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Résumé

Une étude des concentrations des polluants atmosphériques dans la
précipitation du couvert de neige et des eaux de fonte a permis le
développement d'un modéle qualitatif de 1a fonte de neige; ceci a été
intégré par la suite dans le modéle quantitatif de fonte d'Anderson
(SNOW-17, Anderson ,1973) afin de structurer un modéle intégré de la fonte
de neige printaniére au lac Laflamme, Québec. Le modéle intégré simule
1'évolution de 1a qualité des eaux de fonte, soit sur une base de hauteur de
fonte cumulative, soit sur des périodes de temps de 24 hres. De plus, une
étude complémentaire des eaux de ruissellement de surface et des eaux
souterraines a démontré les influences respectives des eaux de fonte de
neige et des eaux souterraines sur l1a qualité des eaux de ruissellement

quand le niveau de 1a nappe souterraine s'éléve pendant 1a fonte massive.

Référence a citer:

Jones, H.G., W. Sochanska, J.Y. Charette et J. Stein (1985). Aspect qua-
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Abstract

A study of atmospheric pollutant concentrations in precipitation,
snowcover and meltwaters has permitted the development of a model for
snowmelt quality; the model has subsequently been integrated into a
quantitative snowmelt model (SNOW-17, Anderson, 1973). The resulting
integrated model has been used to simulate meltwater quality evolution
during the spring melt at Lac Laflamme, Québec. The simulations are based
on either cumulative meltwater discharge from the snowpack or on daily melt
periods. In additon, a complementary study on surface water runoff and
groundwater quality has shown the influence of both the meltwater and the
ground water respectively during the rise of the water table in the massive
melt period. The results of the latter study will shortly be integrated
into a quantitative model of surface and sub-surface water streamfiow for

the waterhed (HYDFOR)
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1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS DE LA CAMPAGNE DE 1984

Plusieurs auteurs (Galloway et al., 1980; Jeffries et al., 1979;
Johannessen et al., 1980; Skartveit et Gjessing, 1979) ont suggéré que la
1ibération massive de polluants atmosphériques du couvert de neige durant la
fonte printaniére était responsable du choc acide printanier. L'étude de
Jones et al. (1984) a montré que le choc acide printanier au lac Laflamme
correspondait a la période oi le débit et le ruissellement de surface sont
maximums, mais non & 1a période ol 1'acidité de 1'eau de fonte est maximale.
Jones et al. (1984) ont aussi montré que 1'acidité de 1'eau de ruissellement

était souvent plus élevée que celle de 1'eau de fonte.

Suite @ ces observations, les travaux de terrain de la campagne sur la

fonte de neige au lac Laflamme en 1984 visaient essentiellement deux

objectifs:

1)  développer les bases d'un modéle prédictif de la qualité de 1'eau de
fonte et mettre en relation 1'évolution quantitative du stock de neige
et 1'évolution de 1a qualité de 1'eau de fonte. Ceci afin d'intégrer
les aspects qualitatifs des eaux de fonte dans le modéle quantitatif de

fonte d'Anderson (1973);

2) établir les relations entre les mesures quantitatives et qualitatives
de 1'eau de fonte et celles de 1'eau de ruissellement hypodermiques.
Ceci afin de vérifier 1'hypothése que les polluants atmosphériques
accumulés dans le couvert de neige sont responsables du choc acide

printanier au lac Laflamme.



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 lTocalisé dans la forét Montmorency (parc des Laurentides, Québec) a
80 km au nord de la ville de Québec (figure 1). La région se caractérise
par une zone forestiére de sapiniére d bouleau blanc sur une roche mére de
gneiss charnokitique précambrien de la 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). La période moyenne
sans gel est courte, étant seulement de 40 jours. Les vents dominants
soufflent dans l1a direction ouest-est et les précipitations annuelles moyen-
nes enregistrées depuis 1966 sont environ de 1 400 mm dont 34% en neige
(Bernier, 1975; Plamondon, 1981). Le till et 1a moraine recouvrent la
presque totalité du bassin sauf pour deux zones occupées par des tourbiéres

a chaque extrémité du lac (figure 2).

Le réseau de drainage du lac est peu développé; les nombreux petits
ruisseaux qui alimentent la cuvette lacustre ont un régime intermittent sauf
pour le ruisseau principal qui semble maintenir un ruissellement permanent
quoique peu perceptible en périodes de bas débit. La contribution de 1'eau
souterraine au débit global du lac est dominante durant la plus grande
partie de 1'année alors que le ruissellement de surface a une importance
particuliére en période de fonte printaniére (Azzaria et al., 1982).

Pendant cette période, les eaux de fonte se déplacent sur les versants du

bassin ayant une pente médiane de 8.7% (minimum 0%, maximum 30%).



2.2 Installation et opération de 1'équipement sur le terrain

Pour 1a collecte des précipitations, deux collecteurs automatiques de
type Sangamo ont &té installés dans le sous-bois aux sites SA et SB
(figure 3). Le couvert de neige a €té échantillonné par 1a méthode de
tranchée a la pelle (Jones et al., 1984) aux stations 6, 9 et 11 et celle de
deux lignes de neige (WE et NS), dont la couverture végétale et le sol ont
déja été nettoyés et partiellement nivelés dans le cadre d'un programme
régulier de 1'INRS-Eau sur Tes études physico-chimiques de neige. L'équiva-
lence en eau de la hauteur de neige a été calculée a partir des volumes des
échantillons de neige recueillis et ceux des échantillons fondus en labora-
toire. De plus, la densité de la neige a été mesurée directement sur le
terrain par 1'utilisation d'un densitométre suédois (AB Producktionmater

Stockholm).

Les eaux de fonte ont été recueillies par un lysimétre (1 m?) 3 la
station L2. Le lysimétre, un bac rigide en fibre de verre gris (longueur:
1 m; largeur, 1 m; hauteur: 0.3 m), a été installé afin que le fond‘repose
sur le premier horizon du sol minéral. Le bac a été nivelé et un 1it fores-
tier artificiel de terre organique, de branches et d'herbacées fut placé
autour de Ta paroi afin que le ruissellement vertical des eaux de fonte se
fasse dans des conditions aussi naturelles que possible. Pour éviter le
réchauffement local de la neige par la radiation émise par la paroi du lysi-

métre pendant les jours ensoleillés, une feuille de mousse de polystyréne a

€té placée pour protéger la paroi du lysimétre de la radiation directe du



soleil, sans toutefois mettre la neige du lysimétre a 1'ombre. Les déchar-
ges du Tysimétre ont été recueillies dans un récipient en plastique

(45 Titres) placé plus profondément dans le sol; ce récipient a eté protégé
des divers dépdts en provenance de 1'atmosphére et de la voiite forestiére

par un couvercle.

Les eaux du ruisseau hypodermique ont été prélevées a la station de
jaugeage d'Environnement Canada au ruisseau intermittent situé & 50 m au
sud-est de 1a ligne de neige WE (figure 3). Les eaux souterraines ont été

prélevées au moyen d'une pompe péristaltique au piézométre A proche du lac.

2.3 Analyses de laboratoire

2.3.1 Préparation des &chantillons pour analyse

Les échantillons récoltés sur le terrain (précipitation, neige, eaux
des lysimétres, eaux du ruisseau hypodermique) &taient apportés au labora-
toire de 1'INRS-Eau a Québec aussitdot aprés leur cueillette ou dans un aélai
maximal de 24 heures. On laissait fondre & la température ambiante (23°C)
les échantillons solides; des béchers en plastique servaient comme conte-
nants pour la fonte. Aussitdot la fonte terminée, on mesurait le volume de

liquide obtenu avec un cylindre gradué en plastique.



Toute la vaisselle qui venait en contact avec les echantillons 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 déminérali-
sée et rincée d 1'eau ultrapure. Les contenants servant d entreposer les
sous-échantillons pour le dosage des anions furent rincés a 1'eau ultrapure

seulement.

Tous les échantillons furent 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 était posé avec des pinces
en plastique et rincé avec 50 ml d'eau ultrapure dont la conductivité était
inférieure a 1 uS/cm (systéme Millipore Mi11i-Q3R0/Mi11i1-Q2). Aprés avoir
enlevé 1'eau de ringage, on filtrait 1'échantillon. Dépendant de la vitesse
de filtration, on utilisait un ou plusieurs filtres pour filtrer 1'échantil-
lon total dans un délai raisonnable. Un sous-échantillon était placé dans
un contenant de polyéthyléne linéaire pour le dosage des anions, du pH et de
1'alcalinité; on le conservait a 4°C et a 1'obscurité. Un autre sous-
échantillon, servant aux dosages des métaux, fut mis Tui aussi dans un
contenant en polyéthyléne; on ajoutait de 1'acide nitrique (Aristar) pour
obtenir une concentration finale de 0.5%. Un troisiéme sous-échantillon
était conservé avec H,S0, (Aristar) & une concentration de 0.2% v/v et & 4°C
pour le dosage ultérieur de 1'azote ammoniacal. Toutes les analyses ont été
faites d'aprés les méthodes reconnues (EPA, 1979) et a 1'intérieur des

délais de conservation recommandés.



2.3.2 pH

La mesure du pH fut faite a 1'aide d'un pHmétre (Radiometer PHM26) et
d'une électrode combinée. La calibration fut faite a 1'aide d'un tampon
pH = 7.0 et pH = 4.0 (Fisher Scientifique Ltée) a tous les jours ou il y a

eu mesure du pH.

2.3.3 Alcalinité

On mesure 1'alcalinité selon Gran (Kramer, communication personnelle).
A 50 ml d'échantillon, on ajoute 0.5 ml de NaCl pour contrdler la force
ionique. On fait ensuite des ajouts successifs de 0.1 ml de HC1 &talonnés a
0.01 N jusqu'a une valeur de pH de 3.7, tout en notant les valeurs de pH
correspondant a chaque ajout d'acide. A partir de ces données, on calcule
une régression linéaire qui permet d'obtenir le volume équivalent d'acide,
ce qui donne, aprés calcul, 1'alcalinité. Comme contrdle, on dose un blanc

et un étalon de 100 uM.

2.3.4 Conductivité

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

conductivimétre Radiometer.



Ces quatre anions sont dosés simultanément par le chromatographe
ionique Dionex 12S. L'échantillon est injecté a 1'entrée de la colonne de
séparation par un échantillonneur automatique. L'échantillon passe a
travers la colonne, entrainé par 1'éluant (NaHCO3-0024M, Na,C03-0030M). La
séparation des différents constituants anioniques s'effectue en moins de 10
minutes. Un suppresseur permet d'abaisser 1a 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.

2.3.6 Meéetaux

Le dosage des métaux se fait par spectrophotométrie a absorption ato-
mique avec flamme (Varian, modéle 575) pour le calcium, le magnésium, le
sodium et Te potassium. On se référe a une courbe de calibration obtenue a
1'aide d'étalons connus. Le manganése et 1'aluminium se dosent par la
fournaise au graphite (Varian G7A95 avec A.A. Varian 1275) avec injection

automatique. On se référe 3 une courbe de calibration.

2.3.7 Azote ammoniacal

L'analyseur automatique Technicon permet de mesurer par une méthode
colorimétrique 1'azote ammoniacal. Une courbe d'étalonnage préparée dans la

méme matrice sert de référence.



Le tableau 1 résume ces méthodes d'analyse, les unités de mesure et le

seuil de détection pour chaque paramétre.

2.4 Traitement des données

Les étapes du traitement numérique des résultats des échantillons sont

les suivantes:
- entrée des données en formats accessibles a 1'ordinateur;

- les données pour certains paramétres (C1-, Poi, NO3, SO,) ont &té
mesurées en hauteur de pic de chromatographie. En utilisant 1a méthode

d'ajustement des courbes (méthode des moindres carrés), on a calculé la

concentration desdits paramétres en néq L-1;

- calcul de la charge totale et de 1a variation de la charge totale a
partir des concentrations moyennes géométriques pour les précipita-

tions, le couvert de neige et les eaux du lysimétre;

- calcul de 1'Al inorganique selon 1e programme de Campbell (communica-

tion personnelle). Calcul du pH théorique;

- distribution des paramétres journaliers aux différentes stations

d'échantillonnage et leur inter-comparaison (corrélation, régression).



3. RESULTATS

A compter de la signature du contrat entre Environnement Canada et
1'Institut national de la recherche scientifique, le 24 avril, les échantil-
lons ont été prélevés tous les jours (tableau 2). De plus, un pré-échantil-
Tonnage effectué le 18 avril nous a permis de recueillir les premiéres eaux

de fonte pendant 1a fonte massive qui a commencé les 14-15 avril.

3.1 Précipitation

Les mesures physiques et physico-chimiques des échantillons de neige et
de pluie recueillis par les deux capteurs Sangamo sont reproduites dans le
tableau 3. Quoique le dernier échantillonnage pertinent aux présents
travaux ait eu lieu le 13 mai, nous avons inclus pour fin de comparaison les
résultats des événements du 23 et du 24 mai. Les précipitations du 15 et du
16 mai ne se déposaient qu'en quantités faibles et par conséquent, elles ont

eu trés peu d'effets sur la qualité des eaux de fonte.

3.2 Couvert de neige

Cing échantillons du couvert de neige ont été prélevés le 28 avril.
Par la suite, un échantillon intégré du couvert a &té prélevé a la ligne de
neige NS aprés les événements de précipitation les 1, 6, 9 et 13 mai; un
échantillon supplémentaire a été recueilli le 7 mai afin de mieux suivre
1'é@volution chimique du couvert comprenant une chute de neige fraiche

(6 avril) pendant une journée de fonte sans pluie. Les résultats des ana-
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lyses de ces &chantillons sont reproduits dans le tableau 4. Pour 1'étude
de Ta modélisation de 1a fonte, un pré-échantillonnage du couvert a été

effectué le 18 avril: 1les résultats de 1'analyse de cet échantillon sont

reproduits dans la section 4.4.

3.3 Eaux de fonte (lysimétre L2)

Selon les conditions météorologiques et le débit de fonte dans le lysi-
métre, les échantillons de fonte ont &té prélevés soit le matin vers 10h,
soit 1'aprés-midi vers 15h30. Les résultats de la quantité et de 1a qualité
de ceux-ci sont reproduits dans le tableau 5. Vu la disponibilité des
données de deux autres lysimétres (L1 et L3, figure 3) de construction iden-
tique au lysimétre L2, nous avons, pour fins de modélisation et calculs des
bilans chimiques de 1a fonte, utilisé toutes les données des lysimétres

disponibles.

