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RESUME

La forét boréale du bouclier canadien est considérée comme un
écosystéme sensible aux précipitations acides. Sur le site d’étude du
bassin versant du lac Laflamme, qui fait partie de cet écosystéme, un
échantillonnage des précipitations, des eaux de fonte, des eaux
souterraines et des eaux de ruissellement a été effectué & la fin de
1’hiver et au printemps de 1984. Cet échantillonnage a permis 1|/étude
comparée de l‘/évolution temporelle des concentrations en anions d’acides
forts (chlorures, sulfates et nitrates) et en ions hydrogéne des

compartiments hydrologiques mentionnés.

De plus, pour 1‘’ensemble de la fonte, les flux, dans les eaux de
fonte, des ions chlorures, sulfates et nitrates ont été respectivement
estimés & 3,6 + 2,4 méa/m? (1,3 + 0,8 kg/ha), 25 + 8 még/m? (12 + 4
kg/ha) et 10 + 7 méa/m2 (1,4 + 1,0 kg N-NO3"/ha). Ces mémes flux dans
les eaux de ruissellement hypodermique ont été estimés, d’aprés une
premiére méthode (méthode du bilan net en chlorures nul), & 3,6 + 2,4
méq Cl1~/m? (1,3 + 0,8 kg Cl”/ha) (par hypothése), 55 + 36 méq 8042'/m2
(26 + 17 kg S042"/ha) et 14 + 9 méq NOg~/m? (2,0 + 1,3 kg N-NOg™/ha) et,
d’aprés une seconde méthode (méthode du bilan hydrologique du bassin)
moins fiable que la premiére, a 1,9 méq Cl~/m? (0,67 kg Cl™/ha), 30 méq

S042"/m? (14 kg S042"/ha) et 7,6 méq NOg~/m? (1,1 kg N-NO3~/ha). Les

charges en chlorures, sulfates et nitrates transportées par le ruissel-




lement hypodermique pourraient donc provenir de la fonte du couvert de
neige, mais il n’est pas exclus qu’une partie des sulfates mesurés

puisse provenir de quantités présentes dans le bassin avant la fonte.

Le compartiment "sol-eaux souterraines" joue un réle important
comme réservolir pour les sulfates (adsorbés dans le sol, en solution
dans les eaux souterraines) et pour les chlorures (en solution dans les
eaux souterraines), alors que les horizons organiques du sol agissent
comme sites de production et de consommation des nitrates. Le niveau de
la nappe phréatique dans le sol est déterminant pour la quantité et la
qualité du ruissellement hypodermique dont elle est la principale
source. En effet, pH et concentrations en lons dans les eaux pourront
varier selon les caractéristiques physiques et chimiques des horizons de
sols rencontrés lors de la percolation des eaux de fonte vers la nappe
et du passage des eaux souterraines de la nappe vers la surface du sol

pour former le ruissellement.
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ABSTRACT

Ecosystems of the canadian shield are considered to be sensitive to
acid precipitation. At the Lake Laflamme watershed 80 km north of Québec
city, on the southern half of the shield, the chemistry of
precipitation, snowcover, meltwaters, groundwaters and surface runoff
(intermittent stream) were studied during the winter and spring of
1983-1984. In particular, the evolution of strong acid anions (Cl~,
8042~ and NOg™) and H* ions was characterized in each hydrological

compartment during the spring melt.

For the whole melt period, Cl7, 3042' and NO3~ fluxes in meltwaters
were estimated respectively to 3,6 + 2,4 meq/m? (1,3 + 0,8 kg/ha), 25 +
8 meq/me (12 + 4 kg/ha) and 10 + 7 meq/m2 (1,4 £ 1,0 kg N-NO3"/ha). To
determine the fluxes in the stream waters for the whole melt period, two
methods were used. The first method (null net C1~ budget) led to
estimates of 3,6 + 2,4 meq C1-/m? (1,3 + 0,8 kg Cl~/ha) (by definition),
55 + 36 meq 50,2"/m? (26 + 17 kg S042/ha) and 14 + 9 meq NO3~/m? (2,0
1,3 kg N-NO3"/ha). The second method (watershed hydrological budget
method), which, however, is considered less reliable than the Cl~
budget one, gave concomitant values of 1,9 meq Cl~/m? (0,67 kg Cl /ha),
30 meq S042/m? (14 kg SO42"/ha) and 7,6 meq NO3™/m2 (1,1 kg N-NOg /ha).
These results show that the total discharge of 3042' and NO3™ by the

stream waters could be accounted for by the 8042" and N03" loads pre-




sent in the snowcover before the start of the melt period and subsequent
precipitation. However, they also strongly indicate that a part of the

S042- discharge could have a pre-melt origin.

In effect it is shown that the "soil-groundwater" compartment plays
an important role as a 8042‘ reservoir (8042' adsorbed by soil,
groundwaters dissolved 8042'). Conversly the soil organic horizons act
as production and consumption sites for NO3 . The height of the
groundwater in the catchment area is a determining factor for the
quantity and quality of stream waters. The pH and ionic concentrations
of these waters depend on the degree of contact between soil horizons
and meltwaters as they percolate towards the groundwater body and on
that of the groundwaters as they return to the surface, producling stream

flow.
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CHAPITRE 1

INTRODUCT ION




1. INTRODUCTION

1.1 PROBLEMATIQUE GLOBALE DES PRECIPITATIONS ACIDES

Depuis le début de la décennie précédente, la découverte de
1/importance de 1’acidité des précipitations en certaines parties du
monde n‘a pas manqué d’éveliller 1/inquiétude et de soulever maintes
questions chez les personnes ayant & coeur la préservation de la qualité
de 1‘environnement (Dillon et al,, 1978). Plusieurs chercheurs ont
suggéré en effet que les précipitations acides puissent gtre la cause de
certaines détériorations observées dans le milieu telles les baisses de
populations de quelques espéces de poissons ou le dépérissement de
certaines espéces végétales (Leivestad et Muniz, 1976). Plusieurs études
sur le terrain méme ont donc été mises en branle depuis quelques années
dans le but de découvrir le lien éventuel entre 1’acidité des
précipitations et certains phénoménes que 1‘on observe dans le milieu
naturel. Une meilleure compréhension de la question permettrait ainsi
d’envisager 1’intervention la plus efficace si une action doit étre

posée.

Les travaux effectués jusqu’d maintenant par une multitude de
chercheurs ont permis de mettre en lumiére une partie de la complexité
du phénoméne. L‘hétérogénéité inhérente du milieu naturel fait que
1“impact de 1‘acidification des précipitations varie & la fols dans le
temps et dans 1‘espace. En effet certains milieux sont plus sensibles
que d’autres et 1/influence de ces précipitations ne semble pas étre 1la

méme tout le long de 1’/année.




1.2 PROBLEMATIQUE DE LA FORET BOREALE

Une partie importante du territoire du Canada, de méme qu‘une
partie proportionnellement encore plus grande du Québec, est constituée
par le bouclier canadien. Sur cette formation géologique, on retrouve
comme couverture forestiére dominante, la forét boréale. A cause de son
importance et de sa richesse, la forét boréale joue dans notre économie
un rble de premier plan avec les industries de fabrication du papier, de
bois de construction et touristiques, et occupe une place irremplagable
dans notre patrimoine écologique et culturel. Or, tout cet écosystéme
serait menacé a plus ou moins long terme (CNRC, 1981). En effet, le
substrat avec lequel les précipitations et les eaux de surface entrent
en contact sur le bassin est un sol podzoligue sur une assise de roches
métamorphiques. La capacité tampon, vis-a-vis 1‘acidité de ce substrat
étant reconnue comme faible, on a donc affaire & un écosystéme treés
sensible aux précipitations acides avec ses eaux de surface peu
minéralisées (Papineau, 1984). Le méme type de milieu sensible se
retrouve aussi en d’autres endroits du globe comme la Scandinavie, 1‘est

des Etats-Unis et le nord de 1/Ontarlo.

Face a la menace potentielle que laisse peser 1’acidité des
précipitations, plusieurs bassins jaugés ont fait et font 1‘objet
d’études de par le monde. Au Canada, trois bassins ont été spécialement
cholsis comme sites d’étude privilégiés par Environnement Canada
(Papineau, 1983). Depuis 1979, le bassin versant du lac Laflamme, un

écosystéme typique de la forét boréale, fait partie de ces sites et est

donc 1‘objet de plusieurs travaux de recherche (Jones et al., 1985;




-4 -

Charette et 3l., 1983; Jones et al., 1984b; Papineau, 1983; Padilla et
al., 1983, entre autres) touchant 1/impact des précipitations acides sur

cet écosystéme sensible.

1.3 PROBLEMATIGUE DE LA FONTE PRINTANIERE

Des études menées sur une base annuelle sur quelques bassins
versants considérés comme sensibles aux précipitations acides ont mis en
évidence des changements radicaux dans la qualité chimique des eaux de
surface durant la période correspondant & la fonte printaniére (Seip et
al.,, 1980 ; Johannessen et al.,1977; Marmorek et al., 1984). Le méme
phénoméne a d’ailleurs été observé sur le bassin versant du lac Laflamme
(Charette et al., 1983). Ces changements, qu’on a appelé "choc acide
printanier", seraient dus au relichement, par le couvert de neige, d’eau
de fonte fortement concentrée en polluants acides durant les premiers

Jours de fonte (Johannessen et Henriksen, 1978).

Cependant, nous savons aussi que 1’écosystéme terrestre, par
1”intermédiaire du sol particuliérement, réagit & ces apports de
contaminants acides en neutralisant une partie de 1’acidité et en
modifiant 1/équilibre chimique des eaux qui entrent en contact avec lui
(Overrein et al,, 1980).

I1 a été observé au lac Laflamme, lors de la fonte printaniére de
1983, que 1‘influence néfaste possible de ce choc printanier pourrait
consister, dans un premier temps, en une baisse de pH de 1a couche d’eau
se trouvant a la surface, Jjuste en dessous de la couverture de glace

recouvrant le lac, stratifié & ce moment de 1/année (Jones et al.,
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1984a). Ce phénoméne représenterait un danger, entre autres, pour les
frayéres connues qui sont situées sur le fond du lac prés des berges a
de faibles profondeurs d’eau (Papineau, 1984). Ce comportement des eaux
du lac serait dG & des apports d’eau originant de la fonte du couvert de
neige sur le bassin versant et apportée par le ruissellement de surface
sur les berges du lac. Ces eaux ont séjournées moins longtemps sur le
bassin que les eaux souterraines alimentant, a cette époque, le fond du
lac et auraient ainsi moins subl 1‘effet neutralisateur du sol, ce qui

acidifierait 1“épilimnion du lac.

Dans un deuxiéme temps, aprés la fonte de la couche de glace
recouvrant le lac, un autre aspect du choc acide printanier serait
1“’arrivée massive d’eaux provenant des différents ruisseaux alimentés
par la fonte du couvert de neige. Le mélange de ces eaux acidifiées avec
les eaux du lac n’est plus alors seulement superficiel A& cause de la
turbulence. Les quantités impliquées, ajoutées a ce facteur de mélange,
rendent 1‘acidification du lac plus généralisée; d’autant plus, qu‘au
méme moment, les eaux souterraines alimentant aussi le lac sont
également acidifiées, étant donné que les eaux se déchargeant de la
nappe vers le lac proviennent de plus en plus de 1“infiltration récente
de 1’eau de fonte et ont donc eu moins le temps d’étre tamponnées par
contact avec le sol. La composition chimique des eaux de ruissellement
semble donc Jjouer un rdle déterminant dans la perspective du choc acide

printanier sur le bassin versant du lac Laflamme.

Les ions sulfates et nitrates accompagnent principalement, comme

contre-ions, les ions hydrogénes dans les précipitations. Cependant, si
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les ions hydrogénes sont neutralisés peu & peu dans |’environnement et
les ions nitrates, incorporés par la biomasse, les ions sulfates, eux,
semblent beaucoup plus persistants dans le milieu. Ces sulfates sont, de
plus, associés a un effet inquiétant des précipitations acides, & savoir
le lessivage de cations comme le calcium et le magnésium divalents et le
potassium et le sodium monovalents des sols (Overrein et al., 1980;

Wiklander, 1980; Cronan, 1980; Wiklander, 1975).
1.4 OBJECTIFS DE L‘ETUDE

Les sulfates sont, globalement, les anions dominants dans les
précipitations, les eaux de fonte et le ruissellement sur le bassin
versant du lac Laflamme lors de la fonte (Jones et al., 1985). Les flux
de sulfates dans |‘écosystéme permettent de mieux suivre Iles
conséquences de l‘acidification des précipitations. Cependant, & cause
de la complexité du systéme hydrologique, il s’avére problématique de
comparer les flux ioniques mesurés dans les eaux de fonte et qui sont
rapportés en termes de quantités par unité de surface (méa/m2) pour une
période donnée, et ces mémes flux mesurés dans un ruisseau hypodermique
en termes de quantités (méq) pour une période donnée, alors qu’il est
trés difficile d’estimer la surface variable participant au
ruissellement. Il nous faut donc examiner le comportement des sulfates
dans le systéme relativement & d’autres anions d’acides forts afin de
mieux discerner ce qui est particulier aux sulfates de ce qui ne 1‘est
Pas. Les ions chlorures (Cl™) et nitrates (NO3~) feront donc, en plus

des sulfates (S0427), 1‘objet de notre étude.
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Nous voulons ainsi mettre en évidence d’abord les facteurs qui
conditionnent 1‘évolution temporelle des concentrations des ions
chlorures, sulfates et nitrates dans |‘eau de ruissellement sur le
bassin versant du lac Laflamme durant la fonte printaniére. L’influence
des ions sulfates et nitrates est considérée comme déterminante dans le
processus d‘acidification des eaux de surface par les précipitations

acides (CNRC, 1981).

