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RESUME 

La fo['êt boc6ale du bouclie[' canadien est consicM['6e cc:aae un 

écosystème sensible aux p['6cipi tat ions acides. Su[' le si te d'étude du 

bassin ve['sant du lac LaflaDllle, qui fait pa['tie de cet 6cosysUme, un 

6chantillonnage des p['6cipitatlons, des eaux de fonte, des eaux 

soute['['aines et des eaux de ['uissellement a 6té effectu6 l la fin de 

l'hive[' et au p['intemps de 1984. Cet échantillonnage a pennis l'étude 

compa['ée de 1'6volution tempo['elle des concent['ations en anions d'acides 

fo['ts (ch 1 o['u['es, sulfates et nit['ates) et en ions hydr-ogène des 

compa['timents hydt'ologlques mentionn6s. 

De plus, pou[' l'ensemble de la fonte, les flux, dans les eaux de 

fonte, des ions ch 1 o['u['es, sulfates et nit['ates ont 6té ['espectlvement 

est imés à 3,6 ± 2,4 méq/m2 (1,3 ± 0,8 kglha), 25 ± 8 1D6q/m2 (12 ± 4 

kglha) et 10 ± 7 méq/m2 (1,4 ± 1,0 kg N-NO:i -/ha). Ces .. hes flux dans 

les eaux de ['uissellement hypode['mlque ont été estlm6s, d'ap['6s une 

p['emiè['e méthode (méthode du bi lan net en chlo['u['es nul), à 3,6 ± 2,4 

méq CI-/m2 (1,3 ± 0,8 kg CI-/ha) (pa[' hypoth6ee), 55 ± 36 méq S042-/m2 

(26 ± 17 kg S042-/ha) et 14 ± 9 méq N03-/m2 (2,0 i 1,3 kg N-N03-/ha) et, 

d/ ap['6s une seconde méthode (méthode du bilan hydt'ologlque du bassin) 

moins fiable que la p['emi6['e, l 1,9 méq CI-/mf (0,67 kg Cl-/ha), 30 méq 

S042- /m2 <14 kg 804
2- /ha) et 7,6 m6q N03 - /m2 <1,1 kg N-N03 -/ha). Les 

cha['ges en chlo['u['es, sulfates et nlt['ates t['anspo['t6es pa[' le ['uissel-
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lement hypode~mlque pou~~aient donc p~ovenl~ de la fonte du couve~t de 

neige, mals il n'est pas exclus qu'une pa~tle des sulfates JDesu~és 

puisse p~oveni~ de quantités p~ésentes dans le bassln avant la fonte. 

Le cOlllPa~tlment 'sol-eaux soute~~aines' Joue un ~e,le illlPo~tant 

ccnme ~ése~voi~ pou~ les sulfates (adl!lol'bés dans le sol, en solution 

dans les eaux souterraines) et pour les chlorures (en solution dans les 

eaux souterraines), alors que les horizons organiques du sol agissent 

Caille sites de prOÔJctlon et de conecaaation des nitrates. Le niveau de 

la nappe phréatique dans le sol est déte~lnant pour la quantlté et la 

quali té du ruissellement hypode~ique dont elle est la principale 

source. En effet, pH et concentrations en ions dans les eaux pourront 

va~ier selon les caractéristiques physiques et chimiques des horizons de 

sols rencontrés lors de la percolation des eaux de fonte vers la nappe 

et du paseage des eaux souterraines de la nappe vers la surface du sol 

pour former le ruissellement. 
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ABSTRACT 

Ecosystems of the canadlan shleld a~e conslde~ed to be sensItIve to 

acid p~eclpitation. At the Lake Laflamme wate~shed 80 km no~th of Qu6bec 

cIty, on the southe~n half of the shleld, the chemlst~y of 

p~eclpltatlon, snowcove~, meltwate~s, groundwate~s and su~face ~unoff 

(Intermittent st~eam) we~e studied du~lng the wInte~ and sp~ing of 

1983-1984. In pa~tlcula~, the evolutlon of st~ong acld anions (Cl-, 

804
2- and N~-) and Ht ions was cha~acte~lzed ln each hydrologlcal 

compa~tment du~lng the sp~lng melt. 

Fo~ the whole melt pe~lod, CI-, S042- and N03- fluxes ln meltwate~s 

we~e estimated ~espectlvely to 3,6 ± 2,4 meqlm2 (1,3 ± 0,8 kglha), 25 ± 

8 meqlm2 (12 ± 4 kglha) and la ± 7 meqlm2 (1,4 ± 1,0 kg N-~ -/ha). To 

determlne the fluxes in the st~eam wate~s fo~ the whole melt pe~iod, two 

methods we~e used. The fi~st method (null net Cl- budget) led to 

estimates of 3,6 ± 2,4 meq Cl-1m2 (1,3 ± 0,8 kg Cl-/ha) (by deflnltlon), 

55 ± 36 meq S042-/m2 (26 ± 17 kg S042-/ha) and 14 ± 9 meq N~-/m2 (2,0 ± 

1,3 kg N-N03 - Iha). The second method (wate~shed hydrologlcal budget 

method), whlch, howeve~, ls conslde~ed less ~ellable than the Cl

budget one, gave concomItant values of 1,9 meq CI-1m2 (0,67 kg CI-/ha), 

30 meq S042-/m2 (14 kg S042-/ha) and 7,6 meq N~-/m2 (1,1 kg N-N03-/ha). 

