Montréal.






A
FORET MONTMORENCY

SAMPLE ~ HOURS MEAN FLOW RATE ~ AIR SAMPLES AIR CONCENTRATIONS, ug/m3

DATE SAMPLED (1/MIN) m c1- NO3  S0F2  NA K*  NHE SOp
Dec 19153 44.0 17-3 14. 0,05 040 0.55 0.07 ’5‘”3& 0.05  [.4#
Dec. 20  24.0 17.7 25. 0.04 0.0 0.59 0.06 BDL™ 0.04 4.2
1983

Dec. 21  24.0 18.4 26.4 002  0.06 0.24 0.01  BDL 0.07 BOL
1983 _

Dec. 22 24.0 17.4 2.1 0.0%  0.06  0.91 0.02  BODL 0.18 1.1
1982 . : .
Jéne i9is4 A1-© i§G 2354 Boi a0 108 pps  Boi 40 IR
Jan. 19 24.0 17.9 25.8 0.02 0.21  3.97 0.11 'BDL 0.82 3.1
1984 ‘

Jan. 20 24.0 18.6 26.8 0.04 0.17 1.18 0.09  0.04 0.33 2.9
1984

Jan. 21 24.0 18.2 26.2 0.03 0.22 0.98 0.15 BOL 0.16 1.2
1984

Jan. 22 24.0 17.6 25.3 BDL  0.37 4.26 0.18 BDL 0.98 15.4
1984

Jan. 23 24.0 17.1 24.6 BDL  0.19 7.70 0.14  BDL 1.26 22.1
1984 . , ,

Jeon 375y 24 17-9 3.5 Ui .04 2% B B8 68.37 @-‘f'
Jan. 28 24.0 18.2 26.2 8DL  0.04  0.09 30L BOL 0.04 0.2
1984 _

Fb LGy L0 1.3 14 0.03 0.07 o43 oo 0.0 0.09 05
Mar. 1 24.0 17.7 25.5 0.17 021 0.52 0.21  0.04 0.06 0.2
1984 '

Mar. 2 24.0 18.2 26.2 0.41 0.22 0.56 0.36  0.050.05 BDL
1984

Mar. 3 24.0 17.7 25.5 " 0.56 0.28 0.51 0.45 0.05 0.05 BOL
1984

Mar. 4 24.0 17.3 24.9 0.09 0.17 0.56 0.12  0.04 0.05 BDL
1984

Mar. 5 24.0 16.9 24.3 0.03 0.11  1.26 0.04  0.050.22 1.9
1984
mer 1Y 240 19.8 274 Ok 0. 0.1l 0.¢3 v.0l 0.0 pq
Mar. 15  24.0 18.0 25.9 BDL  0.28 1.17 0.23  0.050.19 1.
1984

Mar. 16 24,0 18.4 26.5 BOL  0.09 0.86 0.05 0.050.16 0.9
1984

BDL= rehows dihetdurm Al






Annexe 2:

Données qualitatives des précipitations recueillies a la station
CAPMoN, forét Montmorency, hiver 83-84, telles que fournies par le Service

Environnement Atmosphérique, Région de Québec, Montréal.
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Annexe 3:

Données de 1a campagne d'échantillonnage moyennes et écart types pour

chaque ion, pour les 5 périodes d'étude de 1983-84.