L’ion chlorure, présent lui aussl dans les précipitations comme les
sulfates et nitrates, n’est pas considéré comme jouant un rdle dans
1“acidification des eaux, bien qu‘étant, lui aussi, un anlon d’acide
fort (HCi)., Cependant, sa grande solubilité, sa faible adsorption par
les sols et sa faible réactivité chimique dans la biosphére en font un
"traceur chimique" pouvant servir & mieux caractériser le réle des
facteurs hydrologiques du systéme qui influencent aussi le comportement

des sulfates et nitrates dans le milieu.

Ce travail veut aussi déterminer , & partir des données disponibles
pour la fonte de 1984 au lac Laflamme, certains flux de chlorures,
sulfates et nitrates a travers le systéme. Une estimation des charges
ioniques en chlorures, sulfates et nitrates permettrait de quantifier
ces flux durant les différents épisodes de fonte du couvert de neige de
méme que le flux observé dans un ruisseau intermittent du site
(ruissel lement hypodermique). L‘intercomparaison de ces flux permettra
de mieux cerner les mécanismes qui régissent le devenir des chlorures,

sulfates et nitrates dans le milieu en identifiant d‘/autres réservoirs

d’ions dans le systéme. C’est ainsi que nous arriverons & expliquer les




comportements observés dans les charges et les concentrations en ces

anions dans le ruissellement de surface.
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2. DESCRIPTION DU SITE D’ETUDE

Le bassin du lac Laflamme (altitude: 777 m & 884 m; 46°11‘N,
74°57/0) est situé dans la forét Montmorency (réserve des Laurentides,
Québec) & 80 km au nord de la ville de Québec (figure 1). La sapiniére a
bouleau blanc recouvre ce site dont la roche mére est de gneiss
charnockitique précambrien de la province de Grenville. Till et moraine
recouvrent la presque totalité du bassin, 1‘exception étant les deux
tourbiéres & chaque extrémité du lac (figure 2). Les versants du bassin
ont une pente médiane de 8.7% (minimum 0%, maximum 30%). Le lac lui-méme

occupe une superficie de 0,061 km2 sur un bassin de 0,684 km? .

La température moyenne annuelle y est de 0,2°C (température
minimale moyenne, janvier: -15°C; température maximale moyenne, juillet:
15°C). La période moyenne sans gel est de seulement 40 jours. Les vents
dominants soufflent dans la direction ouest-est. Les précipitations
annuel les moyennes enregistrées depuis 1966 s’élévent & environ 1400 mm

dont 34% sous forme de neige (Plamondon, 1981).

Le réseau de drainage du lac est peu développé. De nombreux petits
ruisseaux intermittents sont observés lorsque le niveau de la nappe
phréatique est élevé, mais seul le ruisseau principal (figure 3) coule
durant toute 1’année. La majeure portion de 1‘alimentation du lac est
d’origine souterraine durant la plus grande partie de 1’année bien que
le ruissellement de surface prenne de 1‘importance durant la fonte

printaniére (Azzaria et al., 1982).
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3. METHODOLOGIE

3.1 ECHANTILLONNAGE

Les échantillons nécessaires & notre étude ont été recueillis
durant 1’hiver et le printemps 1984 sur un site situé sur le versant

nord du lac (figure 3).

3.1.1 Précipitations humides

La collecte des précipitations a été effectuée par deux collecteurs
automatiques (type Sangamo) installés dans le sous-bois aux sites SA et

SB (figure 3).

3.1.2 Couvert de nejge

Le couvert de neige a été échantillonné aux stations 6, 9 et i1 et
a l’emplacement de deux lignes de neige (WE et NS) par la méthode de
tranchée & la pelle (Jones et al., 1984a). La couverture végétale et le
sol de ces sites ont déja été nettoyés et partiellement nivelés dans le
cadre d’un programme régulier de 1/INRS-Eau sur les études
physico-chimiques de la neige. L’équivalence en eau du couvert de neige
a été calculée a partir de la mesure de la densité de la neige effectuée
directement sur le terrain & 1‘aide d’un densitométre suédois (AB
Producktionmater Stockholm). La comparaison entre les volumes des
échantillons de neige recueillis et ceux de 1‘eau provenant de ces

échantillons fondus en laboratoire a permis de valider cet estimé de

1“équivalence en eau.
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3.1.3 Eaux de fonte

Les eaux de fonte ont été recuelllies par trois lysimétres de 1 m2

aux stations L1, L2 et L3. Les lysimétres consistent en des bacs rigides
en fibre de verre gris (longueur: {1 m; largeur: 1 m; hauteur: 0,3 m),
installés de fagon & ce que leur fond repose sur le premier horizon du
sol minéral. Les bacs ont été mis au niveau et un lit forestier
artificiel de terre organique, de branches et d’herbacées a été
reconstitué autour de la paroi afin que le ruissellement vertical des
eaux de fonte se fasse dans des conditions aussi naturelles que
possible. Afin d’éviter le réchauffement local de la neige par les
radiations de longues longueurs d‘onde réémises par les parois des
lysimétres lors des Jjours ensoleillés, des feuilles de mousse de
polystyréne ont été placées pour protéger les parois exposées de chaque
lysimétre de la radiation directe du soleil, en évitant, comme il se
doit, de mettre la surface de neige des lysimétres & 1’ombre. Les eaux
de fonte s’écoulant des Ilysimeétres ont ¢été recueillies dans des
récipients de plastique (capacité: 45 litres) placés plus profondément
dans le sol; le contenu des réciplents était alors protégé, grace a un
couvercle, de contaminations éventuelles par des apports de 1’atmosphére

ou de la volte forestiere.

3.1.4 Eaux de ruissel lement hvoadermiaue

Les eaux de ruissellement hypodermique (eaux de surface circulant

alternativement dans et sur les couches superficielles du sol) ont été

prélevées & la station de Jjaugeage (RH) d’Environnement Canada au
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ruisseau intermittent situé & 50 m au sud-est de la ligne de neige WE

(figure 3).

3.1.5 Eaux soyterrajnes

Des échantillons d’eaux souterraines ont été obtenus au piézométre

A (PA), situé prés du lac, au moyen d’une pompe péristaltique.

3.2 ANALYSES DE LABORATOIRE

3.2.1 Préparation des échantilions pour analvse

Les échantillons prélevés sur le site étudié (précipitations,
neige, eaux de fonte des lysimétres, eaux du ruisseau hypodermique, eaux
souterraines) étaient apportés au laboratoire de 1/INRS-Eau & Québec
aussitot aprés leur cueillette ou en-dedans de 24 heures au maximum. On
laigsait fondre a la température ambiante (23°C) les échantillons
sol ides dans des béchers de plastique. Aussitét cette fonte terminée, le
volume de liquide obtenu était mesuré au moyen d’un cylindre gradué en

plastique.

3.2.2 Nettovage de ]a verrerije de laboratojire

Toute la verrerie qui devait venir en contact avec les échantillons
était trempée dans 1’acide nitrique 15% (v/v) pendant 24 heures, rincée
plusieurs fois & 1’eau déminéralisée, trempée pendant 24 heures dans
1“eau déminéralisée et rincée & 1’eau ultrapure (eau d‘abord distillée

que 1‘on fait ensuite circuler sur de la résine échangeuse d’ions). Les
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contenants servant A entreposer les sous-échantillons pour le dosage des

anions avaient été rincés A |1’eau ultrapure seulement.

3.2.3 Filtration des échantillons

Tous les échantillons ont été filtrés sur un systéme en
polycarbonate (Sartorius no SMi6-5i10) avec un filtre en polycarbonate
(Nucléopore, 47 mm de diamétre, 0,4 um de porosité). Le filtre était
posé avec des pinces en plastique et rincé avec 50 ml d’eau ultrapure de
conductivité inférieure & 1 uS/cm (systéme Millipore Milli-Q3RO/
Mii1i-G2). Apreés avoir enlevé 1‘eau de ringage, 17échantillon était
filtré. Dépendant de la vitesse de filtration, on utilisait un ou
plusieurs filtres de fagon & ce que l‘’opération se fasse dans un délai
raisonnable. Le filtrat était ensuite placé dans un contenant de
polyéthyléne linéaire pour le dosage des anions et la mesure du pH et
conservé a 4°C et & 1/obscurité. Les analyses ont été faites d’aprés les
méthodes reconnues (EPA, 1979) et a 1‘intérieur des délals de

conservation recommandés.

3.2.4 Analyses des anions (chlorures, sulfates. nitrates)

Ces trois anions sont dosés simultanément par chromatographie
ionique (appareil de marque Dionex 12S). L‘échantillon est injecté &
1’entrée de la colonne de séparation par un échantillonneur automatique
et passe & travers la colonne , entralné par 1‘éluant (NaHCO5 0,0024M;
NayCO3 0,0030M). La séparation des différents constituants anioniques
s’effectue ainsi en moins de dix minutes. Un suppresseur permet

d’abaisser la conductivité de base. Un conductivimétre placé apreés le
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suppresseur permet de mesurer en continu la conductivité gqui est
directement proportionnelle & la concentration de chaque anion. Les
concentrations respectives sont finalement obtenues par référence & une
courbe de calibration établie & 1’aide d’étalons de concentrations

connues.

3.2.5 Mesure du pH

Le pH a été mesuré a 1’aide d’un pHmétre (Radiometer PHM 26) et
d’une électrode combinée. La calibration a été effectuée & tous les
Jours ot il y a eu mesure du pH, & 17aide des tampons pH = 7,0 et pH =

4,0 (Fisher Scientifique Ltée).

3.3 DONNEES METEOROLOGIQUES

Les données météorologiques utilisées proviennent de la station
météorologique "forét  Montmorency" du Service de 1‘environnement
atmosphérique d’Environnement Canada. Une trés bonne corrélation existe
entre les données recueillies a& cette station et celles prises sur le
bassin versant du lac Laflamme méme (Plamondon, 1982). Nous utiliserons
donc ces données, avec ajustements si nécessaire, pour obtenir les
renseignements dont nous avons besoin sur les conditions météorologiques

prévalant durant la période étudiée.

3.4 DONNEES HYDROLOGIQUES

Certaines données hydrologiques dont nous avons eu besoin, telles
le niveau de la nappe phréatique et le débit du ruisseau hypodermique,

ont été recueilliies, compilées et traitées par une équipe de travail du




-17 -

département d’hydrologie forestiére de 1’université Laval (J. Stein et

J. Roberge, communication personnellie).

3.5 TRAITEMENT DES DONNEES

Un traitement numérique des données obtenues a été effectué ainsi:

- entrée des données sur fichiers informatigues;

- calcul des concentrations (uég/1) de chlorures, nitrates et sulfates &
partir des mesures en hauteurs de pic de chromatographie par
1‘utilisation de la méthode d’ajustement des courbes (méthode des

moindres carrés);

- calcul ou estimations des charges ionigques contenues dans les
précipitations, le couvert de neige, les eaux de fonte des lysimétres

et les eaux de ruissellement hypodermique.
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4. RESULTATS

Des échantillons ont été prélevés a tous les jours du 24 avril
Jusque vers la fin de la période de fonte massive (16 mai). D’autres
échantillons ont été recueillis, & des fréquences moins grandes un peu
aprés et, surtout, avant cette période, & 1’époque des fontes

partielles. Le tableau 1 donne une vue d’ensemble de 1/échantillonnage.

La charge ionique d’un échantillon recueilli pour représenter
1/état des précipitations, du couvert de neige, des eaux de fonte, des
eaux souterraines ou des eaux de ruigsellement pendant un intervalle de

temps donné est calculée d’aprés 1/équation (1) suivante :

LCI) = a * Hepy * [1) (1)
ou:
L(i): charge en ion "i" contenue dans les précipitations, le
couvert de neige, les eaux de fonte, les eaux souterraines ou

1’eau de ruissellement (méq/m2);
a: facteur de conversion (10~3 méq-1 / uéq~mm-m2):

Heau‘ équivalence en eau des précipitations, du couvert de neige,
de la fonte, de 1/écoulement souterrain ou du ruissellement

(mm);

[i): concentration en ion "1" du couvert de neige, des eaux de
fonte, des précipitations, des eaux souterraines ou de eaux

de ruissel lement hypodermique (uég/1).