These ~esu 1 ts show that the total dl scha~ge of S042- and N~ - by the 

st~eam wate~s could be accounted fo~ by the 804
2- and N~- loadB p~e-
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sent in the snowcover before the start of the melt period and subsequent 

precipitation. However, they also strongly indicate that a part of the 

5°42- discharge could have a pre-melt origin. 

In effect it is shawn that the ·soil-groundwater· compartment plays 

an important role as a S042- reservoir (9042- adsorbed by solI, 

groundwaters dlssolved 9042-). Conversly the soil organic horizons act 

as production and consumption sites for N03-' The height of the 

groundwater ln the catchment area Is a determlnlng factor for the 

quantlty and quality of stream waters. The pH and Ionie concentrations 

of these waters depend on the degree of contact between solI horizons 

and meltwaters as they percolate towards the groundwater body and on 

that of the groundwaters as they return to the surface, producing stream 

flow. 
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INTROOOCTIœ 
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1 . 1 NTRODUCTI ON 

1.1 PROBLEMATIQUE GLOBALE DES PRECIPITATIONS ACIDES 

Depuis le dêbut de la décennie pr6c6dente, la découverte de 

l 'lQ)ortance de l' ac i di t6 des pr6c i p l tat i ons en certa i nes part i es du 

monde n'a pas manqu6 d'6veiller l/inqu16tude et de soulever maintes 

questions chez les personnes ayant l coeur la pr6servatlon de la quallt6 

de l'environnement (Dillon et al., 1978). Plusieurs chercheurs ont 

suggér6 en effet que les pr6cIpitations acides puIssent être la cause de 

certaInes dét6rioratlons observ6es dans le mIlIeu telles les baIsses de 

popu 1 a t Ions de que 1 ques esp~ces de po l ssons ou 1 e d6p6r l ssemen t de 

certaInes esp~ces v6g6tales (Lelvestad et Munlz, 1976). Plusieurs 6tudes 

sur le terrain même ont donc 6t6 mises en branle depuis quelques ann6es 

dans le but de découvrIr le lien 6ventuel entre l'acidIté des 

précipitatIons et certains phénaMnes que l'on observe dans le mIlieu 

naturel. Une meIlleure cOOlPr6hension de la question permettrait ainsi 

d'envisager l'intervention la plus efficace si une actIon doit être 

pos6e. 

Les travaux effectu6s jusqu' l mai ntenant par une III.Ilt ltude de 

chercheurs ont permis de mettre en lumière une partIe de la complexit6 

du phénan6ne. L'h6t6rogénélté inhérente du mIlieu naturel faIt que 

l'impact de l'acidification des précipitatIons varie l la fols dans le 

t8q)s et dans l'espace. En effet certains milIeux sont plus sensibles 

que d'autres et l'influence de ces pr6cIpitations ne semble pas ttre la 

mtme tout le long de l'année. 
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1 .2 PROBLEMATI QUE DE LA FORET BOREALE 

Une partie iQ)ortante du territoire du Canada, de mime qu'une 

partie proportionnellement encore plus grande du Qu6bec, est constitu6e 

par le bouclier canadien. Sur cette formation g601ogique, on retrouve 

comme couverture foresti~re dominante, la forit bor6ale. A cause de son 

importance et de sa richesse, la forit bor6ale joue dans notre 6conomie 

un r6le de premier plan avec les indust~ies de fab~ication du papie~, de 

bois de construction et touristiques, et occupe une place irrempla9able 

dans notre patrimoine 6cologique et cul turel. Or, tout cet 6coeystt. 

serait menac6 à plus ou moins long terme (CNRC, 1981), En effet, le 

substrat avec lequel les pr6cipitations et les eaux de surface entrent 

en contact sur le bassin est un sol podzolique sur une assise de roches 

m6tamorphiques. La capacit6 tampon, vis-A-vis l'acidit6 de ce substrat 

étant reconnue Caille faible, on a donc affaire à un 6cosystème tr~s 

sensible aux pr6cipitations acides avec ses eaux de surface peu 

minéralis6es (Papineau, 1984), Le mt. type de milieu sensible se 

retrouve aussi en d'autres endroits du globe comme la Scandinavie, l'est 

des Etats-Unis et le nord de l'Ontario. 