e M
ECHANTILLUNES PE MNETGE AU STATIONS DU LAC LAF! AMME 19A3 = 84 85/03/27, 09,53%,3%4, PARE 24
FILE  NONAME  (CREATION DATE = A5/G%/27.) )
— mm e e mewoemm e DESCRIPTIION OF SUBPOPYULATIONS oo ae@coaneesnsss= )
CRITFRION VARTABLE  N& SNDTUM UED PAR | 41
ARNKEN DNwh 8Y JOUR . , st e A Ao b e e e e e SO . i .
- ® ® W W " - - - L - - e = - wm & W e & @ - = ® = = = - ® = - » - - = ® ® o = " - - - - ® W om W - & o ® = - - -
VARTABLF CNDE VALUF LAREL SUM MEAN. STD DFV VARIANCE N
FOR ENTIRE PNPULATION 322,5300 ?2.7804 1,7104 2.9246 116)
JoiR . R ié; Tt 7Y T TP TR Cyisits R R Gy
JOUR 20, 33,4800 5.5800 2.,Ru98 8,1212 6)
JOUR 21, 29,1300 4 RE50 1,08115 32814 6)
JOUR ?e, 22,1700 13,6950 1,95R3 I,A348 6)
JOUR 23, 19,1300 3,1883 1,6BR7 2,8516 ( 6)
JOUR e P8 e D 1A 00 1.5383 45348 nCBOQ O B)
JOUR 60, 16,0900 2.h817 t,7478 3,0549 6)
JOUR 61, 19,1300 31,18R3 1,3928 1,9398 ( 6}
JOUR 62, 17,3800 2.R967 13114 1.7497 ¢ 6)
JOUR 63, 11.3100 2.8275% 2,49R9 6,2484 ( 4)
JOUR 64, 16,4200 2,.6050 1.6659 2.7153 ( 4)
CJOUR S . 3 Y 10,8600 247150 .. 2,392 S 7479 8) e
JOUR T4, 10,8700 1,3588 6342 L4022 8)
JOUR 7'5, 13,9000 1,7375 1.,3167 1,7338 8)
JOUR 76, 21,3100 2,6638 41517 25650 ( 8)
JOUR 353} 18,6900 ?2.3363 45672 .3217 8)
JOUR 354, 17,8200 2,2275 .5902 L3483 8)
JOUR e 39S p . - 18,2600 R.6086 . .9719 LT TN A R & T
JOUR 3%, 15,2100 2.,1729 1,2829 1,6468 7
TOTAL CASES = 116

s,



ECHANTILLONES DE MEIGE AU STATIONS NU | AC LAFLAMMFE 19R3 = a4 BS/03/27, 09,53,38, PAGE
FILE NONANF (CREATION DATE = R5/03/27,)

.- e e m e ®ewew e wwwws DESCRIPT I OHN 0 F SUBPOPULATINDNS # o o oo «eoes

21

CRITERTON VARIABLE K PATASSIUM UFQ PAR
RRNKEN DNaN RY JNUR

. T R . . L T TR T SR S R R R R L . . L T AT R R R IR R I R R

VARTABLF CODF VALUF | AREL SUM MF AN STD_DEV VARTANCE N
FOR FNTIRE PNAPULATTIOM 81,3700 27018 «5751 <3307 t 116)
JOUR 19, 27700 » 3850 5445 L2985 ( 2)
JOUR 20, 7.9300 1,3217 1,5639 22,6457 6)
JOUR 21, 4,6000 Je67 W84ty L7074 ¢ 6)
TOUR 22, 2.3100 . 31850 25310 2819 ( 6)
JOUR 23, 1,2900 .2150 L3002 L0a01 6)
JOUR 28, 3 42600 . .0433 W06 L0113 6)
JOUR hn, T.4000 1.2333 . 2509 0629 ( 6)
JouR 61, 3,8400 LU0y .3526 1243 &)
JQUR 62, 4,6100 L 76R3 $1613 WN260 (€ 6)
JOUR 63, 1,7900 TR 21250 L0166 ¢ @)
JOUR bur 2.3000 +5750 «1300 20169 4 a4
JOUR T 65, 1,2900  .3225 W1280 0 W0186 € MY
JOUR T4, 3,8400 LuB00 1627 L0265 8)
JOUR 15, 77,1600 LR950 .5626 L3166 € 8)
JOUR 76, 6,3900 L7987 L4798 L2302 8)
JOUR 383, 6.9000 L8625 L3515 L1009 ¢ L3}
JOUR 354, 5,R900 27363 $ 2546 L0648 € 8)
JOUR 355, 6,0000 ,9143 #2900 o L0841 n
o e e 011 P e 201 TP *3817 g
TOTAL CASES = 116