4.1 PRECIPITATIONS

Les analyses des échantillons de neige et de pluie recueillis par
les deux capteurs Sangamo et les équivalences en eau des précipitations
nous permettent ainsi, par 17équation 1, de calculer les charges en
chlorures (tableau 2), sulfates (tableau 3) et nitrates (tablieau 4)

apportées par les précipitations.

4.2 COUVERT DE NEIGE

Des échantillons du couvert de neige ont été prélevés pendant et
avant la fonte massive. Les charges ioniques contenues dans le couvert
de neige ont été calculées d’aprés 1’équation 1 (tableau 5). Ces données
de qualité de la neige ont été utilisées particuliérement pour estimer
la qualité chimique des eaux de fonte lorsque des mesures directes

n‘avaient pas été effectuées.

4.3 EAUX DE FONTE

Dépendamment des conditions météorologiques et du débit de fonte
dans les lysimétres, les échantillons d‘eau de fonte ont été prélevés,
soit le matin vers 10 heures, soit 1/aprés-midi vers 15 heures 30.
Quantité et qualité de ces eaux de fonte sont rapportées aux tableaux 6
4 9. Des défectuosités dans le fonctionnement des lysimétres ou, tout
simplement, 1/absence de fonte expliquent le manque de données pour

certaines journées.

Les charges moyennes en chlorures (tableau 10), sulfates (tableau

11), nitrates (tableau 12) et ions hydrogéne (tableau 13) dans les eaux
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de fonte gsont calculées suivant 1/équation 1. Les concentrations
moyennes journaliéres en ces quatre ions (tableau 14) sont obtenues en
divisant les charges moyennes journaliéres (tableaux 10 a 13) par les

équivalences en eau moyennes journaliéres de la fonte (tableau 6).

4.4 EAUX DE RUISSELLEMENT HYPODERMIGUE

Trente échantillons d’eau de ruissellement ont été prélevés entre
le 24 avril et le 23 mal et deux autres le 18 avril et le 24 mai, au
début de la fonte massive et durant la période suivant la fonte,
regpectivement. Les résultats des analyses de ces échantillons, de méme
que les débits du ruisseau et les charges joniques assoclées, sont

reproduits au tableau i5.

4.5 EAUX SOUTERRAINES

Au tableau 16 sont présentés les résultats des analyses chimiques
des échantillons d’eau souterraine recueillis au puits A, ainsi que les

niveaux journaliers de 1‘eau dans ce puits.
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5. DISCUSSION

5.1 EXAMEN DE L‘EVOLUTION TEMPORELLE DES CONCENTRATIONS

L’évolution temporelle des concentrations en ions chlorures,
sulfates et nitrates des eaux de fonte (moyenne pondérée des trois
lysimétres, tableau 14), des eaux de ruissellement hypodermique (tableau
15) et des eaux souterraines (tableau 16) peut étre observée aux figures
4, 5 et 6. Nous pouvons remarquer d’abord qu‘un épisode de fonte
hivernale a été enregistré durant 1/intervalle du 9 au 16 février
(particuliérement a cause d’une pluie assez importante le 15 février).
Deux courtes périodes de pré-fonte ont ensuite eu lleu du 20 au 22 mars
et les 6 et 7 avril avant la fonte massive qul s’est déroulée, avec
quelques interruptions dues & des Jjours de regel, du 11 avril Jjusque

vers le 20 mai.

Nous constatons |‘importance des concentrations impliquées dans la
fonte du 9 au 16 février par rapport a celles qui ont été mesurées du i3
avril au 24 mai. Pour cette derniére période, il faut noter 1la
similitude, pour les chlorures et les sulfates, entre les concentrations
des eaux de ruissellement hypodermique et celles des eaux souterraines
et 1’/importance de ces concentrations par rapport & celles des eaux de
fonte au méme moment. Les eaux de fonte et les eaux souterraines
possédent, par contre, des concentrations en nitrates similaires du 13
avril au 20 mai, alors que les eaux de ruissellement hypodermigue en
possédent des concentrations nettement plus élevées. Il semblerait donc,

comme 1‘ont affirmé Jones et al. (1985), que les nitrates des eaux de
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ruissellement hypodermique proviendraient en grande partie de 1la
percolation de 1‘eau libérée par le couvert de neige & travers les
horizons superficiels organiques du sol, alors que sulfates et chlorures
auraient vraisemblablement comme origine, pour une bonne part, les eaux
souterraines, donc des eaux ayant été plus influencées par le contact
avec les horizons minéraux plus profonds du sol. Ceci nous améne donc &

envisager un mécanisme de production du ruissel lement observé.

5.2 MECANISME POSSIBLE DE PRODUCTION DU RUISSELLEMENT HYPODERMIGQUE
OBSERVE

Contrairement & ce que 1‘on aurait pu d’abord penser, la production
du ruissellement sur la portion de bassin versant étudiée ne serait pas
due principalement & un ruissellement de 1’eau de fonte sur un sol gelé.
Comme il a été mentionné précédemment, les eaux souterraines formeraient
une bonne partie du ruissellement hypodermique observé. Ce phénoméne
semblerait méme assez général dans les zones de climat tempéré humide
(Sklash et Farvolden, 1979). Quand le sol est recouvert d’une épaisseur
de neige assez importante, comme c’est le cas sur le bassin versant du
lac Laflamme au début de la fonte, le sol demeure & une température
légérement supérieure au point de congélation (J. Stein et J. Roberge,
communication personnelle) et 1/infiltration de 1‘eau de fonte peut se
faire. Lorsque le couvert de neige est réduit, le sol peut alors geler
en partie ou complétement, selon la température de 1‘air, et
1”infiltration peut alors étre ralentie. Une structure ouverte
("honeycomb") du sol gelé permettant 1/infiltration de 1‘/eau dans le sol

et qui pourrait exister sur le site entourant le lac Laflamme, a été
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observée sur certains bassins (Price et Hendrie, 1983). Il semble donc
qgue, sur le bassin versant du lac Laflamme, une importante partie de
1’eau de fonte puisse s‘infiltrer dans le sol Jjusqu’d la nappe

phréatique.

Le rehaussement du niveau de la nappe occasionné par cette recharge
ferait en sorte qu’en certains endroits, comme dans les creux de terrain
et les bas de pente, le sol deviendrait saturé par la nappe affleurant
la surface, ce qui provoquerait un écoulement d’eaux souterraines en ces
points (Price et Hendrie, 1983; Sklash et Farvolden, 1979). Ce phénoméne
(écoulement restitué: “return flow") serait majoritairement responsable
de la génération de 1’écoulement observé dans le ruisseau hypodermique.
De plus, les eaux de fonte produites sur ces zones de saturation ou
1“infiltration ne peut se faire, ruissellent en surface (ruissellement
de saturation:"saturation overland flow") formant vraisemblablement la
majeure partie de 1‘’écoulement du ruisseau non influencée par les

strates profondes du sol.

Bien qu’il semble qu’il s’agisse d’un phénoméne plutdt rare dans le
temps et dans |‘espace (Freeze, 1972), le ruissellement de Horton
("Horton overland flow") pourrait aussi se produire en certains endroits
ou l’arrivée d’eau de fonte excéde la capacité d’inflltration du sol
comne il pourrait arriver lors de fontes dues & de fortes pluies. Une
partie de 1’eau de fonte infiltrée peut également rester emmagasinée un
certain temps sous la surface dans la zone insaturée (vadose) et méme vy
circuler latéralement si des zones imperméables sont rencontrées avant

de parvenir & la zone saturée ou, si cette rencontre avec la nappe se
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fait tout prés de la surface, finir par ruisseller sans avoir été
pratiquement en contact avec les horizons minéraux du sol (écoulement
insaturé). Un schéma présente les diverses composantes hydrologiques du

systéme (figure 7).

5.3 EVALUATION DES FLUX DE CHLORURES, SULFATES ET NITRATES VEHICULES
PAR LES EAUX DE FONTE ET LE RUISSEAU HYPODERMIQUE ET BILAN DES FLUX

Considérant qu’une partie des eaux de fonte recharge la nappe
phréatique qui, elle-méme, constitue la source d‘une bonne partie du
ruissellement hypodermique par écoulement restitué, et qu’une autre
partie moins importante de la fonte passe plus directement dans le
ruisseau par ruissellement de saturation et peut-étre, méme, par
écoulement insaturé et ruissellement de Horton, il est essentiel de
savoir si toute la charge ionique du ruisseau en chlorures, sulfates et
nitrates peut provenir de la fonte du couvert de neige seul, par nappe
phréatique interposée ou pas, ou s8’il y a d‘’autres sources pour ces

ions.

Nous savons déja que les charges en ions chlorures, sulfates et
nitrates véhiculées par le ruisseau hypodermique entre les 18 avril et
20 mal 1984 ne peuvent provenir de la seule fonte du couvert de neige
pendant cette méme période étant donné que les concentrations mesurées
dans les eaux de fonte sont constamment plus faibles que celles qui ont
été mesurées dans le ruisseau. Cependant, les différences de charges
pourraient peut-étre avoir été suppléés par les épisodes de fonte

précédant le 18 avril, les ions libérés par le couvert de neige a ce
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moment ayant été stockés temporairement quelque part & 1/intérieur du
systéme. Nous devons donc évaluer les charges totales en chlorures,
sulfates et nitrates libérées par le couvert de neige pour |’ensemble de
la fonte printaniére de 1984 et les comparer aux charges correspondantes

évaluées pour les flux ioniques a travers le ruisseau hypodermique.

5'3'1

Comme il a été possible de le constater a la section 5.1, la
qualité des eaux de fonte n‘a pas été mesurée directement sur toute la
période, bien qu’une grande partie de la fonte masssive 17ait éte. Il
n‘est donc pas possible d’évaluer directement le flux d’un ion pour
1“’ensemble de la période. Il est cependant possible d’estimer ces flux
pour différentes "sous-périodes"', le découpage de ces derniéres étant
fait de fagcon relative, selon les données disponibles. C’est ainsi que,
outre les périodes sans fonte du début de décembre 1983 au 9 février
1984 et du 16 février au 3 mars 1984, nous considérerons les périodes de
fonte du 9 au 16 février 1984, du 3 mars au 28 avril 1984 et du 28 avril
au 20 mai 1984. Il faut remarquer que la fonte n‘est pas continue
pendant ces épisodes (les jours exacts ou il y a eu fonte sont
mentionnés a la section 5.1), mais que la méthode employée peut
seulement permettre d’établir un estimé global, pour 1’ensemble de
chaque période. Nous considérons le flux d’un ion dans |l‘eau de fonte ou

dans le ruisseau hypodermigue comme la charge en cet ion dans 1/eau de

fonte ou de ruissellement hypodermique.
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5.3.1.1 Premiére période de fonte: 9 au 16 février 1984

De décembre 1983 jusqu’au 9 février 1984 aucune fonte n’avait été
enregistrée sur le site. Entre les visites du site les 9 et 16 février,
des eaux de fonte ont été recueillies dans les trois Ilysimeétres.
Connaissant donc 1‘équivalence en eau de la fonte ayant eu lieu entre
ces deux dates et la concentration de ces eaux de fonte, les charges en
chlorures, sulfates et nitrates impliquées lors de cette période de
fonte hivernale partielle ont pu étre calculées suivant 1/équation (1)

et sont donc présentées au tableau 17.

5.3.1.2 Deuxiéme période de fonte: 3 mars au 28 avril 1984

L’intervalle de temps entre le 3 mars et le 28 avril 1984 a été
marqué par des épisodes de fontes intermittentes et les débuts de la
fonte massive. Cependant aucun échantillon d’eau de fonte des lysimétres
provenant de cette période n‘a pu étre recueilli & cause de difficultés
techniques survenues a cette époque. Toutefois, des données physiques et
chimiques sur 1‘état du couvert de neige le 3 mars et le 28 avril sont
disponibles. Nous avons donc di estimer les charges ioniques impliquées
dans la fonte durant cette période en établissant un bilan de masses

faisant appel aux stocks de neige au sol. Nous considérons alors que:

charge finale = charge initiale + apports - exports 2>
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Appliquée & 1’/évolution du couvert de neige, cette équation se

traduit donc par:

LCy, 28/04 = LCIDY 303 + LCIp 3/03-28/04 ~ LC1)F,3/03-28/04

+ v L(l)ﬂ,3/03°28/04 (3)

ou:

Ly, 28/04?

L(i)N’s/osz

L(p 3/03-28/04¢

L(Dp 3/03-28/04¢

v LDy 3/03-28/04¢

charge ionique du couvert de neige le 28 avril
1984;

charge ionique du couvert de neige le 3 mars
1984;

charge ionique apportée par les précipitations
humides (neige et pluie) et les dépdts secs du 3
mars au 28 avril 1984;

charge ionique des eaux de fonte produites du 3
mars au 28 avril 1984;

charge 1ionique produite ou consommée &
1“/intérieur du couvert de neige par des
réactions chimiques (avec la matiére organique
par exemple) ou des processus biologiques entre

le 3 mars et le 28 avril 1984.