Face à la menace potentielle que laisse peser l'acidit6 des 

pr6cipitations, plUSieurs bassins Jau;6s ont fait et font l'objet 

d'études de par le monde. Au Canada, trois bassins ont été spécialement 

choisis comme sites d'étude privil6giés par Environnement Canada 

(Papineau, 1983). DepuiS 1979, le bassin versant du lac Laflanme, un 

écosystème typique de la forit boréale, fait partie de ces sites et est 

donc l'objet de plUSieurs travaux de recherche (Jones et al., 1985; 



- 4 -

Charette et al., 1983; Jones et al., 1984b; Papineau, 1983; Padilla ~ 

~, 1983, entre autres) touchant l'impact des précipitations acides sur 

cet écosystème sensible. 

1.3 PROBLEMATIQUE DE LA FONTE PRINTANIERE 

Des études men~es sur une base annue Il e sur que 1 ques basei ns 

versants consi~r~s comme sensibles aux pr~cipitations acides ont mis en 

évidence des changements radicaux dane la quallté chimique des eaux de 

surface durant la p~riode correspondant à la fonte printani6re (Seip Il 

~, 1980 ; Johannessen et al., 1977; Manoorek et al., 1984), Le ma

ph~namène a d'ailleurs été observé sur le bassin versant du lac Laflamme 

(Charette et al., 1983). Ces changements, qu'on a appel~ 'choc acide 

printanier-, seraient dus au relâchement, par le couvert de neige, d'eau 

de fonte fortement concentr~e en polluants acides durant les premiers 

jours de fonte (Johannessen et Henriksen, 1978). 

Cependant, nous savons aussi que l' écosyst6me terrestre, par 

l'intermédiaire du sol particuli6rement, r~agit à ces apports de 

contaminants acides en neutralisant une partie de l'acidité et en 

modifiant l'~quilibre chimique des eaux qui entrent en contact avec lui 

(Overrein et al., 1980). 

Il a ~t~ observ~ au lac Laflamme, lors de la fonte printani6re de 

1983, que l'influence néfaste pOSSible de ce choc printanier pourrait 

consister, dans un premier temps. en une baisse de pH de la couche d'eau 

se trouvant à la surface, juste en dessous de la couverture de glace 

recouvrant le lac, stratifié à ce moment de l'année (Jones et aL, 
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1984a). Ce ph~naMne repr~een t er a 1t un danger, en t re au t res, pour 1 es 

frayères connues qui sont situ~es sur le fond du lac près des berges à 

de faibles profondeurs d'eau (Papineau, 1984). Ce comportement des eaux 

du lac serait dO à des apports d'eau orlginant de la fonte du couvert de 

neige sur le bassin versant et apport~e par le ruissellement de surface 

sur les berges du lac. Ces eaux ont MJourn6es moins longtemps sur le 

bassin que les eaux souterraines alimentant, à cette 6poque, le fond du 

lac et auraient ainsi moins subi l'effet neutralisateur du sol, ce qui 

acidifierait 1'6pilimnion du lac. 

Dans un deuxième temps, après la fonte de la couche de glace 

recouvrant le lac, un autre aspect du choc acide printanier serait 

l'arriv6e massive d'eaux provenant des différents ruisseaux aliment6s 

par la fonte du couvert de neige. Le m61ange de ces eaux acidifiées avec 

les eaux du lac n'est plus alors seulement superficiel • cause de la 

turbulence. Les quantit6s impliqu6es, ajoutées à ce facteur de mélange, 

rendent l'acidification du lac plus ;6n6ralis6e; d'autant plus, qu'au 

même moment, les eaux souterraines alimentant aussi le lac sont 

également acidifIées, étant donn6 que les eaux se d6chargeant de la 

nappe vers le lac proviennent de plUS en plus de l'infiltration r6cente 

de l'eau de fonte et ont donc eu moins le temps d'itre tamponn6es par 

contact avec le sol. La composition chimique des eaux de ruissellement 

semble donc Jouer un raIe d6termlnant dans la perspective du choc acIde 

printanier sur le bassin versant du lac Laflamme. 

Les ions sulfates et nitrates accompagnent principalement, comme 

contre-ions, les ions hydrogènes dans les précipitations. Cependant, si 
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les ions hydrogtnes sont neutral iMS peu l peu dans l'environnement et 

les ions nitrates, incorpor~s par la biomasse, les ions sulfates, eux, 

semblent beaucoup plus persistants dans le milieu. Ces sulfates sont, de 

plus, associ~s A un effet inqui~tant des pr~cipitations acides, l savoir 

le lessivage de cations comme le calcium et le magn6sium divalents et le 

potassium et le sodium monovalents des sols (Overrein et al., 1980; 

Wiklander, 1980; Cronan, 1980; Wiklander, 1975). 