ECHANTTILLONES NE NETGF AU STATIONS MU LAC LAFLAMMF 19R3 = 84 85/03/27, 09,5%,18,

FILE NONAMF (CREATTON NMATE = R5/03/27,)

e ® e ® e am e~ DESCRIPIIQON 0 F S UBPOP ULATJUNS = o=

PAGE

18

- - . -

—

CRITERTION VARIABLE M6 MAGNESIUM UFQ PAR L

A

RRNKEN DOWN RY JOur e e et o ettt e o e et e e e e
VARIABLE CODE VALUE _LAREL SUM MEAN S$TO_DEV VARIANCE N
FOR ENTIRE POPULATION 45,9000 23957 « 3568 1273 4 116)
JOUR 19', 1700 L0850 L1202
JOUR ;o:. 1,5000 ,2500 L1978 L0301 (
JOUR 21, 1,8500 L3083 22020 L0408 (
JOUR 22, 8300 L13R3 . 1356 O1RG
JOHR 23, 1,3300 2217 21561 L0204 ¢
JOUR e BB e N0 @500 42083 L0868 L0075 (... 6)
JOUR 60, 4,0800 WhB0O .5899 LJ34R0 (
JOUR 61, 4,6600 WT767 +I4R9 L1017 ¢
JOUR 62, 55,0800 YT L2748 0766
JOUR 63, 3,1700 7925 .6196 L3839 (¢
JOUR 64, 31,5000 R750 L3896 L1518 (¢
JOUR e e 88 3.59900 2PR97S 28119 W3TU4 €8 ;
JOUR 14, 1,5000 ,1875 . 2367 L0560 €
JOUR 75, 2500 «0313 20627 0039
JOUR 76, 2,9100 23637 41880 L0353
JOUR 353, 2.7400 . 3425 .0562 L0031 (
JOUR 354, 2.3200 .2900 ,0428 .0018
JOUR e e 33D g . 247500 o w3929 o a06%2 . a0083
JOUR 356, 2.0200 <3457 0896 00RO t

TOTAL CASES = 116




o

FCHANTTILLONES DE

FILE NONAME (CREATTON DATE =

LR I .

R5/0%/27.)

DESCRIPTI]IAON oF

NETGF AU STATINHS DU LAC LAFLAMMF 19R3 =~ B4

85/03/27,

SUBPNDPUL ATIONS

n9,53,38,

PAGE

15

Y

CRITERTOUN VAPIABLE  NWu
RROKEN DOWN RY  JNyR

AMONTAGQUE UFQ PAR L

I T T T I . T T I S I T T S R A L R SR I I T R N L Y

VARTABLF CODE VALUF LAREL sUM ME AN STD_DEV VARIANCE N
FOR ENTIRE POPULATTON 327.0300 ?.R1092 3,443 11,1806 1161
JOUR - qq; 64,0000 2,0000 tou1n2 2,0000 ¢ 2)
JOUR 20, 11,1700 t,R617 25797 o3361 6)
JouR 21, B,R400 1,4733 22983 L0890 ¢ 6)
JOUR 22, 7,2300 1,2050 ,2009 Lou0d ¢ 6)
JOUR 23, 7.9300 1,3217 L4338 L1882 6)
JOUR L ’8, 54,1600 9,02m7 1,1028 1,213 e
JOUR 60, 31,8300 h3RE .R070 L6512 6)
JOUR a1, 2.2800 .3800 .5890 L3469 € 5)
JOUR 62, 1,6100 42683 Ju2a4 L1801 ¢ 6)
JOUR 63, 6700 1675 23350 122 (€ )
JOUR b4, 1,2800 ,3200 ,3752 L1408 ¢ 4y
JOUR e 85 e A OTO0 e N6TS #3350 oavg22 8
JOUR 74, 2.1700 2713 7672 LS8R6 8)
JOUR 75, 0 0 0 0 ¢ 8)
JOUR Y6, 5,1700 HUB2 L6024 L3629 8)
JOUR 353, 62,1800 7,715 LT L6361 ( )
JOUR 354, 52.6700 6,5838 L7001 L9002 (€ 8)
JOUR . 355, 60,8900  B,698s  1,5322  2,347e ( B2 N
JOUR 156, ' (TS 1:1, T - 1775 S . 1:1- % TiLetRe T Ty
TUTAL CASES = 116