Les ions chlorures et sulfates sont habituellement considérés comme

conservatifs & 1/intérieur du couvert de neige (Johannessen et 3l.,

1980>, c‘est-a-dire non produits ou consommés par réaction chimique ou

phénoméne biologique dans le milieu. Il semble plus délicat de poser la

méme hypothése dans le cas des nitrates étant donné que, & cause de
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leur rdle de premier plan comme nutriment, ces ions sont utilisés et
produits par la biomasse de fagon beaucoup plus rapide et importante que
ne peuvent 1’étre les sulfates par exemple. Cependant, personne n’ayant
rapporté dans la littérature, a notre connaissance, de consommation ou
d’apport important de nitrates par des mécanismes agissant & 1’/intérieur
du couvert de neige, nous considérerons donc comme relativement
négligeables les gquantités de nitrates impliquées dans les
transformations de nature chimique ou biologique qu‘auraient & subir ces
lons a 1‘intérieur du couvert de neige. En réaménageant 1‘équation (3)
et en supposant donc chlorures, sulfates et nitrates conservatifs, on

obtient:

L(Dr,3/03-28/04 = LCIdy 3/03 + LC1)p 3/03-28/04 ~ LCI)y,28/04 (4

De plus, les précipitations se présentent sous forme humides et
séches et, en plus, pour fins de calcul, 1‘estimé des précipitations
humides a d0 étre fait sur trois sous-périodes a savoir du 3 mars au 13
avril, du 13 avril au 18 avril et du 18 avril au 28 avril. L‘égquation

(3) devient alors finalement:

L(1p, 3/03-28/04 = L€y 3,03 + LC1)py,3/03-13/04
+ LCDpy, 13/04-18/04 * LCidpy, 18/04-28/04
+ L{pg 3/03-28/04 ~ LCIdN, 28/04 (8

L<1)py,3/03-13/04: charge ionique apportée par les précipitations
humides du 3 mars au 13 avril 1984;
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L{1dpy, 13/04-18/04: charge ionique apportée par les précipitations
humides du 13 au 18 avril 1984;

LCidpy, 18/04-28/04¢ charge ionique apportée par les précipitations
humides du 18 au 28 avril 1984;

L‘l’ns,s/oa-28/04’ charge ionique apportée par les dépéts secs du 3

mars au 28 avril 1984,

L’évaluation de la charge des eaux de fonte produites du 3 mars au
28 avril 1984 est donc calculée & partir de 1/équation (5) et présentée

au tableau 18.

Les charges ioniques du couvert de neige le 3 mars proviennent d’un
seul échantillon tandis que celles du 28 avril proviennent de la moyenne

de cing échantillons recueillis & cette date (tableau 5).

Les précipitations humides ont fait 1‘objet d‘un échantillonnage du
13 avril au 24 mai. Les charges des précipitations humides du 13 au 18
avril et du 18 au 28 avril, entre autres, ont donc pu é&tre déterminées
directement & partir des mesures (tableaux 2 & 4). Ne possédant comme
mesures directes que les équivalences en eau des précipitations humides
tombées entre le 3 mars et le 13 avril, les charges en chlorures,
sulfates et nitrates de ces derniéres ont donc di e&tre calculées en
utilisant comme estimé les concentrations moyennes en ces ions des

précipitations échantillonnées du 13 avril au 24 mai.

Les dépdts secs n‘ont fait 1’objet d’aucune mesure directe lors de
la période d’étude. L‘évaluation directe des charges ioniques apportées

par les dépdts secs reste encore en effet trés difficile & effectuer.
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La quantité de ces dépots dépend de divers facteurs tels les
concentrations présentes dans 1’atmosphére, les directions et vitesses
des vents, 1’humidité de 1’air et le type de surface de captage (neige
séche ou humide, type et densité de couvert végétal, etc). Il n’existe
Jusqu’a date aucune méthode standard pour la mesurer, bien que plusieurs
de celles-ci aient été expérimentées (Pruppacher et al., 1983; Delmas et

Jones, 1985).

Jones et Sochanska (1985) ont estimé les charges en chlorures,
sulfates et nitrates apportées par les dépdts secs sur le bassin versant
du lac Laflamme lors de la fonte printaniére de 1983 grice & une méthode
de bilan des charges loniques du couvert de neige. Leurs résultats
permettent de conclure que les pourcentages (charges des dépéts
secs)/(charges des précipitations humides) ont été de 61% pour les
chlorures, 50% pour les sulfates et 57% pour les nitrates lors de 1la
fonte printaniére de 1983. Nous pouvons supposer que ces rapports ont
été similaires au printemps 1984. Ayant calculé les charges ioniques des
précipitations humides pour la période, nous pourrons estimer, & partir
de ces charges et des pourcentages mentionnés précédemment, les charges
loniques que représentent ces dépdts secs entre le 3 mars et le 28 avril

1984 (tableau 18).

5.3.1.3 Troisiéme période de fonte: 28 avril au 20 mai 1984

Comme il avait été déja mentionné, des échantillons d’eau de fonte
avaient été recueillis du 28 avril au 20 mai. Les charges ionigques

apportées par les eaux de fonte lors de cette période ont donc été
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calculées pour les chlorures (tableau 10), les sulfates (tableau 11) et

les nitrates (tableau 12) en se servant de 1/équation (1).

Le tableau 19 présente le bilan ionique de 1’ensemble de la fonte,

de décembre 1983 au 20 mai 1984.

5.3.2 Evaluation des flux joniques dans le ruisseau hypodermiaue

L’évaluation des charges ioniques véhiculées par le ruisseau
hypodermique s’est avérée @&tre beaucoup plus problématique que les
calculs précédents. Les concentrations en divers ions dans les eaux de
ruissel lement hypodermique ont été mesurées du 18 avril au 24 mai, de
méme que les débits de ce ruisseau pour une partie de cette période

(tableau 15).

Comme il a été mentionné précédemment (section 5.2), les eaux de
ruissellement hypodermique proviendraient en bonne partie de
1/écoulement restitué de la nappe phréatique affleurant le sol et aussi
d’eaux de fonte non-infiltrées ou ayant percolé seulement au travers des
couches superficielles du sol. Il s’avére donc particuliérement
difficile d‘établir la lame d‘’eau ayant produit le ruissellement
hypodermique observé par nappe interposée (les eaux de cette derniére
étant la composante majeure du ruissellement). Le débit d‘’eau de
ruissel lement mesuré peut provenir, en effet, & une extréme, de la
presque totalité de la lame de fonte sur une petite partie de la
superficie du bassin ou, & 1’autre extréme, d‘une petite partie de 1la

lame de fonte s’écoulant sur une grande surface du bassin.
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5.3.2.1 Estimation des charges 1ioniques maximales pouvant #&tre

apportées par le ruisseau hypodermique

Nous pouvons déja, cependant, déterminer des |imites des paramétres
que nous avons & estimer. La lame d’eau ruissellée maximum (H.p pay) ne
peut dépasser 1‘/équivalence en eau de la fonte du couvert de neige, soit
594 mm (tableau 19). La surface maximale de fonte contribuant au
ruissellement ne peut pas étre plus grande qu’environ le sixiéme de la
superficie du bassin versant sans le lac (6,23 x 105 m2/6 = 1,04 x 105
m2). La surface moyenne minimale de fonte contribuant au ruissellement
(Seh min’ ©St, pour une période donnée (18 avril-20 mai 1984), celle ou
toute la lame d’eau de fonte (Hp., ot? (tableau 14) contribuerait au
ruissel lement total observé durant cette période (Qp, (o¢) (tableau 15),

soit:
Orh tot 3,83 x 105 |

Seh min ™ = = 810 m2 (6)
Hen tot 472 ™

La lame minimale d’eau de fonte alimentant le ruissellement (Hp,
min) serait le cas, tout a fait improbable, ou une partie de la lame
d’eau de fonte sur, approximativement, le sixiéme de la surface du
bassin au maximum, contribue au ruissellement total observé, soit:

Qrh tot 5,99 x 105 |

Spassin’® 6,23 x 105 m2/6

Nous pouvons retrouver, au tableau 20, les valeurs limites des

paramétres S, et H..
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Connaissant la lame d‘’eau de fonte maximale pouvant contribuer au
ruissellement (tableau 20) et les concentrations moyennes pondérées en
ions chlorures, sulfates et nitrates dans les eaux de ruissellement
(tableau 15), nous pouvons alors calculer les charges maximales en ces
ions qu’a pu transporter le ruisseau (tableau 21), avec 1/équation (1).
Ayant estimé, en quelque sorte, les limites possibles des charges
loniques véhiculées par le ruisseau hypodermique, nous tenterons
maintenant d’établir des estimés plus définis de ces charges selon deux

méthodes présentées aux sections suivantes.

5.3.2.2 Premiére méthode d’estimation des charges ioniques dans le

ruisseau hypodermique: méthode du bilan net en chlorures nul

Comme il peut étre observé & la figure 4, les concentrations en
chlorures mesurées entre les 18 avril et 20 mai 1984 sont, a tous les
Jours, systématiquement plus élevées dans les eaux de ruissellement
hypodermique que dans les eaux de fonte. Cependant, les ions chlorures
peuvent étre pratiquement considérés comme conservatifs dans le milieu
(voir section 5.3.1.2) et ne seraient pas ainsi adsorbés de fagon
irréversible dans les sols (voir également Skartveit et Gjessing, 1979;
Overrein et 3l., 1980; Gjessing et al., 1976). Les différences de
concentrations observées ne seraient donc pas dues & une source de
chlorures dans le systéme. Ce décalage serait plutdt attribuable aux
phénoménes d’adsorption-désorption se produisant au niveau du sol, ce
dernier se comportant comme une colonne & chromatographie vis-a-vis des

ions chlorures. Il y aurait donc eu une rétention des charges en

chlorures des premiéres eaux de fonte plus concentrées (avant le 18
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avril) (figure 4), suivie d’un relichement progressif de ces anions par
le pagsage dans le sol des eaux moins concentrées |ibérées par la fonte
massive. Cette hypothése est d’autant plus vraisemblable que les
concentrations moyennes pondérées en chlorures de 1’ensemble de toutes
les eaux de fonte (9 février au 20 mal 1984) et des eaux de
ruissellement hypodermique (18 avril au 24 mai 1984) sont treés

semblables (tableau 22).

Nous n‘avons pu tenir compte des toutes premiéres eaux de
ruissel iement (quelques Jjours avant le 18 avril) ni dans le calcul du

débit total ruisselé par le ruisseau (Q., ¢ot), ni dans celui de la

concentration moyenne pondérée des chlorures dans le ruisseau.
Cependant, les données sur ce type de ruissellement recueillies au
moment de la fonte printaniére lors d‘une autre année nous permettent de
constater que, relativement & ce qui se passe lors de la majeure partie
du ruissel lement, ses premiéres eaux sont un peu plus concentrées, mais
leurs débits peu importants face a l’ensemble. Les charges lonigues
impliquées dans le ruissellement avant le 18 avril 1984 sont donc

négligeables en regard & ce qui a été mesuré.

I1 semble donc que la circulation, dans le milieu, de 1‘eau
provenant de la fonte du couvert de neige n’influence pas de fagon
appréciable les quantités globales de chlorures en ce sens que le sol
peut ralentir la circulation de ces ions, mais ne peut pas 1’empécher
sur une période assez longue. Tout ce qui a été dit précédemment nous
permet alors de supposer que toute la charge en chlorures transportée

par les eaux de ruissellement hypodermique proviendrait de la fonte de
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1’ensemble du couvert de neige. De ceci, on peut déduire que la
concentration moyenne en chlorures des eaux du ruisseau provient de
toute la charge en chlorures impliquée dans |‘ensemble de la fonte du
couvert de neige apportées par une lame d’eau (H.,) qui est déterminée
selon 1‘équation (8):

L(C1™ )F tot
H!‘h = (8)

ou:
L(CI™)p ¢or! charge en chlorures impliquée dans la totalité de la
fonte du couvert de neige;
(C17) moy ° concentration moyenne en chiorures des eaux du

ruisseau.

Donc:

3,6 + 2,4 még/m2
Hepy = = (5,5 + 3,6) x 102 mm
6,6 uéq/1

Ayant donc estimé la lame d’eau de fonte ayant contribué au
ruissellement et connaissant les concentrations moyennes en sulfates et
nitrates dans le ruisseau (tableau 15), nous avons pu évaluer les
charges en ces deux ions dans les eaux de ruissellement hypodermique
(tableau 23). De méme, nous pouvons estimer la surface de fonte (S rh moy

correspondant a la lame de fonte calculée (Hrh moy)‘
Orh tot

rh
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5,99 x 105 |

S = =(1,1 +0,7) x 103 p2
rh mo 1 2 0,
Y 5,54+ 3,6) x 102 g

Une telle valeur pour srh moy entre bien dans le domaine des
valeurs acceptables pour ce paramétre et renforce la crédibilité de

cette évaluation.