1 .4 OBJECTI FS DE L'ETUDE 

Les sulfates sont, globalement, les anions dominants dans les 

pr~cipi tatlons, les eaux de fonte et le ruissellement sur le bassin 

versant du lac Laflamme lors de la fonte (Jones et al., 1985). Les flux 

de sulfates dans l'~cosystème permettent de mieux suivre les 

con~quences de l'acidification des pr~cipitations. Cependant, l cause 

de la c~lexi té du système hydrologique, ils' av~re probl6matique de 

c~arer les flux ioniques mesur~s dans les eaux de fonte et qui sont 

rapportés en termes de quantit~s par unité de surface (m6q/m2) pour une 

période donnée, et ces mimes flux mesurés dans un ruisseau hypodermique 

en termes de quantit~s (m6q) pour une p~rlode donn~e, alors qu'il est 

tr~s difficile d'estimer la surface variable participant au 

ruissellement. Il nous faut donc examiner le comportement des sulfates 

dans le système relativement A d'autres anions d'acides forts afin de 

mieux discerner ce qui est particulier aux sulfates de ce qui ne l'est 

pas. Les ions chlorures (Cl-) et nitrates (NOa-) feront donc, en plus 

des sulfates (8042-), l'objet de notre ~tude. 
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Nous vou Ions ai ns i met tre en ~v i dence d'abord 1 es facteurs qu i 

condit ionnent 1 ' ~vol ut ion tempore Il e des concentrations des ions 

ch lorures, sulfates et nitrates dans l'eau de ruissellement sur le 

bassIn versant du lac Laflamme durant la fonte printanière. L'influence 

des ions sulfates et nitrates est consid6r~e comme ~terminante dans le 

processus d'acidification des eaux de surface par les pr~cipitations 

acides (CNRC, 1981). 

L'ion chlorure, pr~sent lui aussi dans les pr~cipitations comme les 

sul fates et ni trates, n'est pas consid6r~ cœme Jouant un r61e dans 

l'acidification des eaux, bien qu'~tant, lui aussi, un anion d'acide 

fort <HC)). Cependant, sa grande eolubilit~, sa faible adsorption par 

les sols et sa faible réactivit~ chimique dans la biosphère en font un 

·traceur chimique' pouvant servir ~ mieux caract~riser le r61e des 

facteurs hydrologiques du système qui influencent aussi le comportement 

des sulfates et nitrates dans le milieu. 

Ce travail veut aussi ~terminer , l partir des données disponibles 

pour la fonte de 1984 au lac Laf lanme , certains flux de chlorures, 

su 1 fates et nitrates ~ travers 1 e système. Une estimat i on des charges 

ioniques en chlorures, sulfates et nitrates pen.ttrait de quantifier 

ces flux durant les diff~rents ~pisodes de fonte du couvert de neige de 

même que le flux observ~ dans un ruisseau intermittent du site 

(ruissellement hypodermique). L'intercomparaison de ces flux permettra 

de mieux cerner les ~caniemes qui r~giesent le devenir des chlorures, 

sulfates et nitrates dans le milieu en identifiant d'autres r~servoirs 

d'ions dans le système. C'est ainsi que nous arriverons l expliquer les 
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c~ortements obeerv6s dans les charges et les concentrations en ces 

anions dans le ruissellement de surface. 



CHAPITRE 2 

DESCRIPTHIi IlJ SITE D'ETUDE 
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2. DESCRIPTION DU SITE D'E'lllDE 

Le bassln du lac Laflanme (altltude: 777 m A 884 m; 46·11'N, 

74·57'0) est situé dans la forit Montmorency (réserve des Laurentides, 

Québec) A 80 km au nord de 1 a v 111 e de Québec (f i gu['e 1). La sap i n 1 è['e A 

bouleau blanc recouv['e ce site dont la roche mè['e est de gnelss 

cha['nockltlque p['écamb['ien de la p['ovlnce de Grenvllle. Tlll et mo['alne 

recouvrent la p['esque totalité du bassin, l'exception étant les deux 

tourbières A chaque extr~ité du lac (figu['e 2). Les versants du ba88in 

ont une pente médlane de 8.7% (miniD.lm 0%, maxiDJm 3Q%). Le lac lui-même 

occupe une superficie de 0,061 km2 sur un bassin de 0,684 km2 • 

La température moyenne annuelle y est de 0,2·C ctempé['atu['e 

minimale moyenne, Janvier: -15·C; tempé['atu['e maximale moyenne, Juillet: 

15·C). La période moyenne sans gel est de seulement 40 Jours. Les vents 

danlnants soufflent dans la direction ouest-est. Les précipitations 

annuelles moyennes en['eglst['ées depuis 1966 s'élèvent ~ envl['on 1400 mm 

dont 34% sous for-me de nelge (Plamondon, 1981>. 

Le ['éseau de d[' a 1 nage du 1 ac est peu déve 1 oppé. De nomb['eux pe t i t s 

ruisseaux lntermittents sont observés lorsque le niveau de la nappe 

phréatique est élevé, mais seul le ruIsseau principal (figure 3) coule 

du['ant toute l'année. La majeure portion de l'alimentation du lac est 

d'o['lgine soute['raine du['ant la plus g['ande pa['tie de l'année bien que 

le ['uissellement de surface p['enne de l'importance ÔJrant la fonte 

prlntanIè['e (Azzaria et al., 1982). 