- N
ECHANTTLLONES PE  NETGE AU STATINNS PU |LAC LAFLAMME 19R3 = 84 as/03/27, 09,53,18, PAGE 12
FILE  NONAMF  (CREATTON DATE = R5/03/27,)
?...._-.........nescaxprxom D F SUBPOPULATIUONS S ® @ o o« ¢ m»" o ameon=n <
CRITFRTON VARIABLE  CA CALCT''M UFR PAR L
RROKEN DNwWN AY  JOUR e e e e e e i o e . e .
T
VARIABLE CORE VALUF LAREL SUM MF AN STD _DEV VARTANCE N
FOR FNTIRE PNRPULATTION 172,0000 t.4pP8 1,2211 1,4910 116)
10U . : 19; . g g g
JOUR 20, 4,5000 L7500 5204 L2750 6)
JOUR 21, 55,0000 L8333 LUO0R2 L1667 &)
JOIR ;a; 4,0000 YYY; 5164 ETYSA 6)
JOUR 23, 5.5000 LO1h7 ,5845 3417 63
JOUR . e 28, USSR - 3 1111 SRR S. 3. 1. & SUSSR S X .1 B L a2667 € b)Y
JOUR 60, 22,0000 3,6667 1.2111 1,4607 ( &)
JOUR 61, 19,5000 3,2500 . 7543 L5750 ¢ 6)
JOUR 62, {R,5000 31,0833 LH6Ub Jaa17 ¢ 6)
JOUR 63, 12.5an¢0 31,1250 1,1087 1,22902 ( a4y
JOUR 64, 10,5000 2.6250 7500 5625 4y
JOUR e 88 e 10,5000 e 226250 1,37€9 . 1,8958 ( 4)
JOUR 74, 5,0000 6250 7906 6250 8)
JOUR 75, 2.0000 2500 2673 L0714 ¢ 8)
JOUR 76, 12,0000 1,5000 L,B018 L6429 ¢ 8)
JOUR 353, 10,0000 1,2500 2673 0794 8)
JOUR 354, 8,0000 1,0000 6547 LA286 8)
JOUR e e 355, e s e T OOO 13578 a3TRO W 4429 T
J01R 356, 9,5000 t,3571 6268 .3929 N
TOTAL CASES = 1146
. _ )

-

aucom



-
ECHANTILLONES PE  NETGF AU STATINNS DU LAC LAFLAMMF 1983 = 84 a8s/03/27, n9,53,38, PAGE 9
FILE  NONAME  (CREATTON DATE = R5/03/27,)