5.3.2.3 Deuxiéme méthode d’estimation des charges loniques dans le

ruisseau hypodermique: méthode du bilan hydrologique du bassin

Considérons que la lame moyenne d‘’eau de fonte ayant produit le
ruissellement hypodermique observé est similaire a la lame d’eau moyenne
exportée par 1‘ensemble du bassin durant la période de fonte massive,

soit du 6 avril au 24 mai 1984. On a alors:

Qexports
Heh moy = Hexports bassin = ————— (10)
sbaasin

ou:
Hep moy: 1ame moyenne d’eau de fonte produisant le
ruissel lement hypodermique mesuré;
Hexports bassin® 1ame d’eau moyenne exportée par 1‘ensemble du bassin
du 6 avril au 24 mai 1984;
Spagsin: Surface totale du bassin versant du lac Lafiamme;
Qexports: volume des exports d‘eau (de surface et

souterraines) par le bassin entre le 6 avril et le

24 mai 1984.
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On doit noter que, ainsli définl, Hpp poy tend & &tre surestimé
étant donné qu‘une portion peut-&tre non négligeable de 1‘eau qui sort
du bassin versant n‘’a pas ruissellé et provient d’eaux de fonte générant
un écoulement souterrain alimentant directement le lac ou quittant le
bassin sans revenir ruisseller en surface. En considérant comme
négligeable |1/évaporation de la neige sur |‘’ensemble du bassin et du lac

(ce qui aurait tendance & sous-estimer Hrh moy" on a, de plus:

Qexports = Gex tot * Oex sout an

ou:
Gex tot: volume total d’eau évacué par 1‘exutoire du 6 avril au 24
mai 1984;
Qex sout: volume total d’eau évacué du bassin par voie souterraine

du 6 avril au 24 mai 1984.

Sur le bassin du lac Laflamme, il a été établi (Papineau, 1984),
sur une base annuelle, que les exports d’eau par voie souterraine
représentent 12% des exports de surface pour chacune des deux périodes
juin 81-mai 82 et juin 82-mai 83. Si nous considérons cette observation
comme un estimé aussi valable pour la sous-période de la fonte

printaniére de 1984, nous obtenons alors:

Oex sout = 12% * Gy tot (12>

ce qui donne, substitué dans 1/équation (11):

0exports = Qgx tot + (12%-0py tot) = 1,12 - Qgy ot (13




- 40 -

et donc, aussi, dans (10):

1,12 -Gy tot

Sbassln

(14)

Heh moy =

ce qul donne:

1,12:¢1,80 x 108 1)
H = = 295 mm
h mo
g ¥ 6,84 x 105 m2

La surface moyenne de fonte ayant contribué au ruissellement

correspondante serait alors:

Orh tot
Bk oy = ———— (15)
Hrh moy

5,99 x 109 1
Srh moy = 295 = 2,03 x 103 m?

Les charges ioniques correspondant & la lame d’eau de ruissellement

estimée selon cette méthode sont présentées au tableau 24.

5.3.3 Bilan alobal des flux (eaux de fonte et ruisseau hvoodermigue)

Les flux de chlorures, sulfates et nitrates apportés par la fonte
du couvert de neige ainsli que par le ruissellement hypodermique sont
rapportés au tableau 25. Bien qu’entachés d’une bonne imprécision, ces
résultats sont bien dans le méme ordre de grandeur lorsque comparés a
d’autres mesures faites sur le bassin versant du lac Laflamme (Papineau,

1984>. On y rapporte ainsi pour 1981 des apports atmosphériques annuels,
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par précipitations humides seulement, de 0,8 kg de chlorures/ha, 19 kg
de sulfates/ha et 2,7 kg d’azote-nitrates/ha et, pour 1982, 2,2 kg de
chlorures/ha, 20,7 kg de sulfates/ha et 3,3 kg d’azote-nitrates/ha. Une
bonne partie de ces apports annuels se retrouve en effet dans le couvert
de neige et les charges correspondantes sont transférées, par la suite,

dans les eaux de fonte.

Le flux de chlorures dans les eaux de ruisselliement hypodermique
estimé par la méthode du bilan hydrologique du bassin entre dans
1”intervalle des valeurs inférieures possibles que peut prendre le flux
de chlorures estimé dans les eaux de fonte. Bien que 1’imprécision soit
élevée sur ce dernier estimé, 1’hypothése que ces deux flux sont égaux,
employée dans la premiére méthode (méthode du bilan net en chlorures

nul), est en accord avec ce résultat.

Les flux de sulfates et de nitrates mesurés (tableau 25) laissent
croire qu’ll serait possible qu’une partie des sulfates et, méme, des
nitrates provienne d’autres sources que la fonte du couvert de neige
simplement. Cependant, ces sources seraient différentes pour ces deux
anions (sol et nappe phréatique pour les sulfates; couche superficielle

du sol pour les nitrates).

Les sulfates, ainsi , sont considérés comme ayant un caracteére
plutdt conservatif, bien que cela dépende des conditions du milieu
(Johannessen et al.,1980). Cependant, ces ions sont aussi reconnus pour
étre facilement adsorbés par certains sols (Fuller et al., 1985; Johnson
et Todd, 1983; Singh et al., 1980; Wiklander, 1980; Rajan, 1978;
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Johnson et. Cole, 1977; Harward et Reisenauer, 1966) et,
particuliérement, celui qu‘on rencontre sur le bassin versant du lac
Laflamme (podzol ferro-humique orthique) ferait partie de cette
catégorie (Papineau, 1984; Hay et al., 1985). Faisant contre-partie a
cette bonne adsorptivité, au moins une partie des anions sulfates
seraient d’autre part assez facilement désorbés de ces types de sols par
de 1’eau possédant des concentrations faibles en ces ions (Fuller et
al., 1985; Wiklander, 1980; Johnson et Henderson, 1979; Khanna et Beese,
1978).

Nous devons encore souligner deux faits observés & propos des
sulfates lors de la fonte printaniére. D’abord, les concentrations en
cet anion mesurées dans le ruisseau hypodermique entre le 18 avril et le
24 mai laissent supposer un rdle important du compartiment du systéme
hydrologique "sol-eaux souterraines' comme réservoir de stockage des
sulfates. En effet, les sulfates observés dans le ruissellement de
surface lors de cette période (figure 5) ne peuvent provenir directement
du couvert de neige si nous nous fions aux concentrations mesurées dans
1’eau de fonte, mais proviendraient plutét du compartiment hydrologique
précité sans, cependant, que nous puissions distinguer les influences

respectives du sol et des eaux souterraines.

I1 faut remarquer ensuite gue, malgré 1/imprécision de
1“évaluation, il ne serait donc pas Iimpossible qu’une partie non
négligeable des sulfates du ruissellement hypodermique puisse provenir
d‘autres sources que la fonte (tableau 25) comme, éventuellement, de

précipitations avant décembre 1983, dont une part des charges en
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sulfates aurait été emmagasinée dans le sol ou la nappe phréatique
Jusqu’a la fonte de 1984, ou encore du sSous-sol, bien que les
précipitations soient considérées, au lac Laflamme entre autres, comme

la source principale d’ions sulfates (Caron, 1985).

Les lons nitrates retrouvés dans les eaux de ruissellement
hypodermique auraient plus plausiblement une origine différente de celle
des sulfates. En effet, et les eaux souterraines, et les eaux de fonte
contiennent des charges moins élevées en cet anion que les eaux de
ruissel lement hypodermique. Nous pouvons alors en déduire que c’‘est la
circulation de ces eaux au travers des couches superficielles du sol &
fortes teneurs en matiére organique, qui provoque une mise en solution
de nitrates |libérés par cette matiére organique (Hay et al., 1985; Klein
et al., 1983; Cronan, 1980). Cette hypothése est en accord avec
1/évolution temporelle de la concentration en nitrates observée dans le
ruissel lement hypodermique (figure 6). En effet, ce phénoméne de prise
en charge des nitrates dépend de la température du millieu et du temps de
contact avec la litiére forestiére. Les nitrates sont des nutriments de
premiére importance pour les organismes du milieu. Une hausse de la
température entraine alors une recrudescence du métabolisme des étres
vivants et donc une prise en charge plus grande par ceux-ci de ces

anions présents dans les eaux superficielles.

Ce phénoméne se manifeste ainsi globalement par une diminution
graduel le des concentrations de nitrates dans le temps (figure 6) due au
réchauffement printanier progressif de 1’air. Nous pouvons de méme

remarquer que la période plus froide du 2 au 6 mai 1984 correspond & une
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augmentation des concentrations de nitrates des eaux de ruissellement
hypodermique qui pourrait, en plus, étre attribué au fait que, le débit
du ruissellement diminuant & cause du ralentissement de la fonte, le
temps de contact de 1/eau avec la litiére forestiére augmente. De plus,
les averses de pluie des 1, 9, 12 et 13 mai, occasionne des hausses de
débit du ruisseau, ce qui fait donc diminuer le temps de contact des
eaux de ruissellement avec le sol. Ces jours d’averses correspondent

ainsi & des baisses de ces mémes concentrations.

Lorsque nous examinons 1‘évolution temporelle des concentrations en
chlorures (figure 4), sulfates (figure 5), nitrates (figure 6) et méme
en ions hydrogéne (figure 8) des eaux de fonte, de ruissellement
hypodermique et souterraines, nous constatons que durant la période du
26 au 30 avril, des changements notables se produisent dans ces

concentrations.

A partir de cette époque et jusqu’a la fin de la fonte, les
concentrations, auparavant plus élevées dans les eaux souterraines que
dans les eaux de ruissellement, deviennent presque égales dans ces deux
compartiments hydrologiques pour ce qui est des chlorures et des
sulfates. Les concentrations en chlorures et sulfates des eaux de fonte
demeurent, pendant ce temps, bien inférieures a celles des eaux
souterraines et de ruissellement. A partir du 26-30 avril, de méme, les
eaux souterraines et les eaux de fonte ont sensiblement les mémes
concentrations en nitrates, concentrations bien inférieures a celles des

eaux de ruissellement par ailleurs, alors que les nitrates étaient quasi

absents des eaux souterraines avant ces dates. Aux alentours du 26
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avril, aussi, les eaux de ruissellement deviennent un peu plus acides
que les eaux de fonte & la méme époque, alors que les eaux souterraines
deviennent rapidement acidifiées et plus chargées en ions hydrogéne que

les eaux de fonte et de ruissellement.

Ces changements importants surviennent au moment ol la nappe
phréatique, du moins dans le puits A, rechargée par les eaux de fonte,
s‘éléve, aux alentours des 26-30 avril, jusqu’a un niveau tout prés de
la surface du sol (environ 15 cm sous la surface)(tableau 16). Le niveau
supérieur de la nappe se trouve & ce moment dans |’horizon Ae (Hay et
al., 1985) qui posséde un pH un peu plus bas que celui de 1’horizon
inférieur Bhfi. Ceci expliquerait le fait que les eaux du puits A
deviennent alors plus acides et un peu plus chargées en nitrates étant
donné qu’il a été observé (Hay et al., 1985) qu‘une hausse d‘acidité
favorise une mise en solution des substances azotées dans le type de sol

podzolique présent & la for&t Montmorency.

Le niveau d’environ 15 cm sous la surface qu’atteint la nappe au
puits A, semble étre le maximum qu’elle puisse atteindre (le maximum
observé est plus précisément de 10 cm, tableau 16), étant donné qu’un
peu plus bas sur la pente, la nappe doit affleurer la surface pour
provoquer le ruissellement hypodermique observé (par écoulement
restitué). L’eau souterraine, pour ruisseller, doit alors circuler au
travers de 1‘horizon superficiel LFH du sol & teneurs plus élevées en
matiére organique et en azote que les horizons minéraux inférieurs. Ceci
expliquerait les concentrations constamment élevées en nitrates des eaux

de ruissellement qui seraient dues au lessivage, de méme que leurs
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concentrations stables en ions hydrogéne, autant avant, qu‘aprés le 28
avril, & cause de |’effet tampon plus élevé de 1’horizon LFH du sol ou
ont lieu particulieérement la solubilisation d’acides organiques et

1/échange de cations basiques, deux phénoménes qui abaissent le pH (Hay
et al., 1985).

L’affleurement de la nappe & la fin d’avril sur le site étudié est
aussi visible par les concentrations en chlorures trés voisines des eaux
souterraines et de ruissellement aprés cette date (figure 4), étant
donné que le passage des eaux souterraines au travers de 1‘horizon
organique du sol n‘a pas d’influence sur la quantité de chlorures. Ceci
est d’ailleurs presqu’aussi vral pour les sulfates (figure 5). En effet,
les concentrations en sulfates des eaux de ruissellement un peu plus
faibles, relativement aux chlorures, que celles des eaux souterraines,
trahissent probablement le fait que les sulfates ne sont pas aussi
“iInertes" que les chlorures et qu’une petite partie de ces sulfates peut

étre absorbée, en surface, par les végétaux et microorganismes.