3.4 Eaux de ruissellement hypodermique

Trente échantillons d'eaux de ruissellement ont été prélevés entre le
24 avril et le 23 mai. Pour fins d'analyse plus approfondie sur 1a qualité
de ces eaux au début de la fonte massive et durant la période aprés-fonte,
deux échantillons supplémentaires ont été recueillis le 18 avril et le
24 mai. Les résultats des analyses de ces échantillons sont reproduits dans

le tableau 6.
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3.5 Eaux souterraines

Le tableau 7 reproduit les résultats des analyses physico-chimiques des
huit échantillons des eaux souterraines prélevés entre le 24 avril et le 12

mai.
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4.  DISCUSSION

4.1 Evolution globale de 1a fonte de 1984: aspects hydrologiques et

physico-chimiques

Si on néglige la période de fonte de neige du 12 au 20 février (2.7 cm
d'eau) due a la pluie, le couvert de neige au lac Laflamme a connu deux
périodes de 1égéres fontes, soit du 20 au 23 mars (2.5 cm d'eau) et les 6 et
7 avril (1.9 cm d'eau). La fonte continuelle a débuté entre le 11 et le
15 avril (4.7 cm) suite @ un réchauffement de 1'air (figure 4). Par la
suite, la fonte a progressé selon les étapes suivantes: une période de
forte pluie les 16 et 17 avril suivie par une fonte sans précipitation (18-
30 avril; sauf pour des précipitations traces le 20 avril). Aprés, la pluie
du ler mai, i1 y a eu une nouvelle accumulation de neige fraiche (2-6 mai),
une fonte sans pluie (7-8 mai) et, finalement, trois événements majeurs de
pluie (9, 12 et 13 mai) avant que le couvert ne diminue en bancs de neige
durcie et discontinue le 20 mai. A titre d'exemple, les figures 5 et 6
reproduisent respectivement la précipitation et 1'écoulement du lysimétre L2
pendant 1a totalité de l1a fonte principale dont le débit maximal a été

enregistré le 13 mai pendant une fonte avec pluie.

A partir des données quantitatives des lysimétres L1 et L3 et/ou du
lysimétre L2, de la précipitation a T1a station météorologique de la forét
Montmorency a 1 km du bassin versant du lac Laflamme, des deux capteurs
Sangamo et de 1'équivalence en eau dans le couvert de neige les 18 et 28

avril ainsi que le 20 mai, nous avons calculé le bilan hydrologique de la
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fonte & 1a station L2 pour les périodes du 18 avril (tableau 8) et du 20 mai
1984 et l1e bilan hydrologique moyen aux stations L1, L2 et L3 pour les
périodes du 28 avril et du 20 mai 1984. Le bilan de la premiére période
démontre la précision dans le calcul du bilan a un site (L2) en particulier.
Le bilan de 1a deuxiéme période est utilisé pour le calcul des bilans chimi-
ques des espéces ioniques. Ce deuxiéme calcul de bilan est plus repré-
sentatif de 1a couverture forestiére du bassin versant &tant donné qu'il y a
plus de mesures sur la physico-chimie du couvert de neige (5 échantillons,
stations 6, 9, 11 WE, NS, Te 28 avril 1984) aux stations de divers degrés de

couverture que le premier (1 échantillon, station WE, 1e 18 avril 1984).

Pour plus de représentativité, nous avons donc de plus considéré les
valeurs moyennes des trois lysimétres (L1, station demi-couverte; L2, sta-
tion couverte et L3, station couverte) pour le calcul de ce bilan. Pour la
détermination du bilan hydrologique pour la premiére période, nous avons
inclus dans 1e calcul la quantité de précipitations mesurée a la station
météorologique de la forét Montmorency. Pour la deuxiéme période, nous
avons inclus la quantité réelle de précipitations captée par les collecteurs
Sangamo au lac Laflamme car la qualité des échantillons de ceux-ci est uti-
1isée pour 1e calcul des bilans physico-chimiques. Ceci découle du fait
qu‘'a la station de la forét Montmorency, aucune mesure qualitative des pré-
cipitations n'est faite. I1 y a toutefois une régression trés significative
(HS = He + 0.27, r2 = 0.94, n = 8) entre les valeurs des précipitations
enregistrées a la forét Montmorency (Hf) et celles captées par les appareils

Sangamo (HS) au bassin versant du lac Laf]amme.
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En ce qui concerne la qualité physico-chimique des eaux de précipita-
tion, du couvert de neige et des eaux de fonte, chaque type d'eau démontre
une forte corrélation entre 1'acidité de ces eaux et les concentrations des
anions d'acidité forte (tableau 9; figure 7, précipitation; figure 8, neige
au sol; figure 9, eaux de fonte). Toutefois, ces régressions d'acidité
démontrent que les eaux de précipitation (figure 7) sont plus acides que les
eaux de fonte (figure 8) et celles stockées dans le couvert de neige
(figure 9). Nous avons déja souligné (Jones et al., 1984) un apparent écart
entre 1'acidité du couvert de neige et celle des eaux de précipitation; nous
avons de plus proposé que la matiére organique en provenance de la voite
forestiére pourrait jouer un rdle non négligeable dans la diminution rela-
tive de 1'acidité dans 1a neige au sol par rapport aux précipitations.
Quoique nous n'ayons aucune preuve directe de ce phénoméne, les corrélations
significatives entre les concentrations de matiére organique dissoute et les
cations K* (figure 10) et Mn** (figure 11) et le déficit anionique calculé
(figure 12) dans les eaux de fonte pourraient étre indicatives d'une telle
influence de la matiére organique sur 1'acidité des eaux de précipitation

une fois déposées sur terre.

4.2 Bilans chimiques de la fonte de 1984

A partir du bilan hydrologique moyen des lysimétres L1, L2 et L3, de la
qualité physico-chimique des précipitations (tableau 3), du couvert de neige
des 28 avril et 20 mai (tableau 4) et des eaux de fonte (tableau 5 et, comme
exemple, le lysimétre L2, figure 13, [H*], figure 14, [50:], figure 15,

[No;]), nous avons établi les bilans physico-chimiques pour toutes les
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espéces ioniques entre le 28 avril et le 20 mai 1984 (tableau 10). Ces
bilans sont a considérer dans la mesure ou ils démontrent qu'il existe des
apports supplémentaires de polluants atmosphériques au couvert de neige
autres que ceux apportés par la précipitation humide pendant la période de

la fonte (voir discussion section 4.4).

4.3 Le modéle qualitatif des eaux de fonte

Le modéle de base conceptuel pour Ta qualité des eaux de fonte est
dérivé des observations de Johannessen et Henriksen (1978) sur les fontes
controlées en laboratoire et "in situ". L'évolution de 1a qualité de ces
eaux déchargées progressivement du couvert de neige a été décrite par des
expressions mathématiques formulées par Foster (1978). Le modéle fait appel
aux processus de lessivage des polluants atmosphériques du stock de neige
par les eaux de fonte pendant le ruissellement vertical d'eau 1ibre générés
sur la surface du stock de neige par échange thermique entre 1'air et le
couvert au sol. L'hypothése veut que chaque lame d'eau produite par ce
dernier phénoméne contienne 1a méme concentration moyenne du stock de neige
au moment de sa production mais que la concentration de 1a l1ame augmente par
un processus de lessivage pendant son temps de s&jour dans le stock de neige

selon 1'équation (1):

SleV) = ¢4 eq (1)

SV

ou ¢ : concentration du polluant sous forme ionique dans la neige
v : volume de neige

k : coefficient de lessivage de la neige par les eaux de fonte
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Pour les fins de la présente étude sur la qualité des eaux de fonte au
lac Laflamme, nous avons dérivé les deux expressions suivantes (équations

(2) et (3)) pour la qualité des eaux de fonte.

-k(Ho - Hi)

C = Ce x (1 + kHi) (2)

ol C : concentration du polluant atmosphérique dans les eaux de fonte
(uéq L-1)

C. : concentration du polluant atmosphérique dans le couvert de neige
avant la fonte (uéq L-!)

H.  : hauteur de 1a lame équivalente en eau du couvert de neige avant la
fonte (mm)

H. : hauteur de 1a lame équivalente en eau du couvert de neige au moment

de 1a décharge des eaux de fonte de concentration ¢ (mm)

Cette expression est similaire au modéle le plus simple de Foster
dont 1a valeur de k reste constante pendant toute la fonte de neige. Ce
modéle génére les valeurs instantanées de 1a qualité des eaux de fonte
pendant la disparition du couvert de neige. Contrairement a 1'expression de
Foster, nous avons choisi d'exprimer 1a progression de la qualité de la
fonte par la hauteur de 1a lame équivalente en eau du couvert de neige a
chaque étape de l1a fonte au lieu du volume du couvert trouvé dans 1'expres-

sion de Foster,
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c -k(Ho - H,] -k (Ho - Hy,q)
[Cliyiep = T _°H )[Hie - Hipp@ ] (3)
i i+l
oul [C]i+i+1 : concentration moyenne du polluant atmosphérique de la 1ame
d'eau de fonte issue du stock de neige (uéq L-!) pendant
1'étape de la fonte de i>+l
[Hi] : hauteur de 1a lame équivalente en eau du couvert de neige au
début de la production de 1a lame d'eau de fonte de i>i+l (mm)
[Hi+1] : hauteur de la lame équivalente en eau du couvert de neige
immédiatement aprés 1a décharge de la lame d'eau de fonte
(i+i+1) du couvert de neige (mm)
[Ho] : hauteur initiale de 1a lame équivalente en eau du couvert de
neige au tout début du processus de production des eaux de
fonte (mm)
[Co] : concentration initiale du polluant atmosphérique dans le

couvert de neige au tout début du processus de production des

eaux de fonte (uéq L-1)

Cette derniére expression est mieux adaptée & notre méthodologie de
travail sur la fonte de neige au lac Laflamme. En effet, 1a collecte des
eaux de fonte par les lysimétres sépare la fonte totale en tranches
discrétes de fonte. Les analyses physico-chimiques de ces eaux représentent
donc 1a concentration moyenne d'une lame d'eau captée pendant une période

bien définie de fonte dont les valeurs de [Hi] et [H. ,] sont mesurées sur

i+l
le terrain ou simulées par le modéle quantitatif de Anderson (1973). L'hy-

pothése de départ de 1'équation (3) est que le ruissellement vertical des



- 18 -

eaux de fonte est de type "piston flow" utilisé dans plusieurs modéles hy-
drologiques. I1 faudrait toutefois porter @ 1'attention du lecteur qu'en
réalité, 1'écoulement des eaux de fonte a travers la coUverture de neige est
souvent de nature trés hétérogéne (Jones et al., 1984, Marsh et Woo, 1985),

ce qui peut provoquer des écarts appréciables entre la qualité de la fonte

observée et la qualité simulée par ce modéle analytique et simple.

Les observations originales de Johannessen et Henriksen (1978) ont
donné naissance au développement de plusieurs expressions pour décrire la
qualité des eaux de fonte. Christophersen et al. (1984) ont derivé une
expression qui englobe 1a somme de deux &quations exponentielles. Ces
auteurs, toutefois, ne donnent pas de précisions sur 1'expression exacte
utilisée. Booty et Kramer (1984) ont utilisé une &quation exponentielle
dont la valeur de k a été dérivée directement des observations de
Johannessen et Henriksen; 1'optimisation de leur modéle par une comparaison
entre des mesures de la qualité des eaux de surface (les eaux de fonte n'ont
pas eté échantillonnées) "in situ" et les valeurs générées par la simulation
de leur modéle leur a permis d'ajuster la valeur de k pour la fonte au site
du bassin versant de Batchawana Lake, en Ontario. Chen et al. (1978) se
sont servis d'une expression similaire a celle des derniers auteurs pour le
modéle ILWAS (Integrated Lake Watershed Acidification Study) appliqué aux
lacs des Adirondacks, a New York. 1I1 faudrait noter néanmoins que tous ces
modéles ont &té appliqués a chaque systéme en particulier d'une fagon
théorique; i1 n'y a eu en aucun cas de mesures de qualité des eaux de fonte
captées "in situ" par des lysimétres afin de vérifier si la qualité reelle
des eaux de fonte était similaire a celle générée par les modéles

respectifs.
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Dans 1'étude de 1a fonte de neige au lac Laflamme, nous avons opté de
notre coté pour une étude intensive de 1a qualité des eaux de fonte sur le
terrain avec des lysimétres (1 m?). Cette approche est justifiée, car une
analyse de sensibilité du modéle (équation (3)) démontre que la qualité des
eaux de fonte est considérablement influencée par la valeur de k
(figure 16). Nous avons déja démontré (Jones, communication personnelle)
que les valeurs de k déterminées par des fontes controlées des divers échan-
tillons de neige en laboratoire peuvent varier les unes des autres d'une
facon appréciable selon 1'age, la structure et le degré de métamorphisme de
la neige. La valeur de k peut changer aussi pendant une fonte en continue;
ce phénoméne a amené Foster (1978) a proposer trois expressions différentes
pour le modéle afin d'accomoder cette variabilité de k. Nous ne sommes pas
présentement en mesure d'évaluer a priori des valeurs de k pour le couvert
de neige, soit pendant 1a méme fonte, soit pour des fontes successives. En
effet, de toutes les variables de 1'equation (3), elle est la plus difficile
a mesurer ou a évaluer sur le terrain. Toutefois, nous poursuivons une voie
complémentaire de recherche qui a pour objectif d'@tablir les relations
entre certains paramétres physico-chimiques de 1a neige au sol facilement

mesurés sur le terrain et les valeurs concomitantes de k pour la fonte.

La mise en marche du modéle dépend des conditions météorologiques; dés
que les conditions énergétiques favorisent la production d'une lame de
fonte, le modéle génére la concentration moyenne des lames progressives des
eaux de fonte déchargées par le couvert de neige. Pour la fonte de 1984,
nous avons utilisé le modéle qui simule 1a qualité de ces eaux par période

de 24 h; ceci en effet représente approximativement le temps entre les pré-
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1évements successifs des eaux de fonte captées par les lysimétres. Quand la
fonte est arrétée par le gel, le modéle est mis en attente pour la prochaine
fonte. Si, entretemps, i1 y a accumulation de neige, 1'équation (3) est
réajustée en fonction des nouvelles valeurs de Co et H0 de 1a neige au sol

pour la fonte suivante.

Pendant les périodes de pluie, le modéle est modifié pour fin de simu-
lation de 1a qualité des eaux de fonte en tenant compte de la quantité et de
la qualité des précipitations telles que mesurées par les capteurs Sangamo

(équation (4), tableau 12):

[CLHL] - [Cp(Hp - A)J
HL - [Hp + A]

(4)

iri+l

ou C concentration ionique dans les eaux de fonte en provenance du

iri+l ¢
couvert de neige (uéq L-1)

C, : concentration ionique mesurée dans la lame totale d'eau captée
par le lysimétre (uéq L-!)