| o » = » o @ e s weaomwe DESCRIPTION OF SUBPOUOPULATIDODNS @@ ee=ncreaeaeenese

S
CRITFRION VARIABLE W HYDROGENE UFW PAR L

RROKEN DNKWN RY JOuR s e e e e . . e
;.-Q’.-.-.------.-."-.---.-.-.--..--.--..-.-.---.---'--.--;
VARTABLF CODF VALUF L AREL SUM MEAN STD DEV VARJANCE N
FOR FMTIRE PNPULATION 6549,3300 56,4597 40,0729 1605,R3R1 tte)
JOUR ‘ 19, T 2534500 126,7250 20,5415 421,9513 ¢ 2)
JUMR 20, 64,9200 110,R200 29,2901 86,3053 ¢ 6)
JOIR 21, 640,7690 106,7933 {A, 6080 346,2593 ¢ 6)
JOUR 22, 679.3200 113%,2200 11,8524 140,4R00 ( 6)
JOUR 23, 733,390¢ 122.,2317 12,7738 163,1703 6)
JOUR 28, . . 386,2900 _6u,3817 3,1394 59,8560 6
JOUR 60, 86,0000 14,3333 9,3220 86,8099 61
JOUR 61, 156,1800 26,0300 10,1804 103,6400 ¢ 6)
JOIR 62, 152,3500 25,3917 12,8439 14,9663 ( s)
JOVR 63, 86,2800 21,8700 59,7006 94,1009 ¢ [}
JOUR b4, 93,4100 23,3525 7.1378 50,9481 4)
JOUR B e e LT £ 000 19,2550 L T7.9769 63,6306 A
JOuR 74, 100,6400 12,5800 9. 7661 95,3875 f 8)
JOUR 75, 70,1600 8,7700 4,6456 21.8814 ¢ 8)
JOUR 76, 221,3200 27,6650 10,1486 102,9947 B)
JOUR 355, 517,%500 64 ,h6BB T,9108 15,3285 U 3]
JOUR 154, 592,2300 74,0287 4,21758 17,7877 ( 8)
JO!R e . 355, s 20T 4 6800 Be,B057 10,4305  108,7949 (  T)
JOUR 356, ’ 436,6200 61,5171 §,7740 95,8312 ¢ Ty
TOTAL CASES = t16
-

L2



3

FCHANTTLLOMES NE  NETGF Al STATINHS DU LAC LAFLAMMF 19A3 = 84 AS/03/27, 09,53,38, PAGE [
FILE HONAME FCREATTION NATE = A5/03/27,)

“« o mme e mmwewmwmw DESCRIPYIION o F S UBP UPULATIONGS o o om®am®eoeeensmes=

Y

CRITFRION VARIABLE 8§04 SULFAYE LIFQ PAR |
RRNKEN DNWN RY  Joym

- m W W WM WM meome R ow ® O® B OmOW W WO OB WM ™ oW OB e e W R M E m e WS o®e B EM R ® e E® e % ®eoE " P WS oamw® e " " =

A

VARTABLE CODF VALUF LAREL 8UM MEAN 8Y0 DEY VARTANCE N
FOR FENTIRE PNPULATION 1375,7200 11,8597 5,9909 35,8914 it6)
JOUR 19, 20,3160 10,1650 1,7607 34001 2)
JOUR 20, 56,8500 9,4750 25368 .2881 ( 6)
JOUR 21, 64,9400 10,8233 1,2413 1,5407 ( 6)
JOUR 22, 53,7400 R,9567 1,0513 1,1063 ¢ 6
JOUR 23, 58,9200 9,R200 9235 .RA528  ( 6)
Jour , : e °8, e e 1O OO0 ATGBAT L 1.6822  2,8299 (&) .
JOUR 60, 65.7600 10,9600 6,5936 43,4761 6)
JOHR 61, 57,4700 9,57R3 3,3704 11,3596 ¢ 6)
JOUR 62, 58,3000 92,7167 3,2683 10,6815 ( 6)
JOUR 63, 37,3400 9,3350 31,7172 13,8174 ¢ 4)
JOUR 64, 32,9800 R,2450 1.5166 2,3n001 ( @)
JOUR oo e 46400 . Bebe00  2.R818  .8,3048 ( _ 4)
JOUR T4, 38,3600 44,7950 2.7665 7T.6536 8)
JOUR 75, 32,1600 4,0200 9157 R385 8)
JOUR 76, 73,8600 9,2325 4,1557 17,2699 ¢ 8)
JOIIR 353, 157,6900 19,7112 2.7174 7.3840 ¢ 8)
JOUR 354, 145,2200 18,1525 1,A397 3,3845 ( 8)

CAJOUR s 393y T — e 159,7600 2248229 L 243006 05,7339 ( 11
JOUR 356. 124,4900 17,7843 3.7627 14,1579 ¢ 7

TOTAL CASES = 116




Y

ECHANTTLLONES NE  NETGE AL STATIONS DU LAC LAFLAMMF 1983 = B4 85/03/27, 09,5%,38, PAGE 3
FILE NONAME  (CREATIUN NATE = A5/03/27,)