Nous devons finalement constater que 1/élévation de la nappe est un
facteur déterminant pour la quantité et la qualité du ruissellement
printanier sur le bassin du lac Laflamme, bien que le pouvoir adsorbant
des sols (vis-a-vis des sulfates) et la présence de matiére organique et
d’organismes vivants (pour les nitrates et les ions hydrogéne) soient
aussi des facteurs spécifiques importants. Les trois anions, chlorure,
sulfate et nitrate, ont donc des comportements différents qui peuvent
étre visualisés par les flux que nous avons estimés durant les trois

étapes de la fonte que nous avons identifiées, soient la fonte hivernale
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du 9 au 16 février, les pré-fontes et le début de la fonte massive du 3
mars au 28 avril et la fin de la fonte massive du 28 avril au 20 mal
(figure 9). La représentation des flux de la figure 9 ne doit pas étre
prise cependant trop rigoureusement, mais plutdt A& titre indicatif,
étant donné que plusieurs données sont, soit manquantes, soit trop
imprécises. Elle permet, néanmoins, de constater le rdle du niveau de la
nappe phréatique lors des trois phases de fonte et de mettre en évidence
certains phénoménes comme |‘accumilation, le rel&chement, la production

ou la consommation de certains ions.




CHAPITRE 6

CONCLUSION
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6. CONCLUSIONS

Les lons chlorures, sulfates et nitrates adoptent des comportements
chimiques différents sur le bassin versant du lac Laflamme. Le
compartiment “eaux souterraines-sol® joue un réle de premiére importance
en ce qul a trait aux quantités de sulfates présentes dans le
ruissel lement hypodermique intermittent, alors que 1‘apport des couches
superficielles du sol contenant des organismes vivants et de la matiére
organique est déterminant pour les nitrates présents dans ces mémes eaux

de ruissgellement.

Les ions chlorures reldchés par la fonte du couvert de neige se
retrouvent, eux, a4 peu prés en méme quantité dans 1‘/eau de ruissel lement
hypodermique sans que le sol ou la nappe phréatique n’ait Jjoué d’autres
rdles que celui de réservoir transitoire. Les chlorures et les sulfates
libérés par les premiéres eaux de fonte auraient donc été emmagasinés
pratiquement sans subir de transformations dans le sol, la nappe
phréatique ou ces deux sites avant d’&tre relichés, plus tard,
graduellement, lors de 1la fonte massive, par 1‘intermédiaire de
ruisseaux hypodermiques. L‘examen comparatif des charges en sulfates
libérées par la fonte du couvert de neige et celles transportées par le
ruisseau hypodermigue ne nous permet pas d’exclure la possibilité qu’une
partie des sulfates observés dans le ruissellement hypodermique étudié
puisse originer, méme, de quantités de ces ions accumulées avant la
période de fonte printaniére de 1984. Il serait possible, par exemple,
qu‘une partie de la charge en sulfates des pluies de 1‘automne 1983 ait

été adsorbée dans le sol et lessivée par les eaux peu concentrées
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libérées par le couvert de neige vers la fin de la période de fonte

printaniére.

Nous pouvons enfin constater que 1’accumulation des charges
loniques, libérées lors de la fonte du couvert de neige, dans le
compartiment "sol-eaux souterraines" ou le relichement de ces charges
ioniques dans le ruissellement hypodermique, dépend largement du niveau
auguel se trouve la nappe dans le sol. En effet, le niveau de la nappe
détermine non seulement la quantité d’écoulement restitué, formant une
partie importante du ruissellement, mais aussi la qualité chimique de
ces eaux, dépendant du temps de contact de 1‘eau avec des strates

particul iéres du sol.

En vue de compléter le présent travail, il serait bon de refaire
sensiblement ce méme type d’étude sur le site du lac Laflamme lors de
périodes de fonte printaniére durant d’autres années de fagon a vérifier
sl les observations faites en 1984 se répétent & chaque année ou sont
caractéristiques d’une ou de certaines années particuliérement. 11
faudrait alors s’assurer que méme les toutes premiéres eaux de fonte et
de ruissellement soient échantillonnées & une fréquence convenable
(idéalement quotidiennement). L‘échantillonnage de plusieurs puits
permettrait d’avoir une meilleure idée de 1‘ensemble de la nappe
phréatique, de méme que 1‘échantillonnage d’/autres ruisseaux permettrait
de généraliser, de fagon plus sGre, & tout le ruissellement, les
obgservations faites. Enfin, parallélement a toutes les mesures
précédentes recommandées, nous suggérons 1‘/installation, sur le site

d’étude, de lysimeétres, enfouis dans le sol, quli recueilleraient
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les eaux percolant au travers des différentes strates. L’examen de la
qualité chimique des eaux provenant de la percolation des eaux de fonte
permettrait de mettre en lumiére I1’/influence exacte du sol sur ces
derniéres et, par le fait méme, de clarifier le réle de la nappe

phréatique qui génére ce ruissel lement de surface printanier.
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Tableau i: Liste des échantillons prélevés.
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Type d’échantillon Station Nombre
d’échantillons

Précipitations 2 collecteurs 16

humides Sangamo

(pluie et neige)

Couvert de neige 3 stations et 6
2 lignes de neige

Eaux de fonte 3 lysimétres 61
(L1, L2 et L3)

Eaux hypodermiques Station de jaugeage 31

Eaux souterraines Puits A 31

TOTAL 145
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Tableau 2: Concentrations et charges en chlorures des précipitations du
13 avril au 24 mai 1984 (Hg,,: équivalence en eau des

précipitations).
Période Heau Concentration Charge
(mm) (uég/1) (uéq/m2)
San A San B SanA+B
ou moy
13/04-18/04 23,6 6,8 3,1 5,0 117
18/04-1/05 13,6 14,1 7,3 10,7 146
1/05-6/05 11,3 2,3 2,5 2,4 27
6/05-9/05 25,4 3,4 6,5 5,0 126
9/05-13/05 28,2 4,8 3,4 4,1 116
13/05-15/05 0,0 D D D 0
15/05-16/05 0,6 ND ND 39,2 24
16/05-20/05 6,7 ND ND 13,8 92
20/05-23/05 43,3 6,2 5,6 5,9 255
23/05-24/05 0,5 2,5 2,3 2,4 1
Somme 153 903
Concentration moyenne pondérée: 5,9

ND: valeur non déterminée
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Tableau 3: Concentrations et charges en sulfates des précipitations du
13 avril au 24 mai 1984 (Hg,,: équivalence en eau des
précipitations).

Période Heay Concentration Charge
(mm) Cuéa/1) (uég/m2)

San A San B SanA+B

ou moy

13/04-18/04 23,6 13,3 9,8 11,6 273
18/04-1/05 13,6 52,3 48,6 50,5 686
1/05-6/05 11,3 11,4 11,4 11,4 129
6/05-9/05 25,4 28,4 33,6 31,0 787
9/05-13/05 28,2 65,4 64,9 65,2 1837
13/05-15/05 0,0 ND ND ND 0
15/05-16/05 0,6 ND ND 23,7 14
16/05-20/05 6,7 ND ND 19,1 128
20/05-23/05 43,3 94,0 85,9 90,0 3895
23/05-24/05 0,5 31,5 35,7 33,6 17
Somme 153 7766
Concentration moyenne pondérée: 51

ND: vaiéur non déterminéei
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Tableau 4: Concentrations et charges en nitrates des précipitations du
13 avril au 24 mal 1984 (H,,,: équivalence en eau des

précipitations).
Période Heau Concentration Charge
(mm) (uéq/1) (uéq/me)
San A San B SanA+B
ou moy
13/04-18/04 23,6 3,1 3,1 3,1 73
18/04-1/05 13,6 20,5 20,0 20,2 275
1/05-6/05 11,3 5,3 4,8 5,0 57
6/05-9/05 25,4 8,7 9,2 8,9 227
9/05-13/05 28,2 25,0 26,0 25,5 719
13/05-15/05 0,0 D D ND 0
15/05-16/05 0,6 ND ND 4,4 3
16/05-20/05 6,7 ND ND 7,3 49
20/05~23/05 43,3 28,2 28,7 28,4 1232
23/05-24/05 0,5 10,2 11,8 11,0 6
Somme 153 2641
Concentration moyenne pondérée: 17

ND: valeur non déterminée
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Tableau 5: Concentrations et charges en chlorures, sulfates et nitrates
du couvert de neige les 3 mars et 28 avril 1984 (N: nombre

d’échantillons; Hey,: équivalence en eau du couvert de

Précision (N=1): 112% 105% 110%

neige).
Période Station Heau Concentrations Charges
(uéq/1) (méq/m?)
(mm)  Cl™ S042" NOg~ CI™ S042" NOg~
3/03 WE 383 5,6 12,5 11,3 2,14 4,79 4,33
|
‘ 28/04 6 170 3,7 7,9 5,5 0,63 1,34 0,94
| 28/04 9 350 5,4 9,3 9,0 1,89 3,26 3,15
| 28/04 1 340 2,8 5,2 9,4 0,99 1,77 3,20
28/04 WE 330 3,4 7,9 9,4 1,12 2,61 3,10
‘ 28/04 NS 290 5,4 5,2 7,7 1,57 1,51 2,23
{ Moyenne (28/04): 296 4,1 7,1 8,2 1,23 2,10 2,52
‘ Ecart-type (28/04): 74 0,5 0,8 1,0
Précision (N=5): 0% 47% 49%




Tableau 6: Equivalence en eau de la fonte dans les lysimétres Li, L2 et
L3.

Equivalence en eau (mm)

Période

Moyenne

L3

L2

L1

BN -~ "0 om -t PO -
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B hEreggpgooccd sdiaggdaroy
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3 T o om~ N < N N O -«
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o aBIBE o o o oI
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1705

9/02-16/02
13/04-18/04
18/04-24/04
25/04
26/04
27/04
28/04
29/04
30/04
2/05
3/05
4/05
5/05
6/05
7/05
8/05
9/05
10/05
11/05
12705
13705
14/05
15/05
16/05
16/05-20/05

537,2
343,3

Somme (13/04-20/05):

Somme (28/04-20/05):

ND: valeur non déterminée




- 67 -

Tableau 7: Résultats d’analyse des échantillons d‘eau de fonte
(lysimétre 1) (Hg,,: lame d’eau de fonte).

Pér iode Haa Concentrations (uégq/l1)
(mm ~ ,
Cl~ 5042~  NOg~ H*

9/02-16/02 36,5 20,6 270 62,9 151
13/04-18/04 66,0 4,8 22,7 10,0 20,0
18/04-24/04 65,5 4,2 18,9 20,0 17,0
25704 26,0 4,5 18,7 19,4 22,9
26/04 18,0 4,2 20,8 19,4 24,0
27/04 28,0 4,0 14,6 14,5 20,9
28/04 22,0 5,1 11,5 13,1 11,0
29/04 ND D ND ND ND
30/04 ND ND ND ND ND
1/05 ND ND ND ND ND
2/05 6,0 6,2 25,2 9,0 10,5
3/05 0,0 ND ND ND ND
4/05 0,0 ND ND ND ND
/05 0,0 ND ND ND ND
6/05 ND ND ND ND ND
7705 ND ND ND ND ND
8705 21,0 2,0 7,7 4,3 8,3
9/05 35,5 2,8 23,1 5,2 16,2
10/05 14,5 2,0 18,1 3,9 12,3
11/05 10,0 3,1 15,4 6,9 11,5
12705 40,0 2,0 11,5 7,6 11,8
13705 36,0 2,3 45,8 14,2 23,4
14/05 13,0 1,4 25,2 9,3 13,2
15705 9,0 2,0 13,9 6,8 9,6
16/05 6,5 2,5 10,2 4,3 5,5
16/05-20/05 56,5 2,0 6,7 2,6 6,3

ND: valeur non déterminée
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Tableau 8: Résultats d’analyse des échantillons d’eau de fonte
(lysimétre 2) (Hg,,: lame d’eau de fonte).