CH~PITRE 3 

METHODOLOGIE 
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3. MEIHODOLOGI E 

3.1 ECHANTILLONNAGE 

Les ~chantillons n~cessaires l notre ~tude ont ~t~ recueillis 

c1irant l'hiver et le print~s 1984 sur un site situ~ sur le versant 

nord du lac (figure 3). 

3.1.1 Pr~cipitations humldes 

La collecte des pr~cipitatlons a ~t~ effectu~e par deux collecteurs 

automatiques (type Sangamo) instal16s dans le sous-bols aux sites SA et 

SB (f igure 3>' 

3.1.2 Couvert de neige 

Le couvert de neige a ~t~ ~chantillonn~ aux stations 6. 9 et 11 et 

à l'emplacement de deux lignes de neige (WB et HS) par la méthode de 

tranch6e à la pelle (Jones et al •• 1984a). La couverture v6g6tale et le 

sol de ces sItes ont déjà été nettoyés et partiellement nIvelés dans le 

cadre d'un prognmJDe régulier de l'INRS-Eau sur les ~tudes 

physico-chimiques de la neige. L'~quivalence en eau du couvert de neige 

a 6té calcul6e à partir de la mesure de la densit~ de la neige effectu~e 

directement sur le terraIn à l'aIde d'un densitaD6tre su~dois (AB 

Proc1tcktlonmater Stockholm). La comparaison entre les volumes des 

échanti lions de neige recuei Ills et ceux de l'eau provenant de ces 

échantillons fonc1is en laboratoire a pennis de valider cet esti_ de 

l'équivalence en eau. 
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3.1.3 Eayx de fonte 

Les eaux de fonte ont 6t6 recueillies par trois lysi~tres de 1 m2 

aux stations LI, L2 et L3. Les Iysimètres consistent en des bacs rigides 

en fibre de verre griS (longueur: 1 m; largeur: 1 m; hauteur: 0,3 m), 

installés de façon ~ ce que leur fond repose sur le premier horizon du 

sol minéral. Les bacs ont 6t6 mis au ni veau et un li t forest ier 

artificiel de terre organique, de branches et d'herbacées a été 

reconstitué autour de la paroi afin que le ruissellement vertical des 

eaux de fonte se fasse dans des conditions aussi naturelles que 

possible. Afin d'éviter le réchauffement local de la neige par les 

radiations de longues longueurs d'onde réémises par les paroiS des 

lysi~tres lors des Jours ensoleillés, des feuilles de mousse de 

polystyrène ont été placées pour protéger les parois expOsées de Chaque 

Iysi~tre de la radiation directe du soleil, en 6vitant, Caille il se 

doit, de mettre la surface de neige des lysimètres ~ l'ombre. Les eaux 

de fonte s'6coulant des lysimètres ont été recueillies dans des 

récipients de plastique (capacit6: 45 litres) placés plus profond6ment 

dans le sol; le contenu des récipients 6tait alors protégé, grâce à un 

couvercle, de contaminations éventuelles par des apports de l'atmosphère 

ou de la voOte forestière. 

3.1.4 Eaux de ruissellemen 

Les eaux de ruissellement hypodermique (eaux de surface circulant 

alternativement dans et sur les couches superficielles du sol) ont 6t6 

prélevées ~ la station de Jaugeage CRH) d'Environnement Canada au 
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ruisseau intermi ttent si tué à 50 m au sud-est de la ligne de neige WE 

(fi glIre 3). 

3.1.5 Eaux soyterraines 

Des échantillons d'eaux souterraines ont été obtenus au piézamttre 

A (PA), situé près du lac, au moyen d'une pompe péristaltique. 

3.2 ANALYSES DE LABORATOIRE 

3.2.1 Préparation des échantillons pour analvse 

Les échantillons prélevés sur le si te étudié (précipi tations, 

neige, eaux de fonte des lysimètres, eaux du ruisseau hypode~ique, eaux 

souterraines) étaient apportés au laboratoire de l'INRS-Eau à Québec 

aussitôt après leur cueillette ou en-dedans de 24 heures au maximum. On 

laissait fondre à la température ambiante (23·C) les échantillons 

solides dans des béchers de plastique. Aueeit&t cette fonte ten.inée, le 

volume de liquide obtenu était mesuré au moyen d'un cylindre gradué en 

plastique. 

3.2.2 Nettoyage de la yerrerie de laboratoire 

Toute la verrerie qui devait venir en contact avec les échantillons 

était trempée dans l'acide nitrique 15% (v/v) pendant 24 heures, rincée 

plusieurs fois à l'eau déminéralisée, trempée pendant 24 heures dans 

l'eau déminéralisée et rincée à l'eau ultrapure (eau d'abord distillée 

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

anions avaient été rIncés A l'eau ultrapure seulement. 