HL : lame totale d'eau captée par le lysimétre (mm)

Cp : concentration ionique mesurée dans la lame d'eau captée par le
collecteur de précipitation (uéq L-1)

H : lame totale de pluie captée par le collecteur de pluie (mm)
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A : lame de pluie retenue par le couvert de neige = FHN
ol HN : hauteur de la lame équivalente en eau du couvert de
neige a la fin de la période de fonte

F : 0.1 pour un couvert de neige de densité = 0.2

0.07 pour un couvert de neige de densité = 0.3

Au fur et a mesure que la fonte progresse, le couvert de neige diminue
et H - [Hp+A] + 0; 1'imprécision du modéle augmente donc de fagon signifi-
cative. Le modéle est aussi imprécis pour les périodes de précipitation
mixte (neige, pluie et grésil) car nos capteurs de précipitation au lac
Laflamme ne peuvent présentement distinguer les composants hydrologiques de

ce type de précipitations en temps réel.

En ce qui concerne 1'aspect prédictif du modéle qualitatif intégré au
lac Laflamme, les pluies et précipitations mixtes s'avérent un probléme
majeur vu la difficulté de prévoir, a priori, la qualité précise des événe-

ments de précipitation.

L'intégration de 1'équation 4 dans le modéle pour les périodes
pluvieuses présuppose que 1a valeur constante de lessivage k ne change pas
pendant, ou aprés, les événements. Nous n'avons présentement que trés peu
" d'indices pour affirmer ce fait; il reste donc une autre étape a préciser
dans, le développement du modéle qualitatif, c'est-a-dire la variabilité de

k en passant d'une fonte sans pluie & une fonte avec pluie.
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A partir de la concentration d'une espéce ionique (Co) mesurée dans le
couvert de neige dont 1a lame équivalente en eau est Ho et la concentration
[C,,;41] mesurée directement par analyse des &chantillons prélevés dans le

lysimétre (H, ) pendant une fonte sans précipitation ou calculée par

iri+l
1'équation (4) pendant une fonte avec précipitations, une valeur optimale de
k est calculée pour le modéle conceptuel (équation (3)) par 1a méthode des
moindres carrés. Par la suite, la qualité des eaux de fonte est générée

pour des périodes plus précises ou pour des taux divers de décharge voulus.

La valeur de k est validée par une comparaison entre le caicul de la
décharge physico-chimique totalé de fonte (par la sommation des bilans théo-
riques et individuels des lames de fonte) et la charge totale mesurée dans
le couvert de neige au début de la fonte. Cette méthode de validation est
néanmoins basée sur 1'hypothése qu'aucun apport autre que celui contenu dans
le couvert de neige au début de la fonte contribue & la qualité des pre-
miéres lames de fonte. Cette hypothése ignore donc les apports des pol-
luants au couvert de neige par les dépots secs des particules atmosphériques
de petite taille ou les dépdts de poussiére minérale et de débris organiques

en provenance des sources locales.

Le tableau 10 démontre que pour les espéces ioniques majeures H¥, NO3
et 50:, la quantité (charge méq m~2) captée par les lysimétres est approxi-
mativement égale a la charge contenue dans le couvert de neige le 28 avril
plus la charge totale apportée par les précipitations pendant cette période
particuliére de la fonte (28 avril - 20 mai 1984). 11 semble donc qu'il y

ait eu trés peu d'apports supplémentaires pendant cette période, ce qui
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renforce la justification d'utiliser le modéle proposé (équation (3)).
Toutefois, i1 faudrait souligner que la période pour laquelle nous disposons
d'assez de données pour le calcul des bilans chimiques pour toutes les
espéces ioniques ne correspond pas d 1a période de 1a simulation de fonte de
Ht, No; et 30:. De plus, i1 faudrait souligner que les résultats des bilans
chimiques pour 1984 sont en opposition a ceux rapportés sur la fonte de 1983
(Jones et Sochanska, 1984). Dans le cas de 1983, les données disponibles
ont permis les calculs de bilan sur une plus longue période (20 mars -

11 mai, 52 jours); dans ce cas, les calculs de bilans ont démontré les
apports supplémentaires de toutes les espéces ioniques sauf H*. Ces auteurs
ont attribué ces apports supplémentaires aux phénoménes de sédimentation par
dépots secs, le lessivage de débris organiques dans le couvert de neige par
la pluie et les eaux de fonte et de lessivage de la voite forestiére par la

pluie et Ta neige mouillée pendant des événements de précipitation.

En dépit de ces résultats contradictoires, 1'utilisation du modéle
(équation (3)) pour la simulation de la qualité des eaux de fonte pendant de
courtes périodes de temps (5-10 jours) peut se justifier dans la mesure ou
1a méthodologie d'utilisation prévoit des ajustements périodiques de Co» Cy»
Ho et Hi' Ces courtes périodes sont en effet les plus critiques de décharge
des eaux d'acidité élevée du couvert de neige; ceci particuliérement au

début de 1a fonte continuelle et massive.
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4.4 Résultats de 1'application du modéle a 1a fonte de 1984

Pour la période de fonte de 1984, le modéle a eté ajusté pour les deux
fontes majeures enregistrées par les lysimétres, en occurrence les fontes du
18 avril > 30 avril (sans précipitation) et celle du 6-8 mai (pluie e 8
mai). Les valeurs de CO pour soi, NO} et H* dans 1e couvert de neige ont
été de 8.95, 10.52 et 13.5 respectivement; la valeur de H0 a éte de 455 mm.
La figure 16 demontre les valeurs observées pour les concentrations de SOi
dans les diverses lames de fonte (valeurs moyennes pour les trois lysimétres
L1, L2 et L3) et celles générées par le modéle (équation (3)) dont la valeur
de k est choisie par 1a méthode des moindres carrés. La figure 17 reproduit
les mémes valeurs observees que celles de la figure 16, sauf pour la
concentration de SO, du jour 121, de la premiére fonte; cette concentration
est en effet calculée a partir des données sur l1a pluie et celles des
lysimétres par équation 4 qui tient compte de la rétention (A) d'une

quantité de pluie par 1a neige.

Nous avons choisi de baser 1a discussion sur les résultats obtenus a
partir de 1'utilisation de 1'équation 4 quoique celle-ci, dans sa forme
présente, est sujette & révision. Enfin, et pour les raisons énumérées
ci-dessous, la concentration de SO, du jour 115 est exclue des données
utilisées pour 1'ajustement de la valeur de k, par la méthode des moindres
carrés. Les figures 18 et 19 reproduisent les valeurs observées et
calculées de concentration et les courbes d'ajustement de k pour le NO3 et
le H* respectivement. Le tableau 11 reproduit les valeurs de k pour SOi,

NO3 et H* dans le couvert de neige pendant 1a fonte de 1984.
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On remarque que les valeurs de k pour SO, (Figure 17) et NO3 (Figure
18) dans la premiére fonte sont trés similaires. Toutefois, la valeur de k
pour H* est relativement plus basse que celle de SOz et celle de NO3;. Vu
1'étroite corrélation entre H* et SO, + NO; dans les eaux de précipitation,
du couvert de neige et les eaux de fonte, et les valeurs optimisées trés
similaires pour k du soi et pour k du NO3, i1 est probable que 1a valeur
apparente et plus basse de k pour H* refléte des processus de neutralisation
de 1'acidité des eaux de fonte par une mobilisation accrue de cations de 1la
matiére particulaire comprise dans le couvert pendant le mouvement vertical

des eaux de fonte.

I1 est @ remarquer que les valeurs de k pour la deuxiéme fonte (tableau
12, figures 17 a 19 et 26 a 28) sont plus élevées pour les espéces ioniques
de 50: et H* que celles de 1a premiére fonte. Entre ces deux fontes, on a
enregistré des nouvelles chutes de neige qui ont contribué d'une fagon
significative aux valeurs de Co et de Ho pour la deuxiéme fonte. Ceci nous
laisse croire que les valeurs de k pour les nouvelles chutes de neige d'un
degré de métamorphisme peu avancé sont relativement élevées par rapport aux
couches de neige qui ont sé&journé plus longtemps dans le couvert de neige.
Toutefois, les basses valeurs des concentrations de NO, observées et les
fluctuations appréciables de celles-ci pendant 1a deuxiéme fonte ont donné

Tieu au calcul d'une valeur de kNO' de 0.0007; 1a simulation de la fonte de
3
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cette espéce ionique est donc beaucoup moins satisfaisante que pour le so:.
Afin de démontrer que le modéle conceptuel ne peut accommoder d'une fagon
satisfaisante toutes les fontes observées au lac Laflamme, nous reproduisons

dans les figures 23 (S0,), 24 (NO3) et 25 (H') les valeurs pour les
concentrations des eaux de fonte observées "in situ" en 1983 (Jones et al.,
1984) et celles générées par 1'équation (3) pour les valeurs optimales de k
(tableau 11). Quoique ces résultats sont beaucoup plus imprécis que ceux de
1984, i1 faudrait toutefois signaler qu'en 1983, les eaux de fonte dans le
lysimétre utilisé cette année-1a étaient contaminées périodiquement par des

infiltrations des eaux de surface.

On doit noter que les mesures de la qualité de fonte "in situ" (1984)
démontrent que 1'évolution de la fonte réelle ne correspond a celle de la
simulation de fonte par le modéle qu'aprés qu'une premiére partie de la
fonte ait été déchargée par le couvert de neige (ex.: figuré 17, 30:; figure
18, NO;). Pour cette raison, nous excluons les valeurs de qualité des
fontes des premiers échantillons d'eaux de fonte pour le calcul de k
(équation (3)) par 1a méthode des moindres carrés. Nous justifions cette
démarche par le fait que nos observations confirmeht celles de Johannessen
et Henriksen (1978) qui ont aussi noté des différences entre 1'évolution de
la qualité des eaux de fonte mesurée pendant des fontes contrdlées en
laboratoire avec celle de 1a qualité des eaux de fonte observée "in situ".
En effet, les premiéres eaux de fonte en milieu naturel possédent des
valeurs plus basses pour les concentrations en ions que les décharges
subséquentes qui atteignent des valeurs de concentrations maximales avant de

diminuer. Quoique Johannessen et Henriksen (1978) ne se soient pas attardés
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a discuter ce phénoméne, nous croyons que 1'é@volution des voies d'écoulement
des eaux de fonte dans le couvert de neige peut expliquer en partie les
écarts entre la qualité des eaux de fonte générée par le modéle et celle
observée "in situ". Marsh et Woo (1985) ont étudié les relations et 1'évo-
lution de 1'écoulement des lames de fonte dans le couvert de neige et la
structure stratigraphique de celui-ci. I1s ont démontré que pendant le
ruissellement des premiéres eaux de fonte dans le couvert de neige séche,
les lentilles de glace et d'autres discontinuités de structure obligent
1'eau 1ibre @ descendre verticalement d'une fagon hétérogéne par des
"doigts" de fonte (melt fingers). Ces voies préférentielles d'écoulement
des eaux ont pour effet de réduire 1a quantité de neige actuellement en
contact avec les eaux de fonte par rapport a celle prévue par le modéle d'un
ruissellement vertical et homogéne du type d'ecoulement D'Arcy (Colbeck,
1973). La valeur apparente de k est donc reduite par rapport a sa valeur

réelle dans les premiéres eaux de fonte.

Au fur et a mesure que la fonte progresse, les zones d'eau libre
s'@tendent dans le couvert jusqu'a la saturation de celui-ci par 1'eau
libre, ce qui favorise un type d'écoulement plus proche a celui du modéle
conceptuel que 1'ecoulement observé au début de 1a fonte. Le taux de lessi-
vage des cristaux de neige par des eaux dans le couvert saturé est donc plus
elevé et plus consistant qu'au début de la fonte. On peut ainsi appliquer
1a méthode des moindres carrés aux échantillons de ces eaux de fonte pour la

détermination de k.

Suite 3 1'ajustement de la valeur de k pour chaque espéce ionique par
1'application de 1a méthode des moindres carrés aux données obtenues des

mesures "in situ", nous avons simulé 1a qualité progressive des eaux de
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fonte par 1'intégration de 1'équation 3 dans le modéle quantitatif d'Ander-
son (1973). Le couplage de ces deux modéles est une premiére en ce qui
concerne la simulation de 1a qualité des eaux de fonte du lac Laflamme par
un modéle integre. Les figures 20, 21 et 22 reproduisent respectivement la
simulation des concentrations de SO,, NO3 et H correspondent bien aux con-
centrations des eaux prélevées "in situ". La performance du modéle intégré
semble donc compatible avec 1a méthodologie déja établie pour 1'étude de la
qualité des eaux de fonte, cette méthodoliogie ayant &té congue pour la col-
lecte des données de base de 1'equation 3. Les figures 23, 24 et 25 repro-
duisent la fonte cumulative simulée par jour ainsi que les concentrations
simulées dans la neige et les eaux de fonte pendant 1a méme période. Nous
incluons ces figures car nous prévoyons utiliser le modéle intégré pour les

prévisions de la qualité des eaux de fonte par lame de fonte déchargée tous

les 24 heures.

Dans ces derniéres figures, on peut remarquer un décalage quasi-
constant entre les mesures des concentrations et d'écoulement in situ et les
courbes simulées; ceci reléve du fait que le modele d'Anderson, tel que
modifié, a simulé les valeurs a 1'heure 0:00 du jour, tandis que nos mesures
in situ représentent les valeurs de ces paramétres intégrés sur une période

de 24 heures sur des échantillons pris a 15:00 heures du méme jour.

En plus du développement du modéle conceptuel (équation (3)) de la
qualité des eaux de fonte au lac Laflamme, nous avons, etudié les régres-
sions de type linéaire entre 1a hauteur des lames de fonte déchargées par le
couvert de neige et 1a qualité. Nous avons trouvé des régressions trés

significatives (figures 17 a 19) entre la qualité des eaux de fonte de 1984
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et la hauteur totale de 1a lame de ces eaux déchargées par le couvert de
neige. Un modéle de type linéaire est plus difficile @ conceptualiser
quoique quelques chercheurs ont utilisé des modéles linéaires empiriques
pour la décharge des espéces ioniques par le couvert de neige pendant la
fonte (Kdmdri et al., 1984). Nous examinons présentement des ph&noménes
autres que le lessivage des cristaux de neige qui pourraient influencer le
couvert de neige afin de donner naissance a un écoulement susceptible d'étre

simulé par un modéle linéaire (Leung et Carmichal, 1984).