Période Heau Concentrations (uéq/1)
(mm)
ClI~ 50,2~ NOg" H
9/02-16/02 35,0 10,4 87 62,9 93,3
13/04-18/04 63,0 5,1 32,0 23,9 33,1
18/04-24/04 62,5 2,8 20,1 18,7 26,9
25/04 25,0 4,2 18,7 22,6 27,5
26/04 11,5 4,0 18,7 22,6 23,4
27/04 25,0 4,2 18,7 24,2 28,8
28/04 22,0 5,1 i6,8 21,6 22,9
29/04 31,5 2,5 11,6 15,5 18,6
30/04 ND ND ND ND ND
1705 ND ND ND ND ND
2/05 4,5 4,5 28,4 12,3 12,9
3/05 0,0 D ND ND ND
4/05 6,0 4,2 23,4 8,1 15,9
5/05 0,0 ND ND ND ND
6/05 3,5 2,5 20,8 7,6 14,1
7/05 7,0 2,3 11,4 2,1 14,5
8/05 20,5 2,8 12,0 6,8 10,5
9/05 32,5 1,4 17,0 6,1 12,9
10/05 14,5 1,7 15,8 5,2 11,0
11/05 11,0 2,5 14,7 7,3 13,5
12705 40,0 1,7 10,4 7,6 11,0
13/05 22,5 2,5 47,7 18,1 26,9
14/05 12,5 2,3 30,7 12,3 15,1
15/05 9,0 1,7 14,9 6,5 10,7
16/05 6,5 2,8 9,8 3,5 8,9
16/05-20/05 54,0 2,0 5,6 1,8 6,2
ND: valeur non déterminée
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Tableau 9: Résultats d’analyse des échantillons d’eau de fonte

(lysimétre 3) (Hgy,: lame d’eau de fonte).

Période Hea Concentrations (uéq/1)
C(mm
Cl~ 8042~  NOg~ H*
9/02-16/02 35,0 28,2 368 46,8 58
13/04-18/04 ND 11,6 37,1 16,0 19,5
18/04-24/04 37,0 5,4 23,0 26,9 25,7
25/04 14,5 4,2 18,7 22,6 19,5
26/04 7,0 4,5 12,4 14,5 16,2
27/04 5,0 3,4 6,2 8,1 11,2
28/04 19,0 4,0 6,4 4,7 8,3
29/04 15,5 1,7 5,0 5,0 7,4
30/04 37,0 1,4 6,8 6,3 7,6
1/05 31,5 4,8 21,2 24,7 14,8
2/05 0 ND ND ND ND
3/05 0 ND ND ND ND
4/05 0 ND ND ND ND
5/05 0 ND ND ND ND
6/05 i2,5 5,1 36,5 6,1 20,0
7/05 D ND ND ND ND
8/05 19,0 2,5 7,0 6,1 7,8
9/05 42,0 3,1 25,5 4,7 15,1
10/05 14,5 2,0 18,1 2,6 11,0
11/05 10,0 2,3 14,7 5,7 92,8
12705 45,5 2,5 16,2 4,7 11,0
13/05 34,5 2,3 52,5 11,1 30,9
14/05 12,0 2,0 16,4 3,4 8,1
15/05 7,5 2,3 8,5 3,1 5,5
16/05 6,5 7,0 7,0 1,0 4,5
16/05-20/05 36,0 1,4 5,2 0,7 4,3
ND: valeur non déterminée
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Tableau 10: Détermination des charges en chlorures des eaux de fonte
dans les lysimétres L1, L2 et L3.

Jour Période Charge en Cl- (méq/m2)
Julien

L1 L2 L3 moy
47 9/02-16/02 0,73 0,36 0,99 0,69
109 13/704-18/04 0,32 0,32 ND 0,32
115 18/04-24/04 0,28 0,18 0,20 0,22
116 25/04 0,12 0,114 0,06 0,10
117 26/04 0,08 0,05 0,03 0,05
118 27/04 0,11 0,11 0,02 0,08
119 28704 0,11 0,11 0,08 0,10
120 29704 ND 0,08 0,03 0,06
121 30/04 ND ND 0,05 0,05
122 1/05 ND ND 0,15 0,15
123 2705 0,04 0,02 0,00 0,02
124 3/05 0,00 0,00 0,00 0,00
125 4/05 0,00 0,03 0,00 0,01
126 5/05 0,00 0,00 0,00 0,00
127 6/05 ND 0,01 0,06 0,03
128 7/05 ND 0,02 ND 0,02
129 8/05 0,04 0,06 0,05 0,05
130 9/05 0,10 0,05 0,13 0,09
13t 10705 0,03 0,02 0,03 0,03
132 11705 0,03 0,03 0,02 0,03
133 12705 0,08 0,07 0,12 0,09
134 13/05 0,08 0,06 0,08 0,07
135 14/05 0,02 0,03 0,02 0,02
136 15/05 0,02 0,02 0,02 0,02
137 16/05 0,02 0,02 0,08 0,03
141 16/05-20/0%5 0,11 0,11 0,05 0,09

Somme (28/04 au 20/05):

o
0

ND: valeur non déterminée
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Tableau 11: Détermination des charges en sulfates des eaux de fonte dans
les lysimeétres Li, L2 et L3.

Jour Période Charge en S042- (méq/m2)
Julien
L1 L2 L3 moy

47 9/02-16/02 9.6 3,05 12,9 8,52
109 13/04-18/04 1,49 2,01 ND 1,75
118 18/04-24/04 1,23 1,26 1,85 1,11
116 25/04 0,49 0,47 0,27 0,41
117 26/04 0,37 0,21 0,09 0,22
118 27/04 0,41 0,47 0,03 0,30
119 28/04 0,25 0,37 0,12 0,25
120 29/04 ND 0,37 0,08 0,23
121 30/04 ND ND 0,25 0,25
122 1/05 ND ND 0,67 0,67
123 2/05 0,15 0,13 0,00 0,09
124 3/05 0,00 0,00 0,00 0,00
125 4/05 0,00 0,14 0,00 0,05
126 5/05 0,00 0,00 0,00 0,00
127 6/05 ND 0,07 0,46 0,27
128 7/05 ND 0,08 ND 0,08
129 8705 0,16 0,25 0,13 0,18
130 9/05 0,82 0,55 1,07 0,81
131 10705 0,26 0,23 0,26 0,25
132 11/05 0,15 0,16 0,15 0,15
133 12/05 0,46 0,41 0,74 0,54
134 13/05 1,64 1,07 1,81 1,51
135 14/05 0,33 0,38 0,20 0,30
136 15/05 0,13 0,13 0,06 0,11
137 16/05 0,07 0,06 0,05 0,06
141 16/05-20/05 0,38 0,30 0,19 0,29
Somme (28/04 au 20/05): 5,8

ND: valeur non déterminée




- 72 -

Tableau 12: Détermination des charges en nitrates des eaux de fonte dans
les lysimétres L1, L2 et L3.

Jour Pér iode Charge en NO3~ (méq/m2)
Julien
L1 L2 L3 moy
47 9/02-16/02 2,23 1,39 1,64 1,75
109 13/04-18/04 0,66 1,50 ND 1,08
115 18/04-24/04 1,31 1,17 1,00 1,16
116 25/04 0,50 0,56 0,33 0,46
117 26/04 0,35 0,26 0,10 0,24
118 27/04 0,41 0,60 0,04 0,35
119 28/04 0,29 0,48 0,09 0,29
120 29704 ND 0,49 0,08 0,28
121 30/04 ND ND 0,23 0,23
122 1/05 ND ND 0,78 0,78
123 2/05 0,05 0,06 0,00 0,04
124 3/05 0,00 0,00 0,00 0,00
125 4/05 0,00 0,05 0,00 0,02
126 5/05 0,00 0,00 0,00 0,00
127 6/05 ND 0,03 0,08 0,06
128 7705 ND 0,01 ND 0,01
129 8/05 0,09 0,14 0,12 0,12
130 9/05 0,18 0,20 0,20 0,19
131 10/05 0,06 0,07 0,04 0,06
132 11/05 0,07 0,08 0,06 0,07
133 12/05 0,30 0,30 0,21 0,27
134 13705 0,51 0,41 0,38 0,43
135 14/05 0,12 0,15 0,04 0,10
136 15705 0,06 0,06 0,02 0,06
137 16/05 0,03 0,02 0,01 0,02
141 16/05-20/05 0,15 0,10 0,02 0,09

Somme (28/04 au 20/05):

N
(o -]

ND: valeur non déterminée




Tableau 13: Détermination des charges en
fonte dans les lysimétres L1, L2 et L3.
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ions hydrogéne des eaux

Jour Période Charge en H* (méq/m?)
Julien

L1 L2 L3 moy
47 9/02-16/02 5,37 3,27 5,55 4,73
109 13/04-18/04 1,32 2,09 ND 1,71
115 18/04-24/04 1,11 1,68 0,96 1,25
116 25/04 0,60 0,69 0,28 0,52
117 26/04 0,43 0,27 0,11 0,27
118 27/04 0,58 0,72 0,06 0,45
119 28/04 0,24 0,50 0,16 0,30
120 29704 ND 0,59 0,11 0,35
121 30/04 ND ND 0,28 0,28
122 1705 ND ND 0,47 0,47
123 2/05 0,06 0,06 0,00 0,04
124 3/0% 0,00 0,00 0,00 0,00
125 4/05 0,00 0,10 0,00 0,03
126 5/05 0,00 0,00 0,00 0,00
127 6/05 ND 0,05 0,25 0,15
128 7/05 ND 0,10 ND 0,10
129 8/05 0,17 0,21 0,15 0,18
130 9/05 0,58 0,42 0,64 0,55
131 10/05 0,18 0,16 0,16 0,17
132 11/05 0,11 0,15 0,10 0,12
133 12705 0,47 0,44 0,50 0,47
134 13/05 0,84 0,61 1,07 0,84
135 14/05 0,17 0,19 0,10 0,15
136 15/05 0,09 0,10 0,04 0,08
137 16/05 0,04 0,06 0,03 0,04
141 16/05-20/05 0,36 0,33 0,15 0,28

ND: valeur non déterminée

de
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Tableau 14: Concentrations moyennes en chlorures, sulfates, nitrates et
lons hydrogéne de 1’eau de fonte (concentrations moyennes
pondérées des effluents des lysimétres Li, L2 et L3) et
lames d’eau de fonte moyenne (Hg,,>.

Période Heau Concentrations (uég/1)
(mm)

Cl1~ 8042~  NOg~ H*

9/02-16/02 35,2 19,6 241 51,1 135
13/04-18/04 64,5 5,0 27,1 16,7 26,5
18/04-24/04 55,0 4,0 20,2 21,1 22,7
25/04 21,8 4,6 18,8 21,1 23,9
26/04 12,2 4,1 18,0 19,7 22,1
27/04 19,3 4,1 15,5 18,1 23,3
28/04 21,0 4,8 11,9 13,8 14,3
29/04 23,5 2,6 9,4 12,3 14,9
30704 37,0 1,4 6,8 6,2 17,6
1/05 31,5 4,8 21,3 24,8 14,9
2/05 3,5 5,7 25,7 11,4 11,4
3/05 0,0 D ND ND ND
4/05 2,0 5,0 25,0 10,0 15,0
5/05 0,0 D D ND ND
6/05 8,0 5,0 33,8 7,5 18,8
7/05 7,0 2,9 11,4 1,4 14,3
8/05 20,2 2,5 8,9 6,0 8,9
9/05 36,7 2,5 22,1 5,2 15,0
10/05 14,5 2,1 17,2 4,1 11,7
11/05 10,3 2,9 14,6 6,8 11,7
12705 41,8 2,2 12,9 6,5 11,2
13/05 31,0 2,3 48,7 13,9 27,1
14/05 12,5 1,6 24,0 8,0 12,0
15/05 8,5 2,4 12,9 5,9 9,4
16/05 6,5 4,6 9,2 3,1 6,2
16/05-20/05 48,8 1,8 5,9 1,8 5,7

ND: valeur non déterminée
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Tableau 15: Débits (Qp), concentrations (concpp) et charges (Chargey,)
en chlorures, sulfates et nitrates dans le ruisseau
hypodermique.