3.2.3 Filtration des échantIllons 

Tous les échantIllons ont été filtrés sur un système en 

polycarbonate <Sartorius no SM16-510) avec un filtre en polycarbonate 

(Nucléopore, 47 Dm de diaMtre, 0,4 um de porosité>' Le filtre était 

posé avec des pinces en plastique et rincé avec 50 ml d'eau ultrapure de 

conductivité inférieure à 1 uS/cm (système Millipore Milli-03R01 

M1IIi-02>' Après avoir enlevé l'eau de rinçage, l'échantillon était 

filtré. Dépendant de la vitesse de filtration, on utilisait un ou 

plusieurs filtres de façon à ce que l'opération se fasse dans un délai 

raisonnable. Le filtrat était ensuite placé dans un contenant de 

polyéthylène linéaire pour le dosage des anions et la mesure du pH et 

conservé à 4·C et A l'obscurité. Les analyses ont été faites d'après les 

méthodes reconnues (!PA, 1979) et à l'intérieur des délais de 

conservation recommandés. 

3.2.4 Analvses des anions (chlg~ures. ~lfates. nitrlteal 

Ces trois anions sont dosés simul tanément par chranatographie 

ionique (appareil de marque Dionex 12S>' Véchanti lIon est injecté à 

l'entrée de la colonne de séparation par un échantIllonneur autanatique 

et passe à travers la colonne, entratné par l'éluant (NaHCOs 0,0024M; 

Na~03 0,003OM). La séparation des différents constituants anioniques 

s'effectue ainsi en moIns de dix minutes. Un suppresseur permet 

d'abaIsser la conductivité de base. Un conductlvimètre placé après le 
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supp['esseu[' pennet de mesu['e[' en con t i nu 1 a conduct i v i t~ qu i est 

di ['ectement p['opor't i onne II e c\ 1 a concent['at i on de chaque an i on. Les 

concent['ations ['eepectives sont finalement obtenues pa[' ['~f~['ence c\ une 

cou['be de calib['ation établie c\ l'aide d'étalons de concent['ations 

connues. 

3.2.5 Mesy['e du pH 

Le pH a ~t~ mesu['~ c\ l'aide d'un pHmtt['e CRadiomete[' PHM 26) et 

d'une ~Iect['ode combinée. La calib['ation a été effectuée c\ tous les 

Jou['s 00 II Y a eu mesu['e du pH, c\ l'aIde des taQ)ons pH = 7,0 et pH = 
4,0 (Fishe[' Scientifique Ltée). 

3.3 DONNEES METEOROLOGI QUES 

Les donn~es _t~o['ologiques uti 1 isées p['oviennent de la station 

météo['ologique ·fo['êt Montmo['ency· du Se['vice de l'envi['onn_nt 

atmosph~['lque d'Envi['onnement Canada. Une t['ès bonne co['['élatlon existe 

ent['e 1 es donn~es ['ecue il Il es c\ cet te stat i on et ce II es P[' i ses su[' 1 e 

bassin ve['sant du lac Laflamme mime (Plamondon, 1982). Nous utilise['ons 

donc ces données, avec ajustements si n~cessai['e, pou[' Obteni[' les 

['enseignements dont nous avons besoin su[' les conditions mét~o['ologiques 

p['évalant du['ant la pé['iode étudiée. 

3.4 DONNEES HYDROLOGIQUES 

Ce['taines donn~es hydr-ologiques dont nous avons eu besoin, telles 

le niveau de la nappe ph['éatique et le d6blt du ['ulsseau hypode['mique, 

ont été ['ecuelllles, compil~es et t['altées pa[' une équipe de t['avail du 
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d6partement d'hydrologie forestitre de l'universit~ Laval (J. Stein et 

J. Roberge, communication personnelle). 

3.5 TRAITEMENT DES IXHIEES 

Un traitement n~rique des donn~es obtenues a ~t~ effectu~ ainsi: 

- entrée des donn~es sur fichiers informatiques; 

- calcul des concentrations (u~q1I) de chlorures, nitrates et sulfates l 

partir des mesures en hauteurs de pic de chromatographie par 

l'ut 11 i satl on de la .. thode d'aJustement des courbes ( .. thode des 

moindres carr~s); 

- calcul ou estimations des charges ioniques contenues dans les 

précipitations, le couvert de neige, les eaux de fonte des lysimttres 

et les eaux de ruissellement hypodermique. 



CHAPITRE .. 

RISULTATS 
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4. RESULTAIS 

Des 6chantillons ont 6t6 pr61ev6s à tous les Jours du 24 avril 

Jusque vers la fin de la période de fonte massive <16 mal). D'autres 

échantillons ont ét6 recueillis, à des fréquences moins grandes un peu 

après et, surtout, avant cette période, à l'époque des fontes 

partielles. Le tableau 1 donne une vue d'ensemble de l'échantillonnage. 