4.5 Caractéristiques de 1'eau de ruissellement

Les figures 29 et 30 représentent respectivement la concentration
moyenne des cations (H*, Cat*, mMg**, Nat, Kt, NHZ) et des anions (S0,, NOJ,
HCO;, PO,, C1-) majeurs dans 1'eau de fonte (lys2), 1'eau de ruissellement
(hypo) et 1'eau souterraine (sout) au cours de la fonte de 1984 (18 avril
- 20 mai). On remarque que la concentration des ions majeurs dans 1'eau de
ruissellement (hypo) est nettement plus importante que dans 1'eau de fonte.
La concentration moyenne des cations et des anions atteint respectivement
127 et 152 uéq/1 dans 1'eau de ruissellement, comparativement 40 et 35 uégq/1

dans 1'eau de fonte.

Les cations dominants dans 1'eau de fonte sont 1'hydrogéne, le calcium
et le potassium. Les cations dominants dans 1'eau de ruissellement sont le
calcium, 1'hydrogéne, le sodium et 1e magnésium. Les concentrations
moyennes de calcium, de sodium et de magnésium sont significativement plus
élevées dans 1'eau de ruissellement mais trés semblabies a celles des eaux
souterraines. Cette observation suggére que les eaux du ruisseau

hypodermique (eaux de ruissellement) sont fortement influencées par les eaux
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souterraines ou encore qu'elles subissent des transformations similaires a
celles des eaux de percolation dans leur cheminement vers les eaux
souterraines. Quoiqu'il en soit, ces différences avec 1'eau de fonte
indiquent que le sol ou les eaux souterraines ont une influence considérable

sur 1a qualité de 1'eau de ruissellement.

Les anions dominants dans 1'eau de fonte et dans 1'eau de ruissellement
sont les sulfates et les nitrates. On remarque aussi que 1a concentration
moyenne de ces jons dans 1'eau de ruissellement est nettement plus &levée
que dans 1'eau de fonte. La concentration moyenne des sulfates dans 1'eau
souterraine apparait plus élevée que celle de 1'eau de ruissellement tandis
que celle des nitrates apparait nettement plus faible. Ces résultats pour-
raient indiquer que ces ions sont, dans 1'eau de ruisseliement, d'origines
différentes. Une partie importante des sulfates pourrait provenir des eaux
souterraines tandis que les nitrates pourraient provenir davantage des
couches superficielles du sol. La faible concentration des nitrates dans
les eaux souterraines pourrait étre attribuable a la fixation de cet élément
nutritif par la végétation ou a un phénoméne d'adsorption dans le sol.
Considérant les différences que 1'on observe entre 1'eau de fonte, 1'eau de
ruissellement et 1'eau souterraine, i1 semble que les échanges avec le sol
ou Ta contribution des eaux souterraines puissent jouer un rdle considérable

dans la qualité des eaux de ruissellement.

4.6 Evolution de 1'acidité des eaux de ruissellement

Entre le 18 et 1e 28 avril, 1'acidite dans le ruisseau hypodermique est

apparue comparable a celle de 1'eau de fonte (figure 31). L'acidité dans le
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ruisseau hypodermique a variée entre 21 et 26 uéq H*/1 (pH 4.67-4.59)

comparativement a 23 et 33 uéq H*/1 (pH 4.64-4.48) pour 1'eau de fonte.

Cependant, a partir du 29 avril, cette relation change. L'acidité de
1'eau de fonte diminue, passant de 23 uéq H*/1 (28 avril) a 19 néq H*/1 1le
30 avril, et @ 9 uéq H*/1 le 2 mai. Pour le reste de la période jusqu'ad la
disparition du couvert de neige, 1'acidité de 1'eau de fonte se maintiendra
généralement a moins de 15 uéq H*/1, sauf pour 1'é@vénement pluvieux du
13 mai, ol elle atteindra 27 néq H*/1. Contrairement a ce qu'on observe
pour 1'eau de fonte, 1'acidité dans 1'eau de ruissellement (ruisseau
hypodermique) reste relativement stable. Meéme 1'@vénement pluvieux du 12
mai semble n'avoir eu que peu d'effet sur 1'acidité du ruisseau
hypodermique, bien que 1'acidité de 1'eau de fonte ait considérablement
augmentée a la suite de cet événement. On remarque, d'autre part, que
1'acidité du ruisseau hypodermique est, a partir du 29 avril, toujours
supérieure a celle de 1'eau de fonte, sauf pour 1'unique événement (pluie)
du 12 mai. Ce comportement particulier de 1'acidité dans 1'eau du ruisseau
hypodermique par rapport a celui de 1'eau de fonte suggére que 1'acidité de
1'eau dans le ruisseau hypodermique n'est pas entiérement contrdlée par
1'eau de fonte. Puisque 1'acidité dans le ruisseau est généralement
supérieure a celle de 1'eau de fonte, il est probable que le sol puisse agir

comme un réservoir d'acidite.

L'évolution de 1'acidité dans les eaux souterraines (puit A) appuie
cette hypothése. Entre le 18 et le 24 avril, 1'acidité dans 1'eau souter-

raine est inférieure a 2 uéq H*¥/1. A partir du 25 avril, 1'acidité augmente
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a 16 péq H*/1, puis rapidement jusqu'a 43 uéq H*/1 le 29 avril. Durant
cette période (25-29 avril), aucun événement pluvieux n'est survenu. Cette
période correspond cependant au début de la fonte massive (figure 32). Elle
correspond aussi a une augmentation du niveau de 1'eau dans les puits
souterrains (figures 33 et 34). Le 27 avril, 1'acidité de 1'eau souterraine
atteint 25 uéq H*/1. Cette concentration est du méme ordre de grandeur que
celle de 1'eau de fonte et de 1'eau de ruissellement. Entre le 28 et le

30 avril, 1'acidité de 1'eau souterraine augmente considérablement

(+18 uéq/1) au moment ol celle de 1'eau de fonte diminue d'autant. On
observe pourtant alors une 1égére augmentation de 1'acidité dans 1'eau de

ruissellement.

Entre 1e 2 et 1le 4 mai, 1'acidité dans les eaux souterraines, qui est
beaucoup plus élevée que celle du ruisseau hypodermique, diminue. Malgré
une augmentation de 1'acidité dans 1'eau de fonte, 1'acidité de 1'eau de
ruissellement diminue. Entre le 9 et le 11 mai, la concentration (H*)
augmente dans 1'eau souterraine. Elle augmente aussi dans 1'eau du ruisseau
hypodermique. Le 13 mai, par contre, 1'acidité diminue significativement
dans 1'eau souterraine, date qui correspond & une infiltration massive des
eaux de surface moins acides (figures 33 et 34). L'eau souterraine demeure
cependant plus acide que 1'eau de fonte. L'acidité dans 1'eau de ruissel-
lement augmente alors 1égérement. L'acidité dans le ruisseau hypodermique
parait donc dépendre de 1a contribution relative des eaux de fonte et des
eaux souterraines mais probablement surtout des eaux souterraines.
Considérant 1a forte acidité des eaux souterraines durant les périodes
d'infiltration et 1'ensemble de ces observations, il semble peu probable que

1'acidité de 1'eau de fonte du 18 avril au 20 mai puisse seule
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expliquer 1'acidité des eaux souterraines et celle de 1'eau de ruisselle-

ment.

4.7 Evolution des nitrates

Pour toute la période d'échantillonnage (18 avril - 24 mai), en aucun
moment la concentration en nitrate dans 1'eau de fonte n'a dépassée
25 uéq NO3/1 (figure 35). Dans le ruisseau hypodermique, la concentration
en NO; a diminué graduellement suivant une courbe exponentielle, passant de
135 uéq/1 1e 18 avril a 30 uéqg/1 le 7 mai, pour ensuite atteindre moins de
9 uéq/1 le 24 mai. Durant toute cette période, sauf pour 1'@vénement
pluvieux du 12 mai, la concentration en nitrate dans 1'eau hypodermique fut
nettement supérieure a celle de 1'eau de fonte (de 4 a 5 fois). Comme le
suggére 1'étude de la concentration moyenne, la concentration €levée dans le
ruisseau hypodermique ne peut étre expliquée par la contribution des eaux
souterraines. Si les mesures effectuées au puit A sont représentatives de
1'ensemble des eaux souterraines (zone saturée), on doit alors envisager
1'hypothése que la couche superficielle du sol est & 1'origine des valeurs
€levées de nitrates. On ne peut cependant pas préciser pour le moment si
ces nitrates sont accumulés durant les premiéres phases de la fonte,
accumul@s avant 1'hiver ou produits au cours de 1'hiver. La réduction
graduelle des nitrates pourrait s'expliquer par 1‘'assimilation graduelle de
cet élément nutritif par la végétation ou encore par le lessivage progressif

de cet ion dont la disponibilité serait limitée.
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Entre 1le 1 et 1e 6 mai, et entre le 13 et le 18 mai, on observe un
redressement des nitrates. I1 est intéressant de remarquer que ces périodes
correspondent @ une réduction de 1'écoulement (figure 32). D'autre part, la
période du 18 avril au 1 mai correspond a la phase croissante de la fonte
massive, période durant laquelle on observe la plus forte réduction de la
concentration des nitrates. Bien qu'a une réduction de 1'écoulement
correspond un redressement de 1a concentration des nitrates, la
concentration semble diminuer au cours de 1a fonte. La stabilisation de la
concentration des nitrates, lorsque le débit diminue, laisse supposer que la
réduction des nitrates dans le ruisseau hypodermique au cours de la fonte
serait davantage associée a un phénoméne de lessivage qu'a 1'assimilation

par le couvert forestier.

4.8 Evolution des sulfates

La concentration des suifates dans 1'eau de fonte a varié entre 6 et
32 péq SO,/1 (figure 36). Les valeurs les plus élevées sont mesurées au
début de Ta fonte et a la suite de 1'événement pluvieux du 12 mai. Généra-
lement, la concentration diminue graduellement, mais augmente d nouveau 3 1a
suite de nouvelles précipitations (pluie ou neige). Le comportement des
eaux de ruissellement apparait trés différent. Le 18 avril, la
concentration des sulfates est de 99 uéq S0,/1, soit trois fois plus élevée
que celle de 1'eau de fonte a cette méme date. Cette concentration, plus
faible 1e 24 avril (90 uéq S0,/1), augmente graduellement du 24 au 30 avril
alors qu'elle diminue durant cette méme période dans 1'eau de fonte. La

concentration augmente dans 1'eau de fonte @ la suite de la pluie du 1 mai
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alors qu'elle diminue dans le ruisseau hypodermique. A la suite des pluies
des 11 et 12 mai, la concentration augmente dans 1'eau de fonte alors
qu'elle diminue dans le ruisseau hypodermique. Du 13 au 15 mai, la concen-
tration des sulfates diminue dans 1'eau de fonte alors qu'elle augmente dans
le ruisseau hypodermique. D'autre part, la concentration des sulfates dans
1'eau de ruissellement a toujours été supérieure a 89 uéq SO,/1, alors que
méme & la suite de 1'événement pluvieux du 12 mai, celle de 1'eau de fonte
n'a pas dépassé 48 néq SO,/1. En conséquence, il est peu probable que seule
1'eau de fonte controdle la concentration en suifates de 1'eau de ruissel-
lement durant la période étudiée. Le comportement des sulfates dans 1'eau
souterraine ne peut non plus expliquer seul les variations que 1'on observe
au ruisseau hypodermique. On remarque cependant qu'a partir du 29 avril,
date d'infiltration massive (augmentation significative du niveau des puits
souterrains), la concentration des sulfates dans le ruisseau hypodermique
est du méme ordre de grandeur que celle des eaux souterraines. Ceci
suggére, tout comme 1'étude des valeurs moyennes, que la concentration des
sulfates dans le ruisseau hypodermique pourrait, au moins a partir de cette
période, étre grandement influencée par les eaux souterraines. I1 semble
dans ce cas aussi que le sol puisse agir comme un réservoir trés important
de sulfates, directement ou par 1'intermédiaire des eaux souterraines. Il
n'ést pas clair, cependant, que cet excés de sulfate provienne des eaux

souterraines de la zone saturée ou de 1a couche superficielle du sol.

Cette €tude de 1'évolution temporelle des contaminants (H, SO,, NO3),
de méme que la comparaison des valeurs moyennes suggérent que la qualité des
eaux de fonte ne peut expliquer seule les concentrations élevées en contami-

nant que 1'on observe dans les eaux de ruissellement. Nous suggérons que le
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sol lui-méme agit comme un réservoir pour ces jons. L'existence d'un tel
réservoir a déja €té suggérée par Johnson et Henderson (1979). En utilisant
des traceurs (3550,), Dahl et al. (1980) ont d'ailieurs pu vérifier que les
sulfates dans 1'eau de ruissellement provenaient principalement du sol
durant 1a derniére partie de la fonte. Le mécanisme par lequel 1'eau de
ruissellement est enrichie en nitrates et en sulfates n'est pas connu.
L'hypothése que ces contaminants proviennent des fontes intermittentes qui
précédent 1a fonte massive ne peut étre rejetée. I1 faut cependant aussi
envisager 1'hypothése qu'une partie importante de ces contaminants puisse
€tre accumulée avant 1'hiver, produit au cours de 1'hiver et 1ibérée durant
1a fonte massive. I1 est aussi possible que 1'excés de ces ions (par
rapport a 1'eau de fonte) soit le résultat d'un lessivage des horizons
minéraux ou de 1'horizon organique au cours de la fonte. L'absorption
temporaire ou permanente des sulfates dans les horizons minéraux du sol est
apparemment un phénoméne courant dans les sols forestiers (Johnson et Cole,

1977; Singh, 1980).