_Chloryres ~ __ Sulfates ~ __ MNitrates _Ion hvdrogine
Période Oy Conc,y, Charge,,  Concy, Chargey  Comcy, Chargey, Conc
(4} (uéq/?; (méq) (uéq/V)' (néq) (utq/w (méq) (uéq/“

18/04 ND 11,9 |1} 9,5 )] 1% D 2,9

18/04-24/04  31496x 10,6¢ 333,86 94,7 2981,10 109,3 3442,51
24/04 ND 9,3 |1} 89,8 N 83,6 ND 5,1
25/04 16695 93 155,26 93,7 1564,32 67,7 11%90,2% %,7
26/04 5632 9.3 52,38 9%,8 59,5 69,4 390,86 23,4
21/04 883 9,0 7.9% 93,7 82,74 59,7 52,72 2,9
28/04 5330 9,3 £€,57 9,9 527,14 57,4 305,94 21,4
29/04 10200 8,5 86,70 100 1020,00 41,1 480,42 A,0
30/04 24700 7,9 195,13 102 2519, 40 43,7 107,39 24,6
1705 38100 6,8 259,08 93,9 35717,59 2,0 123,01 2,9
2/05 2830 7,9 2,% 9,3 281,02 3,7 106,69 24,0
05 2,5 8,2 0,18 102 2,29 38,4 0,8 2,4
4/05 10,6 8,7 0,09 105 1,11 3%,9 0,39 2,0
5/05 59,9 8,7 0,52 102 6,11 4,3 2,41 2,4
6/05 0 ND 0,00 ND 0,00 ND 0,00 ND
7/05 884 5,9 5,2 1,6 63,29 2,7 2,14 19,1
8/05 7590 7,6 57,68 107 812,13 »,2 267,17 20,4
9/05 39500 7,3 288,35 108 4266,00 5,8 1019,10 17,4
10705 19600 1 139,16 113 2214,80 2,1 511,% 18,2
11/85 8500 8,2 69,7 126 1071,00 295 20,7 2,0
12/05 28500 6,2 176,70 104 2964,00 21,3 607,05 2,4
13/05 105400 7,6 801,04 111 11699,40 18,1 1907,74 2,4
1405 16400 8,5 139,40 113 1653,20 21,1 346,04 18,6
15/05 6390 8,2 52,40 122 7,58 21,1 134,83 19,1
16/05 2680 6,5 17,42 i1 297,48 18,9 50,65 17,8
17/05 99 5,1 5,07 107 106,47 19,4 19,30 17,4
18/05 1440 5,1 7,34 112 161,28 21,9 31,54 16,6
19705 970 5,6 21,83 106 526,82 16,9 83,99 16,6
20/05 4350 5,1 22,18 107 465,45 16,9 73,52 17,4
21/05 11400 4,5 51,% 105 1197,00 145 165,% 18,2
22/05 13500 5,1 68,85 94,1 1270,% 12,7 11,45 17,4
23/05 30650 5,1 156,31 9,6 2776,89 9,7 29,% 19,5
24/05 160700 4,5 723,15 89,3 14350,51 8,4 1349,88 2,9

Somme : 599408 3972,20 59978,01 15529, 17

Moyenne

arithmétique: 19336 7,7 105 39,6

Concentration moyenne

pondérée: 6,6 100 5,9

% valeur estimée; ND: valeur non déterminée




Tableau 16: Niveau de
chlorures,

76 -

nitrates

l’eau par rapport au sol
sul fates,

et

et concentrations en

ions hydrogéne
échantillions d’eau souterraine (puits A, printemps 1984).

Date de Niveau Concentrations (uégq/1)
1/ échan- de l‘eau
tillonnage
Ccm) * ci- 50,2" NOg™ H*
18/04 -40 26,0 204 3,7 0,6
24/04 ND 18,6 163 1,5 1,1
25/04 -19 18,6 198 0,0 15,9
26/04 -18 15,0 181 0,0 23,4
27/04 -16 12,1 171 0,0 25,1
28/04 -16 12,1 110 4,7 36,3
29/04 ND 12,7 103 11,1 42,7
30/04 ND 11,0 101 15,5 43,7
1/05 -10 ND ND ND D
2/05 -14 7,6 116 15,5 47,9
3705 -16 8,5 124 13,1 41,7
4/05 -20 9,0 130 11,1 40,7
5/05 -19 9,0 130 9,4 40,7
6/05 -22 8,2 139 7,9 35,5
7/05 =21 6,8 130 3,7 32,4
8/05 -19 8,7 128 10,6 33,1
9/05 -11 8,7 120 11,8 35,5
10705 -14 7,3 131 11,6 38,9
11/05 -15 8,7 125 12,4 40,7
12/05 -10 7,9 132 9,2 40,7
13/05 -11 9,6 130 7,6 30,2
14/05 -15 7,9 69,3 6,8 38,9
15705 -17 2,0 130 6,0 34,7
16/05 ND 5,9 127 3,5 31,6
17/06 -20 6,2 125 3,5 30,9
18/05 ND 7,9 129 3,5 26,3
19/05 ND 5,6 126 1,9 30,9
20/05 ND 6,2 127 1,6 28,2
21/05 ND 5,1 126 1,3 31,6
22/05 ND 5,6 108 1,6 25,1
23/05 -10 6,8 107 1,0 30,9
24/05 ND 4,5 104 2,3 27,5
Moyenne (18/04-24/05): 9,6 130 6,2 31,7
Moyenne ( 1/05-24/05): 7,4 122 6,8 34,6

ND: valeur non déterminée
* la surface du sol représente le niveau 0 et les valeurs sont
négatives vers le bas.

des
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Tableau 17: Bilan de la fonte du 9 au 16 février 1984.
Lys. Concentrations Charges
?x?u?:‘)‘ (uég/1) (méq/m2)
Cl~ 5042 NOg~ c1- S0,42" NOg™
+0,3 +1,4 +1 10,8
L1 35,5 20,6 270 62,9 0,73 +0,06 9,6 10,1 2,23 40,05
L2 35,0 10,4 87 39,7 0,36 +0,05 3,05 10,06 1,39 +0,04
L3 35,0 28,2 368 46,8 0,99 +0,06 12,9 10,1 1,64 40,04
moy 35,2 19,7 242 49,8 0,69 10,06 8,52 10,09 1,75 40,04
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Tableau 18: Bilan de la fonte du 3 mars au 28 avril 1984.

Compart |- Période Hy,,  Conc (uég/1) Charges (méq/n?)

ment

hydrologi-

que (m) CI° 50,2 N0y c- 80,42 L
Couvert de 303 383 56 12,5 11,3 2,141,2 4,81#2,5 4,334,7
neige

Précipitations 3/03-13/04 104 5,9 51 17  0,6110,05 5,3 43,2 1,8 40,6
humides

Précipitations 13/04-18/04 23,6 5,0 11,6 3,1
humides

0,1240,05 0,2710,05 0,0740,05

Précipitations 18/04-28/04 0,7 10,7 50,5 11,4 0,01 0,04+0,01 0,01
humides

Dépdts secs 3/03-28/04 0 0,45¢+0,06 2,8 +1,6 1,1 0,4
Couvert de 28/04 296 4,2 17,1 8,5 1,2 40,6 2,1 #1,0 2,5 41,2
neige

Fonte estimée  3/03-28/04 215 2 2 11 8 5 7
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Tableau 19: Bilan de la fonte de décembre 1983 au 20 mai 1984 (Hg,,,:
lame d’eau de fonte).

Apports- Période Heay Charges (léq/lz)
exports (mm)

chlorures sulfates nitrates

Apports par déc 83-9/02/84 0 0 0 0

la fonte 9/02/84-16/02/84 35,2 0,6940,06 8,52+ 0,09 1,75+0,04
16/02/84-3/03/84 0 0 0 0
3/03/84-28/04/84 215 2 2 i1 +8 5 7
28/04/84-20/05/84 343,3 0,9 10,3 586+0,3 2,8 40,3

Somme des Déc 83-20/05/84 594 36+2,4 25 + 8 10 +7

apports par
la fonte
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Tableau 20: Valeurs limites de 1la surface moyenne de drainage du

ruisseau hypodermique (Sp..) et de la lame d’eau moyenne
ruisselée (Hn).

Valeur Hrh Srh
Cmm) (m)
maximale 594 1,04 X 109
minimale 6 8,10 X 102

Tableau 21: Détermination des charges maximales possibles (Charge,max)
en chlorures, sulfates et nitrates dans le ruisseau
hypodermique & partir de la lame d’eau ruisselée maximale
possible (H.,) et des concentrations moyennes mesurées dans
le ruisseau hypodermique (conc,moy) .

Ions Hppymax CONC.,,moy Charge ), max
(mm) (uég/1) (méa/m2)

Cl~- 594 6,6 3,9

5042~ 594 100 59

NO3~ 594 25,9 15
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Tableau 22: Concentrations moyennes en chlorures, sulfates et nitrates
des précipitations humides, des eaux de fonte, des eaux
gouterraines et des eaux de ruissellement (bassin versant du
lac Laflamme, printemps 1984).

Compartiment du Période Concentrations (uéq/1)
systéme hydrologique

cl- 5042~  NOg~
Précipitations humides (1) 13/04-24/05 5,9 51 17
Eaux de fonte (1) 9/02-20/05 6,1 42 17
Eaux souterraines (2) 18/04-24/05 9,6 131 6,2
Eaux souterraines (2) 1/05-24/05 7,4 122 6,8
Eaux de ruissellement (3) 18/04-24/05 6,6 100 26

charge totale (uég/m?)

(1) concentration moyenne

équivalence en eau totale (mm)

(2) concentration moyenne

moyenne arithmétique des concentra-
tions journaliéres

(3) concentration movenne

charge totale (uéq) / débit total (1)
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Tableau 23: Détermination des charges totales en sulfates et nitrates
dans le ruisseau hypodermique (Charge..tot) d’aprés la
méthode du bilan net en chlorures nul (Hymoy: lame d‘eau
moyenne ruisselée estimée; Conc.pmoy: concentration moyenne
pondérée en ions dans le ruisseau hypodermiqgue).

Ions Hppmoy Conc j,moy Charge,ptot
(+#360 mm)  (uég/1) (méq/m2)

S042- 550 100 55436

NOg~ 550 25,9 14+ 9

Tableau 24: Détermination des charges totales en chlorures, sulfates et
nitrates dans le ruisseau hypodermique (Chargerhtot) d’ aprés
la méthode du bilan hydrologique (H.,moy: lame d’eau moyenne
ruisselée estimée; Concrhmoy: concentration moyenne pondérée
en ions dans le ruisseau hypodermigue).

Ions Hppmoy Conc,moy Charge,p,tot
(mm) (uéq/1) (méq/m2)

Ccl- 295 6,6 1,9

5042~ 295 100 30

NOg~ 295 25,9 7,6
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Tableau 25: Bilan global des charges en chlorures, sulfates et nitrates
impliquées durant la fonte printaniére de 1984 sur le bassin
versant du lac Laflamme.

Charges (méq/m?)

Apports- Période Charges (kg/ha)
exports - 4,7 .
chlorures sulfates nitrates chlorures sulfates N-nitrates
Apports par déc 83-9/02/84 0 0 0 0 0 0
la fonte 9/02/84-16/02/84 0,6940,06 8,52+ 0,09 1,75¢0,04 0,2440,02 4,0910,04 0,245+0,005
16/02/84-3/03/84 0 0 0 0 0 0
3/03/84-28/04/84 2 £ 1 18 5 7 0,7 40,7 5,343,8 0,7 #1,0
28/04/84-20/05/84 0,940,3 58403 2,810,3 0,3+0,1 2,840,1 0,39 40,04
Somse des
apports par Déc 83-20/05/84 36424 25 +8 10 7 1,340,8 12 #4 1,4 11,0
la fonte
Exports par  début de 1/écou-
le ruisseau  lement-18/04/84 négligeables négl igeables
18/04/84-24/05/84
*estimé maximm 3,9 59 15 1,4 28 2,1
*estiné méthode 1 3,6¢ 5 +3% 14 B9 1,3 % 117 2,0 #,3
‘estiné méthode 2 1,9 K |} 7,6 0,67 14 1,1

% par définition
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Figure 1: Localisation du bassin du lac Laflamme (Jones et =21.

1985).




86

‘ ) *(6g6T ‘“TE 3o sauop) *o9qpnd
Rouaaowjuoy 39J0F ‘suwelje] Oel np ursseq np sanbtBoToydaowosd sodL] :z 9an3Tyg

020id us Byd0Y

pAoIpP L

puo) ap suiosON

(R

23

v =ry i

AT

$3N0!90T0HdHOWO39
S3dAl




6
@ .SA ‘ S8 P
®
o %2 13 WE
Ll ® .RH

EXUTOIRE

ECHELLE: LAC LAFLAMME 46°11' —74°57'
0 20 40 60 80 100

s

Figure 3: Stations d'échantillonnage sur le versant nord du bassin du
lac Laflamme, forét Montmorency, Québec.
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Figure 4: Fvolution des concentrations de chlorures des eaux souterraines (puits A)(E.S.), des eaux
de ruissellement hypodermique (R.H.) et des eaux de fonte provenant des lysimétres L1,

L2 et L3 (concentrations moyennes pondérées)(L.); bassin versant du lac Laflamme, prin-
temps 1984,
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Figure 5: Fvolution des concentrations de sulfates des eaux souterraines (puits A)(E.S.). des eaux
de ruissellement hypodermique (R.H.) et des eaux de fonte provenant des lysimetres L1,
L2 et L3 l&concentrations moyennes pondérées)(L.); bassin versant du lac Laflamme, prin-
temps 1984,
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Figure 6: Evolution des concentrations de nitrates des eaux souterraines (puits A)(E.S.), des eaux
de ruissellement hypodermique (R.H.) et des eaux de fonte provenant des lysimetres L1,
L2 et L3 &concentrations moyennes pondérées)(L.); bassin versant du lac Laflamme, prin-
temps 1984,
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Figure 7: Schéma hydrologique du systéme
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Figure 8: Evolution des concentrations d"iens hydrogenes des eaux souterraines (puits A)(E.S.), des

eaux de ruissellement hypodermique (R.H.) et des eaux de fonte provenant des lysimeétres
L1, L2 et L3 (concentrations moyennes pondérées)(L.); bassin versant du lac Laflamme,
printemps 1984.
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Figure 9: Flux estimés de chlorures, sulfates et nitrates dans la forét
boréale du bassin versant du lac Laflamme durant les différentes
phases de la fonte printaniere de 1984.