" * e 2@ % e e~ DESCRIPTION 0F SUBPOPULATJIONS = «w o ameeeoemaeea=

CRITERTON VARIABLE ND3 NYTRAYE UFQ PAR L
AROKEN DNWN RY JOUR

T I . I T I T SO U P I T I A . I IR R R I IR IR R R R R A . T I TR R R R

VARTABLE CNDF VALUF | ABEL Stim MEAN STD DFV VARJANCE N
FOR ENTIRE POPULATION 5445,6100 46,9449 37,1464 1379,8563 ¢ 1te)
JOUR 19, 261,9300 130,9650 43,5648 1R97 RaK0  ( 2)
JOUR 20, 646,9500 107,825¢0 10,5053 110,3620 6)
JOUR 21, 633,0500 105,50R3 18,1244 28,4938 ¢ 6)
ToTR 22; 482,5600 80,0267 A 8439 TR, 2189 ( 6)
JOUR 23, 579,0300 96,5050 8,2594 68,2171 6)
JOUR 28 L 380,3200 63,3867 4,68R2 21,9790 ¢ 6)
JOUR 60] o T 3R, 0700 b,3450 4,3144 18,6145 6)
JOUR bl; 120,1500 20,0250 ~,5503 73,1072 6)
JOUR 62, 108,2200 18,0367 11,2414 126,3691 ¢ 6)
JOuRr 63; 57,8900 14,4725 A,5805 73,6243 ( 43
JQUR 64, 69,6800 17,4200 7,7510 60,07R8S ( 4)
JOUR R 65, 5143000 12,8250 T,6671  SB,7Aue € &)
Jour T T 74, 66,0000 7.5000 8, 7218 76,1085 ' ( 8)
JOUR 75, 28,4000 3,5500 3,7901 14,3953 ¢ 8)
JOUR Te, 178,0600 22,2575 A, 71R6 76,0485 ¢ 8)
JOUR 353, 437,1000 54,6375 T,0470 T, 2075 ( B
JOUR 354, 461,2900 57,6613 4,7793 22,8414 8)
JouR 355, . 301062000 TH L6600 A,8275 77,0208 L
JOUR et 3495500 Tahons A A330 38765081 n

TOTAL CASES s 116




Annexe 4:

Vitesses de sédimentation données par le modéle de Sheih telles que
fournies par le Service d'Environnement Atmosphérique. Région de Québec,

Montréal.
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MONTMORENCY

LONG : -71.150 LAT : 47.317
502

SEASON : WINTER

LAND USE CLASSES
WATER C. FOR D. FOR SWAMP CULT GRASS URBAN

9.90 38.15 38.15 0.70 0.00 13.00 0.10

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CM/S)
STABILITY CLASSES

WIND A B C D E F
KNOTS

1. 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05
2 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06
3. 0.08 0.08 0.08 0.07 0.06
4. 0.08 0.08 0.08 @08 0.07 0.07
5. 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07
6. 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07
7. 0.08 0.08 0.08 0.08
8. 0.08 0.08 0.08 0.08
S. 0.09 0.08 0.08 0.08

10. 0.08 0.08 0.08

11. 0.08 0.08

12. 0.09 0.09

13. 0.09 0.09

14. 0.09 0.09

15. 0.09 0.09

16 0.09 0.09

17. 0.09 0.09

18 0.09 0.09

19 0.09 0.09

20 0.09 0.09

21 0.09 0.09

22 0.09 0.09

23. 0.09 0.09

24 0.09 0.09



MONTMORENCY

LONG : -71.150 LAT : 47.317

502

SEASON : WINTER
LAND-USE CATEGORY : GRASSLAND

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CM/S)
STABILITY CLASSES

WIND A B C D E F
KNOTS
1. 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03
2. 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05
3 0.09 0.08 0.08 0.08 0.06
4 0.10 0.09 0.09 -20.09.  0.08 0.07
S 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08
6. 0.11 0.10 0.10 0.09 0.08
7 0.11 0.11 0.11 0.10
8. 0.11 0.11 0.11 0.10
9 0.12 0.11 0.11 0.11
10 0.12 0.11 0.11
11 0.12 0.12
12 0.12 0.12
13. 0.12 0.12
14 0.12 0.12
15. 0.12 0.12
le. 0.13 0.12
17 0.13 0.12
i8. 0.13 0.13
19 0.13 0.13
20. 0.13 0.13
21. 0.13 0.13
22. 0.13 0.13
23. 0.13 0.13
24. 0.13 0.13

25. 0.13 0.13



o

—————

MONTMORENCY

LONG : -71.150 LAT 47.