Nos résultats suggérent cependant que les sulfates et les nitrates en
excés ont des sites d'origine différente. 11 semble que la couche superfi-
cielle du sol (incluant les horizons minéraux supérieurs) soit le site
d'origine des nitrates (v. section 4.3.3), alors que 1'acidité et les
sulfates pourraient, au moment de l1a fonte, provenir davantage des couches
plus profondes du sol. Cette hypothése concorde avec les études de Farrelle
et al. (1980). Ces auteurs ont observé dans un sol sablonneux que 75% des
sulfates ajoutés lors d'arrosages étaient emmagasinés dans le sol minéral

(62% dans 1'horizon B) et seulement 24% dans la couche organique. D'autre
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part, Braekke (Overrein et al., 1980) a montré que les nitrates disparais-
sent presque entiérement lorsque 1'eau des précipitations entre en contact
avec la couche organique. Ces travaux suggérent que la couche organique est
le site privilegié d'accumulation de nitrates et possiblement de leur lessi-
vage tandis que 1'horizon minéral (surtout 1'horizon B) serait le site pri-
vilégié de 1'accumulation et possiblement du lessivage des sulfates. Un
calcul rétrospectif de 1a charge au ruisseau hypodekmique et celle du lysi-
métre (eau de fonte) devrait permettre de vérifier si 1'excés de ces conta-
minants au ruisseau hypodermique provient essentiellement des polluants
atmosphériques déposés au cours de 1'hiver et des pluies printaniéres ou
s'il provient d'une autre source. Une &tude de fractionnement isotopique
sur les échantillons d'eau du ruisseau hypodermique et a différents niveaux
du sol devrait permettre de vérifier le site d'origine de chacun de ces

ions
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5.  CONCLUSION

Les conclusions majeures des travaux d'étude de 1a fonte au lac

Laflamme en 1984 sont:

i) que la simulation de la qualité des eaux de fonte par un modéle concep-
tuel de lessivage progressif du couvert de neige concorde bien avec la
qualité des eaux de fonte mesurées en 1984 pour les anions d'acidité
forte (S0,, NO3) tandis que la concordance entre la simulation de

1'acidité (H*) de fonte et 1'acidité réelle observée "in situ" est

moins satisfaisante;

ii) que le couplage subséquent du modéle optimisé de 1a qualité des eaux de
fonte avec le modéle quantitatif d'Anderson génére des valeurs pour

1'évolution de Ta qualité de fonte (SO,, NO3) similaires a celles

observées "in situ";

iii) que la qualité des eaux de ruissellement hypodermique semble étre
influencée d'une fagon plus significative par les eaux souterraines que
par les eaux de fonte directement. La qualité des eaux souterraines, a
leur tour, est modifiée par 1'interaction entre le sol et 1'infiltra-
tion des eaux de fonte et/ou pluie pendant 1a période de fonte et aprés
la fonte. Des indices suggérent présentement que le sol est une source

de soi pendant ces périodes de 1'année.
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TABLEAU 1. Méthodologie d'analyses physico-chimiques de la neige, des eaux
de fonte, des eaux de ruissellement et des eaux lacustres, lac
Laflamme.

PARAMETRE METHODE SEUIL DE DETECTION
pH potentiométrie |
conductiviteé pont de Wheatstone 1.0 uS/cm
alcaliniteé titrage 2.0 Heg/L
chlorures chromatographie ionique 0.1 mg Cl/L
sulfates chromatographie ionique 0.1 mg SO./L
phosphates chromatographie ionique 0.1 mg POLA
nitrates chromatographie ionique 0.1 mg NO /L
calcium absorption atomique 0.01 mg Ca/L
magnésium absorption atomique 0.01 mg Mg/L
sodium absorption atomique 0.01 mg Na/L
potassium absorption atomique 0.01 mg K/L
azote ammoniacal colorimétrie 0.01 mg N/L
aluminium absorption atomique 1.0 Hg AL/L

(fournaise)
manganése absorption atomique 1.0 ug Mn/L
(fournaise)
couleur standard platine-cobalt 2 unités Hazen
carbone organique
dissous combustion 0.5 mg C/L




TABLEAU 2 Nombre d'échantilions prévus par le contrat entre INRS-Eau et
Environnement Canada pour la fonte de neige de 1984 au lac
Laflamme et le nombre d'échantillons actuellement prélevés
pendant la fonte.

NOMBRE NOMBRE
TYPE D'ECHANTILLON D'ECHANTILLONS D'ECHANTILLONS
PREVUS PAR LE PRELEVES PENDANT
LE CONTRAT LA FONTE
Précipitation 10 10*
Neige au sol 15%* 10%**
Eaux de fonte 22 BO**k*x
(lysimétre L2)
Eaux de ruissellement 30 30
Eaux souterraines 8 8
TOTAL 85 117

* 5 événements, deux capteurs;

*% 5 gchantillons au début de 1'étude, 1 aprés chaque événement de
précipitations (4) plus un échantillon supplémentaire;

*** fin de 1'échantillonnage du couvert de neige le 13 mai aprés événement
de précipitation; fin du couvert de neige le 20 mai;

***% en plus des 22 échantillons du lysimétre L2, nous avons recueilli 37
échantillons des eaux de fonte aux lysimeétres L1 et L3; les données de
tous les lysimétres sont donc utilisées pour le calcul des bilans
chimiques des diverses espéces ioniques (section 4.2) et pour 1'optimi-
sation du modéle de fonte (section 4.4).
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TABLEAU 3. Quantité et composition chimique des échantillons de précipitation captés par les collecteurs Sangamo au lac Laflamme, 1984.
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TABLEAU 3 (suite)

e I AL DL LAY T DL LI L DL L L DLl Ll ALl A a L Ll Ed
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TABLEAU 4. Quantité et composition chimique de la neige au sol, lac Laflamme, 1984.

-1. w VALFUR MNOM DETECYAB.E
w0 = MANOUFE DES MESURES

RESULTATS DPANALYSE NEIGE - AL LAFLAMME = 1984
STAT aN M0 JR  FuF  ELEA ALC COLD £,0R PH COND  ClL~ POldz= NN3e S08z HCO3e NHO+ CAss  MGes K+ NA+ AL+ MNe CLIN
Mg CCH  UE/L HAG, PPH us PPM pPpM PPM PPM  PPMH PPM PpM pPPM PPM PPM PPRB  PPR  PPM
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2 06 1 Ade U=28 170.0 67 =1,0 7,5 9,3 5,13 7,5 13 17,3 ,38 =1,0 36,00 07  ,02 .52 ,03 10,0 21,4 =1,0
309 1 Aue Uad8 350,0 AT =1,0 12,5 1,A 5,07 5,3 19 =1,00 ,S6 45 =1,0 35,00 09 02 16 L07 7,5 15,7 =1,0
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6 NS IN Aye U=d3 190.0 9 =1,0 5,0 4,2 5,12 6,5 19 L1348 25 =1,0 36,00 06 L0146 11 13,5 7.4 =1,0
7 NS IN A4e S= | 190,0 =9 1,0 15,0 3,0 S,ih 5,0 06 =1,00 29 29 =1,0 13,00 08 .02 L,09 ,02 10,5 15,9 =1,0
A NS IN Bde 5= & 160.0 =9 w1,0 15,0 7,40 5,17 5,7 .08 15 .26 .23 =1,0 18,00 L,09 02 35 ,02 14,0 21,8 =1,0
9 NS IN B4e Se 9 19g,¢ “9.=1,0 15,0 A,R 5,27 5,5 11 (15 19 18 =1,0 =1, 00 (07 02 47 04 20,0 15,0 =1,0
10 NS IN Ade Set13 100,0 =9 1,0 15,0 6,4 5,37 5,5 11 L1521 25 1,0 17,00 06  ,02 37  ,06 12,5 18,5 =1,0
41 ME_IN Buw S5m 7 130.0 . _»9 =1,0 10,0._.5,9 5,28._.5,0

i
ce13 0B 14,20 =1,0 18,00 =9,00 29,00 9,00 =9,00 7,5 7,9 e1,0. __|
|

CONCENTRATION MOYENNE ARITHMETIQUF PES PARAMETRES »
: 11.0 5,8 5,10 6,0 12 .10 39 «30 0,0 29, 07 .02 3 .05 t2, t4, 0,0



: TABLEAU 4 (suite) }

|
5 0,0 « MANRIIE NES MESURES

S v . =10 = VALEUR NON NETECTABLE o _ )
CONCENTRATINN  (UF/1) DES SURSTAMCFS AUX STATINNS NFIGE LAC LAFI AMMF « 19RY4 ‘
|
P..-.-...-.---..----.-.....-----.-----.----..-..------.-.--.-..-----...-'-.-‘-----.-.....---..-.--.-.-'.---..-.....---..-.---“.-.--..
FXPERIMENTAL THEORTQGUE :
' ___DATE. . . . CLw PQU3=_ NO3e S0U% HCOSw.. . He. CA+e _NHUS . MG+  Ké . NA+ ANTON CATIO ODEFID. _C/A ALY34 MN# ANIQT_CATIT DEFIT C/A PHT
h-...-.-..----------.'-.--.----—..----..-...---.-----...--..------.-------..-.--.----..-..-.-“--..--.--.-----...---.-..-..-.-.---..-- .
1 109 418 0,00 0,00 10,48 8,92 0, 13,49 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 6,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
2 119 428 3.6t 5,11 5,48 7,BR =1, 7,41 3,5 2,00 1,67 13,30 1,30 22,1 29,2 7ol 1,32 .5 .8 22,1 30,5 8,4 1,38 0,00
3 119 428 5,28 =1,00 9,03 9,34 «f, 8,51 4,5 1,94 1,67 4,09 3,04 23,6 21,8 of 1,00 WU o0 23,6 P4,B 1,1 1,05 0,00
S8 119 428 2,78 =i,00 9,35 5,19 1, 9,12 . 2,0 4,06 .83 _,77 1,74 .47,3 1R,5 1,214,077 4. . .1 17,3 19,0 . 1,7 1,10 0,00
5 119 428 3.3%3 3,90 9,35 7,8R =i, 8,32 B.0 2,44 1,67 T.67 2,61 24,5 27,7 3.7 1,13 .9 pd 24,5 29,0 4,5 1,18 0,00
6 119 428 5,28 3,90 7,74 5,19 =1, 7,99 3.0 2,00 .83 11,76 4,7A 22,1 3n,0 7.9 1,36 o7 3 P2.1 31,0 8,9 1,40 0,00
71225 1 1,67 4,00 4,6R 6,02 =1, 6,92 4,0 «72 1,67 2,30 BT 12,8 16,5 4,1 1,33 S p6 12,4 17,6 S.,2 1,42 0,00
[ A 127 S 6 2,27 4,50 4,19 4,77 =i, 6,7A 4,5 1,00 1,67 8,95 ,B7 18,7 23,7 A1 1,51 .7 W8 15,7 25,3 9,6 1,61 0,00
9 130 5 9 3,06 4,50 3,06 3.7% ef, 5,37 3,5 =1,00 1,67 12,02 §,74 14,4 24,3 9,9 1,69 9 S fu4,4 25,7 11,4 1,79 0,00
~10.134 513 3,06 4,50 3,39 5,19 =1, 4,27 3,0 . L,94. 1,67 9.46_ 2,61 16,1 21,9 5,8 1,36 5 __,6 _te,1 23,0 6.9.1,43%3 0,00
C11 128 5 7T 3.6t 2,40 2,26 4,15 i, 5,28 0,0 1,00 0,00 0,00 0,00 (2,4 0,0 N,0 0,00 3 .3 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
» :
CONCENTRATINN MOYFNNE ARJTHMETIAUF NES PARAMETRFS tUFa/LY '

3.39 2.8R  6.27 6,21 0, 7.55 3.7 f.61 1,4R 7,81 2,17 1Rt 24,0 5,3 1,31 6 5 15,3 25,1 6,4 1,37 1
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TABLEAU 4 (suite)
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N0

00 .

«00
N0

119

4,87
5,09
5.16
5.17

.5.28
5,27
5,37

5,00

0,00
4,06
1,467
2,72

. 3,61

3.06
.06

4,06

C,AR® C TNNz

0,00 10 a8
4,30 A19
0,00 0, k8
4,50 4,19
2.0 2.26
4,50 3,06
4,50 3,19
42300 P19
4.9n 0,00

8,97
’
7,10
6,07
a:77

4,15 . .

3,73
5.19

’

7.10

0,00
0,00
0,00
n,no
0,00
0,00
0,00

0,00

13,49
8.19
0,92
6.76
5.25
5,37
4,27

8.19

0,00
3,60
4,00
4,50
0,00
3,50
3,00

3,60

0,00
2,40

2712
1,00
1.00
0,00

-qn

zlaq

0,00 0,00
1,33 7.52
1,67 2,30
1,67 8,95
0,00 0,00
1.7 12,02
1,67 9,4k

1,33 7,52

n,0n0
2.69
JR7
W7

0,00

1,74
2.61

2,69

0,00
10.50
10,50
14,00

e laB0

20,00
12,50

10,50

n, 00
.59
.54
o7
+33
«R9
L48

.59

0,00
W43
«5R
79

. e29 .
« 54

W60

W43

n,00
21,93
12,36
15,69

12,42

14,36
16,13

21,93

o,o0n
25,83
16,48
23,75
0,00 __
24,30
21,95

°5,83

t



TABLEAU 5. Quantité et composition chimique des eaux de fonte captées par le lysimdtre (L2) au lac Laflamme, 1984.
-1, » VALFUR NUM PETECTABLE
=9, « MANQUF PELS MESURES

RFSULTATS DPANAI YRE LYSTMETRE 2 = LAC LAFLAMME « {9&U

STAT AN MQ R FuF  E.EA AL G cnLn r, o PH COND ClLe PUllze NNTe S0/4S HOOZ3e NHO+ CAse  MGes e NA¢ AL+ MNs  CLIN :
™ CCM NE/L HAG, PPM uUs PPM ppM pPpM PPM PP PPM PPM pPPM POHM PPM PPR  PPR  PPM

LA LT L PR P e E Y L Y P L R R D R L L T Y D P L e L e L L R P I e I P L T P X L T PR YR P LYY P LYY PR LY TP TP

.