La charge ion i que d'un échan t ilIon recue il li pour représen ter 

l'état des précipitations, du couvert de neige, des eaux de fonte, des 

eaux souterraines ou des eaux de ruissellement pendant un intervalle de 

temps donné est calculée d'après l'équation (1) suivante: 

où: 

L(i) = a • Heau • [i] (1) 

L(i): charge en ion Iii contenue dans les précipitations, le 

couvert de neige, les eaux de fonte, les eaux souterraines ou 

l'eau de ruissellement (m6q/m2); 

a: facteur de conversion (10-3 méq·l / uéq a mm a m2); 

Heau: équivalence en eau des pr6cipitations, du couvert de neige, 

de la fonte, de l'écoulement souterrain ou du ruissellement 

(mm) ; 

[i]: concentration en ion Iii du couvert de neige, des eaux de 

fonte, des précipitatIons, des eaux souterraInes ou de eaux 

de ruissellement hypodermique (uéq/l). 
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4.1 PRECIPITATIONS 

Lee analyses des ~chantillons de neige et de pluie recueillis par 

les deux capteurs Sangamo et les équivalences en eau des pr~cipitations 

nous permettent ainsi, par 1 "équation 1, de calculer les charges en 

chlorures (tableau 2), sulfates (tableau 3) et nitrates (tableau 4) 

apport~es par les précipitations. 

4.2 COUVERT DE NEIGE 

Des ~chantillons du couvert de neige ont ~té pr~levés pendant et 

avant la fonte massive. Les charges ioniques contenues dans le couvert 

de neige ont ét~ calculées d'après l'équation 1 (tableau 5). Ces données 

de qualit~ de la neige ont été utilisées particulièrement pour estimer 

la qualité chimique des eaux de fonte lorsque des mesuree directes 

n"avaient pas été effectuées. 

4 • 3 EAUX DE FONTE 

Dépendanment des conditions ~téorologiques et du ~bit de fonte 

dans les lysimètres, les ~chantillons d'eau de fonte ont ét~ prélevés, 

soit le matin vere 10 heures, soit l'après-midi vers 15 heures 30. 

Quantité et qualité de ces eaux de fonte sont rapportées aux tableaux 6 

à 9. Des défectuosités dans le fonctionnement des Iyeimètres ou, tout 

simplement, l"absence de fonte expliquent le manque de données pour 

certaines Journées. 

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

11), nitrates (tableau 12) et ions hydrogène (tableau 13) dans les eaux 



- 21 -

de fonte sont calcul6es suivant 1'6quation 1. Les concent~ations 

moyennes jou~nali~~es en ces quat~e Ions (tableau 14) sont obtenues en 

divisant les cha~ges moyennes jou~nall~~es (tableaux 10 à 13) pa~ les 

6qulva)ences en eau moyennes jou~na)l~~es de la fonte (tableau 6). 

4.4 EAUX DE RUISSELLEMENT HYPODERMIQUE 

T~ente 6chantillons d'eau de ~uissellement ont 6t6 p~6lev6s ent~e 

le 24 av~il et le 23 mai et deux aut~es le 18 av~il et le 24 mal, au 

début de la fonte massive et du~ant la p6~lode suivant la fonte, 

~espectivement. Les ~6sultats des analyses de ces échantillons, de mime 

que les d6bl ts du ~uisseau et les cha~ges ioniques associ6es, sont 

~ep~odults au tableau 15. 

4.5 EAUX SOUTERRAINES 

Au tableau 16 sont p~6sent6s les ~6sultats des analyses chimiques 

des 6chantillons d'eau soute~~aine ~ecueillis au puits A, ainsi que les 

niveaux jou~nalie~s de l'eau dans ce puits. 



CH~PITRE 5 

DISCUSSlOO 
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5. DISCUSSION 

5.1 EXAMEN DE L~EVOLUTION TEMPORELLE DES CONCENTRATIONS 

L~évolutlon tempo['elle des concent['atlons en Ions ch 1 o['u['es, 

su lfates et nI t['ates des eaux de fonte (moyenne pon~['ée des t['ols 

Iysimèt['es, tableau 14), des eaux de ['ulssellement hypode['mlque (tableau 

15) et des eaux 8outer['aines (tableau 16) peut êt['e obee['vée aux figu['es 

4, 5 et 6. Nous pouvons ['ema['que[' d~ abo['d qu~un épisode de fonte 

hive['nale a été en['eglst['é du['ant I~inte['valle du 9 au 16 fév['ie[' 

(pa['ticullè['ement l cause d~une pluIe assez Impo['tante le 15 fév['le['). 

Deux cou['tes pé['lodes de p['é-fonte ont ensuite eu lieu du 20 au 22 ma['s 

et 1 es 6 et 7 av[' il avant 1 a fonte massi ve qui s'est dé['ou lée, avec 

que 1 ques i nte['['upt ions dues l des Jou['s de ['ege 1, du 11 av[' 11 Jusque 

ve['s le 20 mai. 