.

S04

SEASON : WINTER
LAND USE CLASSES

WATER C. FOR D. FOR SWAMP CULT GRASS URBAN

—— .  ——  — o — e A e D e A e e e e e e S - - —

9.90 38.15 38.15 0.70 0.00 13.

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CM/S)

STABILITY CLASSES
A B C D E

—— e —— v e o — —  m vm Y R e . — e

0.33 0.32 0.31 gg;;xr 0.26
0.33 0.32 0.32 0.30 0.27
0.33 0.32 0.30 0.27

0.33 0.32 0.30 0.28

0.33 0.32 0.31 0.28

0.33 0.32  0.31 0.29
~0.32 0.31 0.29

0.33 0.31
0.33 0.31
0.33 0.31
0.33 0.31
0.33 0.31
0.33 0.32
0.33 0.32
0.33 0.32
0.33 0.32
0.33 0.32
0.33 0.32
0.33 0.32
0.33 0.32
0.33 0.32
0.33 0.32

317

00



MONTMORENCY

LONG : -71.150 LAT : 47.317

S04

SEASON : WINTER

LAND-USE CATEGORY : GRASSLAND

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CM/S)
STABILITY CLASSES

WIND A B Cc D E F
KNOTS '
1 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02
2. 0.07 0.06 0.06 0.04 0.03
3. 0.07 0.07 0.07 0.04 0.03

4 0.08 0.08 0.08 0.05 0.03 0.03
5. 0.08 0.08 0.08 0.05 0.04 0.03
6. 0.08 0.08 0.05 0.04 0.03
7. 0.09 0.08 0.05 0.04
8 0.09 0.09 0.05 0.04

9. 0.09 0.09 0.05 0.04
10. 0.0S 0.05 0.04
11. 0.08 0.05
12. 0.09 0.05
13. 0.09 0.05
14. 0.09 0.05
15. 0.09 0.05
16. 0.09 0.05
17. 0.09 0.05
18. 0.09 0.05
19. 0.09 0.05
20. 0.09 0.05
21. 0.09 0.06
22, - 0.09 0.06
23. 0.09 0.06
24. 0.10 0.06

25. 0.10 0.06



MONTMORENCY

LONG : -71.150 LAT : 47.317
NO3

SEASON : WINTER

N LAND USE CLASSES
WATER C. FOR D. FOR SWAMP CULT GRASS URBAN

—— - — - o - g = G o - e WA s e e M M e G S M e e e e e s e e

9.90 38.15 38.15 0.70 0.00 13.00 0.10

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CM/S)
STABILITY CLASSES

WIND A B o D E F
KNOTS :

1. 0.59 0.54 0.44 0.35 0.13
2. 0.62 0.59 0.53 0.45 0.21
3. 0.63 0.61 0.56 0.50 - 0.26
4 0.64 0.62 0.59 -Q.535 0.43 0.30
5. 0.64 0.63 0.60 .0.55 0.46 0.33
6. 0.64 0.61 0.56 0.48 0.36
7. 0.64 0.62 0.57 0.50