1 LYS2 Rde a8 108.0 12600 =i 0 5,0 =9,0 a 4r 22,0 18 A0 1,88 1,54 «1,0 64,00 .24 .05 w37 LOB 11,0 49,0 9,0

2 LYS2 Aue U=24 AP0 62400 =1,0 S,0 é,0 4, 57 16,0 »10 =1,00 1,16 W97 =1 .0 19,00 .2ou L 04 .32 .06 13,5 38,3 1,0

3 LYS2 Bde Ue?5 Rp,0 25000 -1.0 5.0 4,0 4,56 15,0 W15 =1,00 1,40 %0 «1,0 67,00 .17 ,03 .16 .04 a,0 28,3 o5
4 LYS2 Bym U=P6 Rp,0 11500 =i, 5.0 6,0 4,63 16,0 JHU =t 00 1,40 $90 =1,0 31,00 ,18 003 W17 Lot RaS 31,8 wi, 0 |
.5 LYS2 Bue 4«27 A2.0 25000_m1, o._s.o 3.5 . .4,54.16,0 15 =1,00 1,50 . ,90 1,0 so,oo<‘m.15_“_.03 W13 08 . A5 27,0 1,0 |

6 LYS2 Bue U=db T5,0 22000 =1,0 10,0 3,8 4,68 15,0 1B =t 00 1,34 LBl =1,0 26,00 .14 »02 .13 .03 R.0 23,6 =1,0

T LYS2 ARUe 4m29 A5,0 31500 1,0 0.0 2,3 4,73 16,0 <09 =1 .00 .96 56 =1,0 33,00 .11 .02 W17 « 03 by 19,0 1,0

A LYS?2 Ade S= 2 60,0 USN0 =1,0 2,5 S,3 4,82 13,0 W16 =100 .76 1,37 «1,0 99,00 Y- .06 36 L1 14,0 63,0 =1,0

9 1LYS2 Rlde Se 4 B5,0 AONO.=t,0 5,0 7,7 4,80 12,0 15 15 L50 1,13 «1,n107,00 30 .05 L4n 06 21,0 48,9 1,0
10 LY82 BU= Se 6 S5,0 3500 1,0 10,0 R,~ 4,85 11,0 09 . P20 47 1,00 =t,n =1,00 .33 .05 L 39 W04 42,0 05,5 wi,0
.11 LYS2 Bue Sw 7 55.0_ 7000 e1,0 5,0 7,6 4,84 10,0 _ ,08 .., 20 W13 .55 =1,0 1,00 24 04 . 46,06 1RA.2 38,0 m1,0. ...

12 LYS2 BRde S= B 85,0 20500 a1,0 5,0 5,4 “rqn 7.5 .10 .10 JU2 « SR =1 ,0 1,00 .15 .03 .30 02 18,0 25,0 =1,0
13 LYS2 Biw Sea 9 85,0 32500 =1,0 S,0 #,6 4,89 9,2 NS N0 .38 WA2 =10 =1,00 ,1R .03 ;ee 201 15,0 28,0 =1,0
10 LYS2 Bda S=10 S3.0 14500 «1,0 10,0 4,1 4,96 8,5 N6 =1,00 32 .76 =t,0 =1,00 ,16 ,03 29 03 14,5 26,5 =»1,0
15 LV¥S2 Ade Sef] 51,0 11000 =1,0 5,0 4,6 4,87 9,5 09 =1,00 L U5 71 =»1,0 =3,00 .16 .03 o 27 W01 13,8 25,3 1,0 !
16 LYS2 Ade Se12 35,0 40000 =1,0 5,0 4,6 4,96 7,3 W06 =1,00 U7 W50 =1,0 =1,00 .13 .02 2| 01 13,0 19,7 =1,0 !
L_11 LYS2_ _Bdw Sw13. 17,0 22500 »1,0 10,0 »9,0 4,57 20,0 .09 =1.00 1,12 2,30 =1,0217,00__._,24 . 04 .k,zs_-_,uum,zx.o 14,6 »1,0 |
18 LYS?2 Bde Set® 35,0 12500 1,0 S,0 3,6 4,82 11,0 N8 =1 .00 .76 1, 4B =t 0 47,00 L2 .03 .29 0% 21,0 28,0 =1,0
19 LYS2 A4 5a15 =0,0 9000 =1,0 10,0 4,4 4,97 7,2 .06 =1,00 40 ,72 =1,0 1,00 .12 06 .20 =1,00 17,0 20,7 1,0
20 LYS2 Ade Smi6 5.0 6500 «1,0 10,0 5,2 5,05 7,0 10 =1,00 P2 A7 «1,0 «1,00 13 .02 .3t .03 10,0 20,8 =1,0 |
21 LYS2 ARdea S«?0 15,0 13500 =1,0 10,0 =9,0 S5 21 4.5 W07 .15 .t ¢?7 1,0 =9,00 «9,00 =9,00 =9,00 =9,00 «0,0 «9,0 «9,0

CONFENTRATINN MAYENNE ARTTHMETIAUF NES nAnAMETkrs
6,3 4,0 4,80 t2.1 W11 .05 .15 .92 0,0 38, .2n W04 027 w,01 15, 132, W0



TABLEAU 5 (suite) |

0,0 = MANDUF PNES MESURES 4 N

- e . . . i 1,0 = VALEUP MUN DETECTABLE . N i e
CONPENTRATION  (UF/L) DPES SURSTAMCES AUX STATIONS LYSIMETRF 2 LAC LAFLAMMF = 19ARy

!

FXPERIMENTAL THENRTGNE : ;
L.DATE Cle PU43e NO3=. SQUS HEOS3e _He CAs+  NHUS  MG+e  Ke NA+ ANTION CATIO DEFID. C/A ALTI3¢ MM+ ANIOT CATIT DEFIT.  C/A PHT |

L LT Y P Y Y T Y e ey Y T T Y I I I P Y Y YL PR Y LA L L LT YL Y R Y Y YL PR P PR L LYY LY L LY POy ey Y Y Y P Y Y Y Y T T P T T Y T YT,y

L1109 418 5,00 3,00 23,87 31,95 =1, 335,11 12,0 3,56 4,17 9,46 3,04R 63,8 65,8 2,0 1,03 1,0 1.8 A3,8 68,6 4,8 1,07 0,00,
[2 115 6428 2,7% «1,00 18,71 20,12 =1, 26,97 12,0 1,06 3,3% B,18 2,61 41,6 58,1 12,5 1,3 1,2 1,4 41,6 56,7 15,1 1,36 0,00,
L3 116 425 .17 e1,00 22,5° 18, "o7 -1, 27,54 RS 3,72 2,50 4,09 1,74 45,4 4R, 2,7 1,06 7 1,0 45,4 098 4o 1,10 0,00,
L 4.117 426 3,89 1,00 22,58 18,67 wl, 23,44 . 9,0 _ 1,72 2,50 4,35 1,70, 45,1 U2,8 =2,0._,95 7 1.2 45,1 44,6 . =,5 ,99 4,62
S 118 U7 4,17 1,00 P4.19 18,67 =1, PB,84 7,8 2,7R 2,50 3,32 1,74 47,0 46,7 =,4 ,99 R 1.0 47,0 48,4 1,4 1,03 0,00
P06 119 428 5,00 «1,00 21,6 16 80 =1, 22,9 T.0 1,40 1,67 3,32 1,30 43,4 37,4 -s,a .A7 o7 29 43,4 39,2 ed4,2 ,90 4,57
7 120 429 250 1,00 15.48 1162 =1, 18,67 5,5 1,8% 1,67 3,07 1,30 29,6 32,0 2,4 1,08 ,S .7 29,6 33,2 3,6 1,12 0,00

B 123 5 2 4,48 =1,00 12,26 2B, U2 =1, 12,88 21,0 5,50 5,00 9,21 4,7R aS,1 58,4 13,2 1,29 1,0 2,8 45,1 &1,6 16,5 1,37 0,00
9125 5 4 4,17 4,50 8,06 23,44 =1, 15,85 15,0 5,94 4,17 10,23 2,61 40,2 S3,A 13,6 1,30 1,6 1.8 40,2 ST,2 17,0 1,42 0,00
m10w127ns,bw.2.50-_b 01 . 7,5R 20,75 w1, 14,13 16,5 »1,00 4,17 _9,97 1,74 36,8_.46,5 _ 9, 7 1.26 3.1 - 1,7..36,8..51,2 14,4.1,39.0,00
11 128 8 2,22 6,01 2,10 11,41 =1, 14,45 12,0 =1,00 3,33 11,764 2,60 21,7 64,2 22,4 2,03 1,3 g,4 21,7 46,9 25,1 2,16 0,00
12 129 5 a o' 3,00 6.77 12,0% =1, 10,47 7,5 =1,00 2,50 7,67 .87 24,6 29,0 0,4 1,98 1,0 .9 24,6 30,9 6,3 1,26 0,00
13 130 § 9 1,39 3,00 6,13 17,01 =i, 12,8R 9.0 =1,00 2,50 5,63 ,43 27,5 30,4 2,0 1,11 1,1 1,0 27,5 32.5 5,0 1,18 0,00
10 131 510 1,67 =1,0" S.16 15,77 =1, 10,96 A,0 =1,00 2,50 7,42 1,30 22,6 30,2 T,A 1,38 1,0 1,0 22,6 32,1 9,5 1,42 0,00
15 132 511 2,50 =1,00 7,26 14,73 =), 13,40 A0 =1,00 2,50 6,91 L43 24,5 31,V 6,R 1,28 1,0 .9 24,5 33,2 8,7 1,36 0,00
_1b_133w5124w;,a1w-1,oo 7.58.10,37 mly 10,96 6.5 21,00 1,67 5,37 .. 4% 19,6 24,9._.5,31,27 9 T 19,6 26,5 6,9 1,35.0,00
17 134 513 2,50 =1,00 18 06 47.72 =1, 26,92 12,0 12,06 3,37 5,88 { T4 68,3 61,9 =64 91 1,9 1,3 68,3 65,0 =3,2 ,95 4,52
1A 135 514 z,z? -1.00 226 30,71 ), 15,14 10,5 2,61 2,50 7,472 1,3n 45,2 39,5 5,7 A7 1,6 1,0 45,2 42,1 «3,1 ,93 4,74
19 136 545 1,67 =1,00 b.as 14,94 =1, 10,72 6,0 =1,00 5,00 6,14 «1,00 23,1 27,9 4,8 1,21 1,1 .8 23,1 29,7 6,7 1,29 0,00
20 137 516 2,78 -1,00 3.5% 9,7% 1, 5'_01 A8 =1,0n 1,67 7,93 1.30 16,1 26,3 10,2 1,64 1.1 ,.H 16,1 28,1 12,1 1,75 0,00
21 1ut S20 1.9 4,50 1,77 S,60 =1, 06,17 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 13,8 0,0 n,0 0,00 A0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00

cmnf‘ENTPAT[ﬂN MOYFNME APITNMETIHUF NES DAPAMETRFS ) tUFQ /LY

2.95 1.43 12,10 19.01 0, 17,40 10,0 2,11 2,96 6,87 1.67 35,5 4t,6 A0 1,20 1,2 1,2 34,8 43,9 9,8 1,27 4,61
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TABLEAU 5 (suite)

MOYFNNE COMPENTRATINNS PES % | YSIMETRFS AUl LAC LAFLAMME

0,0 = MANQUF NDES MESURES

=140 = VALFUR MON DETECTAHBLE

t9Rry

I T I e ey e I Y I T PR Y TR Y Y Y P Y P L P P L L L A L L P R P P Y L R L A L I A I T L I I L P L PR L PR Y R R S P L L Ty

Ppus

N %=

S04

HOO 3w

He

Ch+s

MR+

MG4e

(ANTON CATION

NO JDUR HNEG FONTE Py fLe
LJULTEN Cy™
L1100 101, 12,0 4,63 7,04
2?2 118 82, 85,0 O,64 U4, 0R
b3 vre 79, 2108 abu 4,26
L4117 T4, 12,2 M,6B . W LT
S 118 72, 19,% 4,72  3.80
b 119 o7, 21,0 L 4,6%
7 120 58, 23,5 4,93 2,09
8 129 wR, 37,0 K12 1,39
9 127 37, 31,5  4,RY  4,7>
10 123 59, 5,3 4.9 _ 5,28 _.
11 128 55, A0 4 Ry 4,17
12 127 0, A,0 4,74 3,75
13 128 55, 7.0 4, R4 2,22
14 129 4S5, 20,2 S,Np 2,41
1S 130 45, 36,7 4,A3 2.4y
16 131 44, 34.5_.4.94_ 1,85 .
17 132 42, 10,3 , 4.9 2,59
1R 133 29, ¢4t A 4,99 2,04
19 138 23, 31,0 40,57  2.34
2n 1385 24, 1?2.5 4,93 1,89
21 136 =9, A5 5,08 .94
22 137 17, 6,5 5,22 4,07
23 tur 14, 2m,% 5,76 1.76

3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
n,no
0,00
0,00
0,00
0,00
a,_50
a0
n,01
1,00
3,00
0,00
n,no
0,00
n,no
0, no
n,0o
4,51
4. 80

16.61
°l,8n
°1.50
14,82
15,59
13,17
tg.2n
0,29
Pl bR

10,65 .

8,0h
6,8k
2,10
5,78
5.32

--3.87

6.6?2
6,01
14,46
8,33
5. 4%

2,96

1.67

' 30,57

20,68
1R, 67
17.29
1%.14
11,55
R3O0
6.5
21.16

26,76 .

23,44
2R, 43
11,41
A,92
21,85
17,29
14,9
12,45
UR k2
24,07
12,08%

B.99

581

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

~ 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2"-19
23,20
23,32

21,22 .

20,32
14,16
13,02

7.59
18,79

11,68

15,85
17,04
14,45

R.RS
14,75

11,44

11,58
11,22
27.n9
12,15
R,59
6,29
5,58

15,67
14,17
10,83
9,00
6,8%
5.67
4,7%
6,50
14,560
21,25
15,00
22,00
12,00
6,3%
12,3%
9,43
9;}1
8.3%
15,00
9,67
7.560
9,00
=-9,00

2.78
217
2.70
2.31
1,82
3,89
1,R3
0,00
2,50

-3e67. .

%,94
n,00
n, 0o
0,00
0,00

0,00..

n,00
.83
R,65
?.95
nN,00
6,00
9,00

4,44
4,12
3.04
2,78
2.27
1,39
1.25
1.67
3,33
.9,42
4,17
5,47
3.33
1,95
3,33

2,78 .

2,50
1.95
3,89
2.50
2.7n

2-2? -

«9,00

CUF /1)

K+ NA+ Al M4+
R,AT 4,35 11,67
A,05 2417 10,33
1,92 1,74 7,00
4,01 . 2.46...1,61
2,39 1474 5,83
Pe13 1.16 6,00
P56 #87 5,50
2.05 0,00 5,50
Taue 2.17 12,50

L RL,96 . 3,4R 29 .50
10,23 2.61 21,00
12,79 2.1R 30,50
11,76 2e61 1R ,20
4,94 72 12,R3
7.59 SR 15 KT,
8,02. . ..1,16...315,83
6,91 1.0t 12,R3
5.”°8 PR N - X
9,21 1.30 10,33
6,05 {.16 20,%0
4,35 4% 16,00
8,97 . 2.0% 22.33 .
9,00 =9,00 9,00

AL Te MN ¢
1,00 1,84
RO 1,15
W60 27
.63, 1,00
JUR .16
W43 b1
.3R J U9
,30 L 45
L9% 1,27
o1.94 .. 1,98
1,60 1,78
2,32 1,99
1.34 1,18
W76 .72
1.16 1,35
1e06 . 31,13
JBh 1,00
W82 LR7?
1.73 1460
1,36 .92
L9 .72
.. 1403 o RS
-9,00 =G,00

5%.22
46,63
4u,064
40,27
32,53
29,30
20,.6%
14,5%
50,54
42,69
an, 4R
42,24
21,74
18.08
30.5R

23,01

24,14
21,31
65,39
34,25
19,82
19,02
10,73

59,37
55,34
4s,5.
41,0t
35,34
28,34
23,3
17,81
4, 7¢

54,44

53,81
59,41
4a,4¢
22,74
38,51
33,21

31,35
27,5(

65,11
33,4
23,5
25,5
-Q'O(

i




§ TABLEAU 6. Composition chimique des eaux du ruisseau hypodermique, lac Laflamme, 1984.

=1, = VALFUR NON NETErTABIE
=0, = MANNUF DES MESURES

RFSULTATS DTAMAI YSE HYPADFRMIOUF = LAC LAFLAMME = 1984

|
(A4 AL AL LI A2 T I I IS L L I I R LA LI L L il Ll LAl i I Il Ad AL YL LI LYY PYNrY I Y Y Y T Y YT Y T Yy PO X Y yapipny

STAT AN mpg JR  FuF E.EA AIC COLD F,0R PH COND  CLw PO4Z= NN3e SOO= HCOZ= NHO+ CA4s  MGas Ke  NAs AL+ MN$ CIN
MM CCM  LEZL HAG, PPRM US PPM  PPM  PPM  PPM PPM  PPM  PPM  PPM  PPM  PPM  PPB  PPR PPM !

E A LA R dd bl Al A Al Al DAL T YL Il A L4 DL LIl Pl Al LA L Ll bl g ld il Bl Il Il e il AL III YT Y LYY T YTY Y LY LY YR T YUY Y gy

1 HYPO AUe GalB =9,0 =9 1,0 10,0 =9,0 4,68 35,0 42 =1,00 A, 34 4,78 =1,0 «1,00 1,95 21 .26 5B R50,0 61,0 =9,0

2 HYPY  R4e Py =9,0 =9 =1,0 5,0 S,6 4,60 33,0 .33 1,00 5,18 4,33 «1,0 «1,00 1,70 4R 2R .52 795,0 56,0 =1,0

3 HYPQ Bide U35 =9,0 =9 =10 10,0 4,6 4,59 33,0 L33 =1,00 0,20 4,50 =1,0 1,00 {,66 19 5% .22 .790,0°54,0 1,2
{84 HYPQ Bde UaPp «Q,0 =9 1,0 5,0 5,2 4,6% 33,0 ¢33 =1,00 4,30 4,60 =1,0 =1,00 1,55 L4R 19 51 R12,0 49,8 =1,0
L.-S HYPD 8dm 08?7 29,0 . =9 mi,0 10,0 4,7 . ,64 31,0 .32 =1,00 3,70 0,50 =1,0 «1,00. 1,46 48 17 . .50 .776,0 47,5 . 1,0

6 HYPD AUe UadB =9,.0 =9 =1,0 15,0 .2 4,67 29,0 33 1,00 3,56 4,75 =1,0240,00 1,44 47 1R 49 T75,0 44,0 =1,0

7 HYPQ Rie Ue29 9,0 - =i, 0 ‘5’0 h.' u’b? 32.0 .30 -1.00 ?.92 “.32 "nn -1;00 1;3‘ 016 020 .03 7““00 aacs .100

A MYP) ARye =30 =9,0 9 =1.0 15,0 6,1 4,61 32,0 .28 1,00 2,71 4,91 «1,0 «1,00 {,39 46 19 42 730,0 47,0 1,0

9 HYP) Bd4e S= | 9,0 «9.=1,0 15,0 6,3 4,66 26,0 oPU =1,00 1,99 4,51 1,0 =1,00 1,24 .16  ,19 LUN 720,0 45,5 =1,

10 HYPOQ Ruw Se 2 =0,0 “9 =1,0 20,0 S,0 4,62 30,0 028 =100 2,30 0,77 =1,0 1,00 1,29 ,15 .14 W43 745,00 44,0 1,0
—11L HYPO _ Blw Se 3. _ w0,0 . =9 «l,0 10,0 .-5,8..04,69 28,0 .29 21,00 2,38 4,90 »1,0 wi 00 1,30 _ 45 __ _20_ LB 7280 43,5 S
i 12 HYPQ Ade S 4§ Q.0 -y o1 N 10,0 q.“ 0’70 ?7;0 31 1,00 2,29 5,03 =1,0 '1;00 1;3‘ o 15 ;l< U5 71000 4a,0 IS
{ 13 HYPD BUe 52 5 «9,0 =9 =10 5,0 6,0 4,69 28,0 31 =1,00 2,50 4,92 =1,0 1,00 1,26 1S5  ,20 484 700,0 48,5 wi,0
© 14 HYPQ Ble Se 6 =9,0 *9 =1,0 10,0 5,5 4,66 28,0 ,33 1,00 2,49 4,95 «1,0 =1,00 1,37 .16 20 4B k65,0 43,8 ,5
! 18 HYPQ B4e Se 7 «9,0 9 =1,0 10,0 4,6 4,72 27,0 21 =1,00 1,00 13,44 =1,0274,00 1,50 »15 .17 $47 705,0 43,3 1,1
.16 HYP) RlUe S= B =9,0 =9 =1,0 10,0 5,3 4,69 28,0 27 =1,00 2,18 SK,16 =1,0 «1,00 1,35 p14 pl6 J4U T710,0 38,8 W9
p41_HxPcL~ja-ws.ﬂg.M.g.am,mﬁ.qw.t,n.ly,om.e,xw”a;Jb_zb,op,",zbun1,oo_~1,5nm.5.17,.1,nﬁ.1;ao_“1,3nm“ bl T Ul 69%,0 00,0_m1,0___
" IR HYP) Rle Sel0 =9,.0 9 =1,0 30,0 6,0 4,70 24,0 225 =1,00 1,62 5,05 =1,0 «j, 00 §,3? Y L 10 U7 710,00 38,8 =1,0

19 HYPD Ble Swi] 9,0 “9 «1,0 10,0 6,2 4,70 25,0 ,29 =1,00 1,R3 6,04 =1,0 «1,00 1,32 14 29 L6 700,0 38R 21,0
. 20 HYPU Ble Sef2 =9,0 9 ®1,0 20,0 6,9 4,69 26,0 22 *1,00 1,32 5,00 =1,0 =1,00 1,27 14 .19  ,39 66A,0 37,0 1,0
| 21 HYPO Aue Sei3 9,0 ®9 =140 15,0 «9,0 4,67 25,0 .27 1,00 1,12 S,31 ~1,0 =1,00 1,23 L1410 I8 650,0 36,5 e1,0
[ 22 MYPD Ble S=fl =9,0 =9 «1,0 15,0 6,1 4,7% 7,5 30 =1,00 1,31 5,40 «1,0 «1,00 1,23 44 20 4% 660,0 37,5 e1,0
23 HYPO  Ble Swi5, @9.0. . «9 w1,0 25,0 S,B_ 4,72 24,0 429 =1,00 1,31 S.R4 =1,0 «1,00_ 1,97 .13 .13 .41 690,0 38,5 =1,0 __ |
! 20 HYPD Blde S=1b =9,0 =9 1,0 15,0 5,6 0,75 25,0 423 «1,00 1,17 5,32 =1,0 =1,00 1,20 13 16 42 66R,0 39,3 «1,0
25 MYPO RUe Sm1? «9,0 =9 =1,0 12,5 S,0 4,76 23,0 ,18 1,00 1,20 S,14 «1,0 «1,00 1,18 418 .12 .42 655,0 39,5 §
© 26 HYPO 84w SelB =9,0 =9 mi,0 15,0 Seb 4,78 23,0 L18 1,00 1,36 5,38 1,0 «1,00 1,17 13 13 41 660,0 38,3 =1,0
" 27 HYPQ BlUw 519 «9,0 =9 1,0 15,0 5,2 4,7R 28,0 020 =1 ,00 1,05 S,10 «1,0 =1,00 .20 .13 P14 U3 KTS .0 19,5 1,0

2R HYPY Ade 5220 =9,0 =9 «1,0 15,0 5,5 4,76 21,0 L18 1,00 1,05 §,15 =1,0 =1,00 1,29 LAY 14 44 &70,0n 39,3 S
29 HYPD  Blw 5221. 20,0 . =9 =1,0 15,0. 5.5 4,74 23,0 _ ,1b6 =1,00 .90 5,05 «1,0 «1,00 1,16 43 .14 _ 42 700,0 38,3 »1,0 _|

30 HYPQ  Bde Sa?2 9,0 =9 wi,0 15,0 A5 4,76 24,0 18 =1,00 79 4,52 =1,0 1,00 1,12 13 17 46 ATS.0 38,9 1,0
| 31 HYP(Q Ade G223 =9,0 =9 =1,0 20,0 6,5 4,71 24,0 18 =1,00 b0 4,35 w1 0 =1,00 1,14 o113 L1k U1 K15,0 39,3 wt,0
| 32 HYPO By4e S=P4  =9,0 «9 21,0 20,0 6,5 4,68 24,0 16 =1,00 82 4,29 mt,0 «1,00 1,11 13 L1837 A30,0 35,3 LS5

»

coooeeo. CONCENTRATION MOYENME ARITHMETINUE DES PARAMETRES S _ e e e e : S
14,0 S,R 4,69 26,6 ,20 N,00 2,24 4,92 0,0 16, 1,33 .15 1@ 4% 708, 43, ,2



|
TABLEAU 6 (suite) ‘ 3

0,0 = MANNUF NDES MESURES
=10 = VALFUP NON DETECTABLE ) , o . o
A

CONCENTRATINN  (UF/1 ) DES SURSTANCES AUX STATINONS HYPOPERMTQUE LAC LAFLAMMF =« 198y

! FXPERIMEMTAY THENRTWHE
L __DATE . . CL» PO43=_ _NO3w_SOHE HCURe . . LCA¥e _NHA® _MG++ . K¢ . NAs ANTON CATIO DEFIO C/ZA ALT34.MN& AMIOT CATTT DEFIT . C/A PHT.
| .
L1109 418 11,67 «1.00134,52 99,17 =1, 22,91 97,5 =1,00 17,50 6,65 25,22 245,4 169,R =75,6 ,49 0,0 2,2 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
{2 115 428 9,17 1,00 R3,S55 uq 83 -1. P5.17 85,0 =1,00 15,00 7,16 22,61 182,5 154,9 «27,7 85 0,0 2,0 0,0 0,0  .0,0 0,00 0,00
© Y 116 625 9,17 1,00 67,74 °3 36 =1, 5,70 A3,0 =1,00 15,8% 13,08 9,57 170,3 147,91 «23,1 ,P6 0,0 2.0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
L4187 426 9,17 «1,00 689,35 95,ﬂu»11, 23,44 77,5 =1,00 15,00 4,86 22,17 174,0 143,0 =31,0._,82 0.0 1,8 _ 0,0. 0,0 0,0.0,00.0,00
1'% 118 427 8,89 =f,00 59,68 93,36 =§, P2,91 73,0 ={,00 15,00 4,35 7, 7a 161,9 137,00 =24,9 L85 0,0 .7 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
h 119 U2B 9,17 «f,00 57,42 oa 55 w1, P1,3R 72,0 14,40 14,17 4,60 21.30 165,1 147,9 «17,2 ,90 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
Y 120 429 8,3% 1,00 47, 10100 00 =i, 23,99 0%,5 «1,00 13,33 5,12 18,70 155,40 126,6 =2R,R A1 0,0 1.8 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
R 121 430 7,7R =1,00 43,71104,87 1, 24,55 69,5 1,00 13,33 4,86 18,26 153,04 130,8§ 222,90 A5 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
2 122 51 6,67 1,00 32,10 03, T57 “1, 71,88 62,0 =1,00 12,50 4,86 17,39 132,33 11R,6 =13,7 ,90 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
- 10 123 SHZ_WJ,]anqL.oQHSI,Ja,95'96.-1. 23,99 ..64,5 =1,00.12,50 4,09 18,70 144,5_123,8 «20,7._ ,R6.. 0,0 .1,6._0,0_. 0,0__0,0 0,00 0,00
11 1205 3 8,06 «1,00 38,39101 .66 =1, 20,42 65,0 =1,00 12,50 5,12 1R, 70 14R,1 121,7 «26,0 A2 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
12 125 5 4 8,61 =1,00 36,94104,3h =f, 19,95 67,5 «1,00 12,50 3,84 19,57 149,9 123,4 =26,5 ,B2 0,0 {6 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00/
13 126 5 5 B,61 =1.00 4o, 3?1"2 07 «l, 20,42 3.0 =1,00 12,50 S,12 19,13 151,0 t12n,?2 =30,8 A0 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00,
14 127 5 6 9,17 1,00 40, 16102 70 =1, P1,BR 6R,S «1,00 13,33 5,12 20,87 152,0 129,7 «22,3 (AR5 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00,
1S 128 S 7 5.8% =1,00 30,65 71, 37 “l, 19,05 75,0 15,22 12,50 4,35 20,43 107,R 1ak,k 3R,7 1,36 0,0 {6 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
16.129.5 8 7,50 =1,00.35,16107, 205 w1, 20,42 67,5 «1,00 11,67 . 4,09 19,13 149,7. 122,B 26,9 . ,B82..0,0_ 4. 4...0,0...0,0 .. 0,0 0,00 0,00
17 130 8 9 7,27 «1,00 75, 81107 26 1, 17,38 65,0 «1,00 11,67 4,35 17,83 140,3 11A,2 «24,4 A3 0,0 .5 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00
IR 131 510 6,94 =1,00 P6, 131!3 07 =1, 18,20 66,0 =1,00 11,67 3,58 18,26 146,1 117,7 =28 4 A1 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
19 132 S11 8,06 =1,00 29,52125,31 =1, 19,95 66,0 =1,00 11,67 5,37 20,00 162,92 123,0 =39,0 76 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
20 133 512 6,11 =1,00 21, 20103 73 =1, 20,42 63,5 «1,00 11,67 4,86 16,96 131, 117,48 =13,7 ,90 n,0 {3 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
21 134 513 7,50 =1,00 18, 06110 17 =1, 21,38 61,5 =1,00 11,67 4,86 16,52 135,7 115,9 ~19,A RS 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
22 135 S14 pB.3% }.00 21%. 13112 86 =1, 18,62 61.5 =1.00 11,67 5,12 18,70 142,3 118,4 =26,7_ 81 0,0 1.4 _ 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
2% 136 S15 8,06 =P,00 21, 111?1 16 =4, 19,05 ©5BR,K {00 10,83 3,32 17,83 150,3 109,58 -40,8 .73 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
{20 137 516 6,39 «1,0" 18,87110,37 =1, 17,78 60,0 «1,00 10,83 4,09 18,26 135,6 111,0 24,7 A2 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,00 0, oo,
125 138 Si7 5,00 =1,00 19,35106,64 =1, 17,3R 59,0 =1,00 11,67 3,07 18,26 131,0 109,4 =21,6 L,R3 0,0 1,4 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00!
|ab 139 518 5,00 «1,00 21, 90111, "2 1, 16,60 SR,5 =1,00 10,83 3,32 17,83 t3R,A 107,1 «31,5 77 N0 4.4 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
127 1an 519 5,56 1,00 16, 90105,81 =l 16,60 60,0 =1,00 10,83 3,58 18,70 12R,3 109,7 «1R, 4 A6 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,00 n.00r
28 141 520 5,00 =1,00 16,94106,85 =1, 17,38 60,5 =1,00 10,83 3.58.19,13 128,8 111,4 «17,4 ,A7 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
29 142 521 4,44 1,00 14,52104,77 =), 18,20 5R,0 «1,00 10,83 3,58 18,26 123,7 10R,0 =14, _RE 0,0 1,d 0,0 0,0 0.0 0,00 n,00!
30 143 522 5,00 1,00 12,74 93,78 w1, 17,38 SA,N =1,00 10,83 4,35 20,00 111,5 10R, 6 =3,0 ,97 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
31 144 523 5,00 «1,00 9,6R 90,25 =1, 19,50 SA,N =1,00 10,83 4,09 17,83 104,9 110,2 S¢3 1,05 0,0 .4 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00
3?2 145 S20 4,44 -31,00 8, 30 no 00 =1, 20,89 &5.85 «1,00 10,83 4,60 16,09 101,R 107,9 6,1 1,06 0,0 1.3 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00