8. 0.64 0.62 0.58 0.51

9. 0.65 0.63 0.59 0.52

10. 0.63 0.59 0.53

11. 0.64 0.60 g
12. 0.64 0.60

13. : 0.64 0.61

14. , 0.64 0.61

15. 0.64 0.61

16. 0.64 0.61

17. 0.65 0.62

18. 0.65 0.62

19. 0.65 0.62

20. 0.65 0.62

21.. \ 0.65 0.62

22. ~ , - 0.65 0.62

23, 0.65 0.62

24. 0.65 0.62

25. 0.65 0.63



MONTMORENCY

LONG : -71.150 LAT : 47.317
NO3

SEASON : WINTER ‘
LAND-USE CATEGORY : GRASSLAND

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CM/S)
STABILITY CLASSES

WIND A B C D E F
KNOTS |
1. 0.06 0.06 0.06 0.04 0.03
2. 0.10 0.09 0.09 0.06 0.04
3. 0.12 0.11 0.11 0.07 0.05
4. 0.13 0.13 0.12 0.08/ 0.06 0.05
5. 0.14 0.14 0.13 0.09 0.06 0.06
6. , 0.15 0.14 0.09 0.06 0.06
7. » 0.15 0.15 0.09 0.07
8. 0.16 0.15 0.09 0.07
9. 0.16 0.16 0.10 0.07
10. 0.16 0.10 0.07
11, 0.16 0.10
12. 0.17 0.10
13, 0.17 0.10
14. 0.17 0.10
~15. 0.17 0.10
16. 0.17 0.10
17. 0.17 0.10
18. 0.18 0.10
19. 0.18  0.11
20. 0.18 0.11
21. ~ 0.18 0.11
22. « 0.18 0.11
23. 0.18 0.11
24. 0.18 0.11

25. | 0.18 0.1l



MONTMORENCY

LONG : -71.150 LAT : 47.317
HNO3

SEASON : WINTER

LAND USE CLASSES
WATER C. FOR D. FOR SWAMP CULT GRASS URBAN

—— e - ———— o ———— —— T —— —— e G M e M M i e e tme e e - —

9.90 38.15 38.15 0.70 0.00 13.00 0.10

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CM/S)
‘ STABILITY CLASSES

WIND A B C D E F
KNOTS
1. 1.16 0.93 0.66 0.47 0.14
2. 1.80 1.51 1.13 0.85 0.26
3. 2.20 1.90 1.49 1.I5 - 0.38
4. 2.48  2.19 1.77 (;;ég/ 0.90 0.49
5. 2.69 2.41 1.99 1. 1.06 0.60
6. 2.59 2.18 1.80 1.22 0.70
7. 2.73  2.34 1.96 1.35
8. . 2.85 2.47 2.10 1.48
9. 2.95 2.59 2.22 1.59
10. 2.69 2.33 1.70
11. 2.78  2.43 ~
12. v -2.86 2.52
13. '2.94  2.60
14. 3.00 2.67
15. 3.06 2.74
16. 3,12  2.80
17. 3.17 2.86
18. 3.22 - 2.92
19. 3.26  2.97
20. , ©3.30  3.02
21. : 3.34  3.06
22. 3.38  3.10
23. 3.41 . 3.14 .
24. 3.44 . 3.18

25. 3.47 3.22



MONTMORENCY

LONG : -71.150 LAT : 47.317
HNO3

SEASON : WINTER
LAND-USE CATEGORY : GRASSLAND

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CM/S)
STABILITY CLASSES

WIND A B c D E F
KNOTS
1. 0.07 0.07 0.06 0.06 0.03
2. 0.14 0.14 0,12 0.11 0.07
3. 0.21 0.20 0.18 0.16 — 0.10
4. 0.28 0.27 0.24 0.22, 0.18 0.14
5. 0.35 0.33 0.30 0.27° 0.22 0.17
6. 0.39 0.35 0.32 0.26 0.20
7. 0.45 0.41 0.37 0.31
8. 0.50 0.46 0.42 0.35
9. 0.56 0.51 0.46 0.39
10. 0.56 0.51 0.43
11. 0.61 0.55
12. 0.66 0.60
13. 0.71 0.64
14. 0.75 0.69
15. 0.80 0.73
16. 0.84 0.77
17. 0.89 0.81
18. 0.93 0.85
19. 0.97 0.89
20. ©1.01  0.92
21. 1.05 0.96
22. 1.09 1.00
23. 1.13  1.04
24. 1.17  1.07

25. 1.20 1.11