CONCENTRATION MNYENNE ARITHMETINUF NES PARAMETRFS  (UFG/L) '
7.30 0,00 36,16102°508 0, P0L4K bk, 0 «93 12,45 4,7R tR_BY 145,5 123,A 16,7 ,Rh T .6 0,0 1 1 b 1




TABLEAU 7.

Composition chimique des eaux souterraines au lac Laflamme, avril-mai 1984.

Date [Couteur| Co. . | pH | Cond. | cCI po, | o3 | sos Cin My | catt | Mgt |kt et [t |
(Hazen)|mg C L-! uS cm-limg L-1|mg L-!|mg L-!|mg L-'{mg L-1| ug L-! |mg L-'{mg L-!|mg L-'{mg L-|ug L=1|ug L-!
24-04) 15 6.4 5.96 | 29.5 0.66 - 0.09 | 7.84 | <0.5 <10 2.15 )1 0.24 | 0.33 | 0.85 675 36
30-04( 40 10.43 4.36 | 38.0 0.39 - 0.96 | 4.86 | <0.5 <10 1.13 | 0.15 | 0.17 | 0.61 755 20
02-05¢1 40 8.39 4.32 { 38.5 0.27 - 0.96 { 5.58 | <0.5 <10 1.01 §{ 0.12 { 0.10 { 0.52 640 16
04-05| 30 8.1 4.39 | 34.5 0.32 - 0.69 | 6.26 1.6 <10 0.94 | 0.13 { 0.13 | 0.51 500 17
06-05) 30 7.5 4.45 } 32.5 0.29 - 0.49 | 6.66 0.8 <10 1.03 } 0.14 { 0.14 | 0.54 438 20
08-05( 25 4.6 4.48 | 33.5 0.31 - 0.66 | 6.16 1.0 <10 1.07 | 0.14 | 0.09 | 0.51 440 18
10-05y 17.5 8.9 4.41 | 32.0 0.26 - 0.72 { 6.29 | <0.5 <10 0.99 } 0.12 | 0.09 | 0.49 625 17
12-05} 40 9.4 4,39 | 34.0 0.28 - 0.57 } 6.32 | <0.5 <10 0.98 | 0.12 | 0.13 | 0.46 615 16




TABLEAU 8. Bilan hydrologique du lysimétre L2 et bilan hydrologique moyen
des lysimétre L1, L2 et L3 pour 1a fonte de 1984 du lac
Laf1amme.

18 avril - 20 mai 1984

Equiva]ence en eau (cm) du couvert de neige
(station L2) e 18 avril 1984 = 48.6

Equivalence en eau (cm) du couvert de neige

(station L2) le 20 mai 1984 =  6.45
- 41.15
Ecoulement total (cm) du lysimétre L2 (19 avril-20 mai) = 49.9
Précipitation (cm, forét Montmorency, 19 avril-20 mai) = 9.97
o 39.93
s (=) 1.22
28 avril - 20 mai 1984
Equiva]ence en eau (cm) du couvert de neige (valeur
moyenne des stations 6, 9, 11, WE, NS) le 28 avril = 27.6
Equivalence en eau (cm) du couvert de neige (valeur
moyenne des stations 6, 9, 11, WE, NS) le 20 mai = 6.2
- 21.4
Ecoulement total (valeur moyenne des lysimétres L1,
L2 et L3) = 32.6
Précipitation totale (valeur moyenne, cm) des
collecteurs de précipitation = 8.38
- 24.22
s (+) 2.82




TABLEAU 9. Acidité

des eaux atmosphériques et de fonte 1984.

EAUX CORRELATION D'ACIDITE r S N
(concentrations uéq L-1)
_précipitation H* = 0,54 (NO3 + SO,) + 2,34 | 0,93 | 0,00001 | 15
neige au sol | H* = 0,33 (NO3 + SO;) + 3,11 { 0,75 | 0,0005 | 10
fonte (lys) | Ht = 0,42 (NO3 + SO;) + 2,89 | 0,76 | 0,00001 | 59*

* moyenne de trois lysimétres (L1, L2, L3)




TABLEAU 10 Bilan chimique (meq m=2; Al et Mn, mg m~2) pour la fonte de neige du 28 avril et du 20 mai 1984.

Wt Ny | Nat | okt [ mgtt {catt | A1 | mn {c1- | Noj | so; |PO] | déficit
anionique
charge totale dans 1a 2.31 | 0.72 | 0.73 | 1.74 | 0.37 | 1.01 | 2.81 | 3.30 { 1.10 { 2.37 | 1.99 | 0.97 | (-)0.84

neige au 28-04-84*

apport de la charge totale
par précipitation a 2.67 { 0.83 ) 0.42 | 0.31 | 0,20 § 0.88 { 1.10 { 0.83 | 0.46 | 1.34 | 3.60 0.00 { (-)0.01
partir du 28-04-84

sommes des charges 4,98 | 1.55 | 1.15 | 2,05 | 0.57 | 1.89 | 3.91 | 4.13 | 1.56 | 3.71 | 5.59 0.97 | (-)0.85

charge moyenne totale
observée aux lysimétres 4,25 | 0.52 | 0.31 | 1.02 | 0.83 | 3.20 | 4.18 | 9.63 | 0.82 | 2.83 | 5.84 0.34 | (-)1.14
L1, L2 et L3
(29 avril - 20 mai 1984)

A, perte (-) ou gain (+)
des espéces ioniques par
les eaux de fonte par
rapport a3 1a somme de la (-0.73 |-1.03 {-0.84 |-0.13 | 0.26 | 1.31 | 0.27 | 5.50 |-0.73 |-0.88 | 0.25 {-0.63 | (~)0.29
charge totale (28 avril)
et les eaux de précipita-
tion

* la charge totale restant sur le sol pour chaque espéce ionique & 1a fin de 1'étude (20 mai, hauteur de neige: 6 cm) n'est
pas considérée dans le calcul du bilan '



Tableau 11. Les valeurs des Cy, Hg et K pour la fonte 1983 et 1984.

Paramétre Co (néq/1) Ho (mm) k
|_
1983 | S0, 20.51 195 0.0193 | 1) 12 au 18 avril
21.78 166 0.0115 | 2) 24 au 29 avril
NO; 21.75 195 0.0002
19.92 166 0.0002
H 17.74 195 0.0029
28.58 166 0.0045
1984 | SO, 8.95 455 0.0049 | 1) 24 au 30 avril
4.77 258 0.0147 | 2) 6 au 8 mai
NO; 10.52 455 0.0043
4.19 258 0.0007
H 13.5 455 0.0022
6.76 258 0.0049




TABLEAU 12. Composition chimique des eaux de fonte au lac Laflamme

=9,0 = MANAUF NES MESURES
G e i . 040 = YALFYR NON DETECTABIE DU NEGAT]VE

COHNCENTRATINAN  (UFE/1) DE L EAU DF FONTF AY LAC LAFLAMMF - 1984

: ..'....-.--...-..-.-...-..-.-..‘.....---..-...---...-'.---..--..-.-.---.-.--u--.--..-.-..-----.-.....---.-----..-'-.----......--.-.-..- |
"NO Jgoue FONTF F, CUM CLe POz NO%» Shd+ HCO3e He CAde NHU+ MG++ K+ NA¢ ALMs ALTS MN+ ANJON CATION f
— JULIEN MM MM I o . .

1 109 20,%8 20,3% 2,17 3,00 13,55 19,05 0,00 11,96 12,92 1,90 3,19 6,56 2,39 8,17 75 1,40 35,78 137,99 |

2 115 55,00 S5,00 4,08 0,00 21,RB 20,6R 0,00 23,20 4,17 2,17 4,72 8,95 2,17 10,33 JR9 1,35 u4m,63 S55,3A

3116 21,A3 70,83 4,26 0,00 21,50 18,67 0,00 23,32 10,A3 2,70 3,06 3,92 (.74 7,00 W60 L97 u4,n4 45,57
8117 12,17 89,00 8,17 0,00 1B8,A2 . 17,29 . 0,00 21,22 . 9,00 2,31 2,78 4,01 2,46 T.67__ .63 __1,00 40,27 41,00 __
T8 118 19,33 108,3% 1,80 0,00 15,59 13,14 0,00 20,32 6,R3 1,82 2,72 2.39 1,74 S,8% .48 o76 32,53 35,14

6 119 21,00 129,3% 4,63 0,00 13,92 11,55 0,00 14,06 5,67 3,89 1,39 2,13 1,16  6.00 .43 61 29,30 28,30

7 120 23,50 152,8% 2,09 0,00 10,24 8,30 0,00 13,02 4,75 1,83 1,25 2,56 87 S.50 .18 W49 20,63 23,36

A 121 37,00 1R9,8% 1,39 0,00  A,P9 6,85 0,00 7,59 A,50 0,00 1,67 2,05 0,00 5,50 .30 +45 14,53 17,A0

e 122 31,38 271.21\ 0,00 0,00 u 44 Q.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,31 n,00 0,00 0,00 JUR 0,00 0,00

.-10,121_~_5.zsuazu.ab_m,s.za.__nLnn_“La,bs,WZA;Ja___n.oo ..... 11,68  21,25. 03,67 . S,42.. 8,96 __3,48 29,50 1,94 1,98 42,69  Su,b4.__
11 125 6,h0 232,464 4,17 4,50 A e 23,44 0,00 15,85 15,00 5,91 N7 10,23 2.61 21,00 1,60 1,78 40,18 S3 R0
12 127 8,00 210,46 3.7% 6,01 6,Ro 28,63 0,00 17,04 22,00 0,00 s,02 12,79 ?.18 30,50 .32 1.99 42,24 59,42
1% 128 7.00 247 .4k 2.22 6,01 2,10 11,41 0,00 14,45 12,00 0,00 3,35 11,76 2.51 18,20 1,34 1,38 21,74 44,16

16 129 20,17 267,.6% 2,41 3,00 5,75 8,92 0,00 8,858 6,33 o;uo 1,95 4,94 72 12,83 .To .77 1A, 08 22,79
18 130 26,11 293,713 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7.70 0,00 1,R6 4,69 0,00 6,29 34 1,01 0,00 6,29
.-16.131 _ 14,50_308,23. . 1,85 _ 6,00 3,B7._.17.,29__.0,00 . 11,.4) 9.83 .-0,00. 2e78....8,02 _. 1,16 15,83 . _1,06 - 1.13. .2%,01 33,20 ..
17 132 10,33 3|6,S7 2.59 0,00 6,62 14,94 0,00 11,5A 9,33 0.00 72,50 6,91 1,01 12,8% " JBb 1,00 24,14 31,33
18 133 38,92 357,49 1,51 0,00 3,29 4,1k 0,00 4,83 7.42 0,un 1,73 5,08 .09 10,90 b8 .84 A, 9% 17,38
19 134 15,00 372,49 $25 0,00 1,39 15,2y 0,00 1,97 {1,414 p43 3,03 8,42 0,00 13,69 1,17 1,51 16,85 25,23
21 136 A,50 394,49 1,94 0,00 S.03 12,48 0,00 8,59 7,50 0,00 2,78 4,35 <43 16,00 290 72 19,R2 23,50

22 137__.6,50 399,99 .4,07 4,51 2.96 _ 8,99 . 0,00 _ 6,29 9,00 0,00 2,22 ..5,97. 2,03 22,33 . 1,03 __.BS_ 19,02 25,51 _

20 135 12,50 384,99 1,AS 0,00 A,33 24,07 0,00 12,15 9,67 2,95 2,50 6,05 1,16 20,50 1,36 092 34,25 133,49
|
2% 141 26,20 4le,19 0,00 4,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 N,00 0,00 0,00 0,00

!
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'PROVINCIAL DES
LAURENTIDES

FIGURE 1. Localisation du bassin du lac Laflamme.
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FIGURE 2. Types géomorphologiques du bassin du lac Laflamme, forét Montmorency, Québec.
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Figure 3. Stations d'échantillonnage sur le versant nord du bassin du
lac Laflamme, forét Montmorency, Québec.
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Figure 4 Evolution des températures journaliéres maximales et minimales a la station météorologique
du Tac Laflamme, forgét Montmorency, Québec.
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Figure 5 Evolution des précipitations journaligres (pluie et neige) a la station météorologique du lac Laflamme,

forét Montmorency, Québec.
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Figure 6 Evolution de la décharge du lysimétre L2, bassin versant du lac Laflamme, printemps 1984.
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Relation entre 1'acidité et les concentrations des anions d'acidité forte, dans les
précipitations.
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Figure 34 Niveaux de 1'eau dans les puits souterrains F, G, H, I et J pendant Ta période de fonte de 1984.
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