Nous constatons l'impo['tance des concent['atlons ImplIquées dans la 

fonte du 9 au 16 fév['le[' pa[' ['appo['t l celles qui ont été mesu['ées du 13 

av['ll au 24 mal. Pou[' cette de['nl~['e pé['lode, Il faut note[' la 

sImilitude, pou[' les chlo['u['es et les sulfates, ent['e les concent['ations 

des eaux de ['ulssellement hypoder'mique et cel les des eaux soute['['alnes 

et l'impo['tance de ces concent['atlons pa[' ['appo['t l celles des eaux de 

fonte au même moment. Les eaux de fonte et 1 e8 eaux soute['['al nes 

p08s~dent, pa[' cont['e, des concent['ations en nlt['ates similai['es du 13 

av['i 1 au 20 mai, alo['s que les eaux de ['uissellement hypodennique en 

possèdent des concent['ations nettement plus élevées. Il semble['alt donc, 

ccmne l~ont affl['mé Jones et al. (1985), que les nit['ates des eaux de 
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ruissellement hypodermique proviendraient en grande partie de la 

percolation de l'eau libérée par le couvert de neige à travers les 

horizons superficiels organiques du sol, alors que sulfates et chlorures 

auraient vraisemblablement comme origine, pour une bonne part, les eaux 

souterraines, donc des eaux ayant été plus influencées par le contact 

avec les horizons minéraux plus profonds du sol. Ceci nous amène donc à 

envisager un mécanisme de production du ruissellement observé. 

5.2 MECANISME POSSIBLE DE PRODUCTION DU RUISSELLEMENT HYPODERMIQUE 

OBSERVE 

Contrairement à ce que l'on aurait pu d'abord penser, la production 

du ruissellement sur la portion de bassin versant étudiée ne serait pas 

due principalement à un ruissellement de l'eau de fonte sur un sol gelé. 

Comme il a été mentionné précédemment, les eaux souterraines formeraient 

une bonne part i e du ru i sse Il ement hypodermi que observé. Ce phénanène 

semblerait même assez général dans les zones de climat tempéré humide 

(Sklash et Farvolden, 1979). Quand le sol est recouvert d'une épaisseur 

de neige assez iQ)ortante, comme c'est le cas sur le bassin versant du 

lac LaflaJlll1e au début de la fonte, le sol demeure à une t~érature 

légèrement supérieure au point de congélation (J. Stein et J. Roberge, 

communication personnelle) et l'infiltration de l'eau de fonte peut se 

faire. Lorsque le couvert de neige est réduit, le sol peut alors geler 

en partie ou canplètement, selon la température de l'air, et 

l'infiltration peut alors être ralentie. Une structure ouverte 

("honeycombR
) du sol gelé permettant l'infiltration de l'eau dans le sol 

et qui pourrait exister sur le site entourant le lac Laflamme, a été 
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observée sur certains bassins (Priee et Hendrie, 1983). Il semble donc 

que, sur le bassin versant du lac Laflanme, une iQ)ortante partie de 

l~eau de fonte puisee s~infiltrer dans le sol Jusqu~l la nappe 

phréatique. 

Le rehaussement du niveau de la nappe occasionné par cette recharge 

ferait en sorte qu~en certains endroits, comme dans les creux de terrain 

et les bas de pente, le sol deviendrait saturé par la nappe affleurant 

la surface, ce qui provoquerait un écoulement d~eaux souterraines en ces 

points (Priee et Hendrie, 1983J Sklash et Farvolden, 1919). Ce phénamtne 

(écoulement restitué: Ireturn flow·) serait majoritairement responsable 

de la génération de l~écoulement observé dans le ruisseau hypodermique. 

De plus, les eaux de fonte produites sur ces zones de saturation 00 

l'infiltration ne peut se faire, ruissellent en surface (ruissellement 

de saturation:·saturation overland flow·) fo~nt vraisemblablement la 

majeure partie de l~écoulement du ruisseau non influencée par les 

strates profondeS du sol. 

Bien qu~il semble qu~il s~agisse d~un phénomène plutôt rare dans le 

temps et dans l~espace (Freeze, 1972), le ruissellement de Horton 

(·Horton overland flow·) pourrait aussi se produire en certains endroits 

où l'arrivée d~eau de fonte excède la capacité d~infl1tration du sol 

comme il pourrait arriver lors de fontes dues l de fortes pluies. Une 

partie de l~eau de fonte infiltrée peut également rester emmagasinée un 

certain temps sous la surface dans la zone insaturée (vadose) et mime y 

circuler latéralement si des zones iQ)er~ables sont rencontrées avant 

de parvenir l la zone saturée ou, si cette rencontre avec la nappe se 
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fait tout pr~s de la surface, finir par ruisseller sans avoir été 

pratiquement en contact avec les horizons minéraux du sol (écoulement 

insaturé). Un schéma présente les diverses composantes hydrologiques du 

système (figure 7). 

5.3 EVALUATION DES FLUX DE CHLORURES, SULFATES ET NITRATES VEHICULES 

PAR LES EAUX DE FONTE ET LE RUISSEAU HYPODERMIQUE ET BILAN DES FLUX 

Considérant qu'une partie des eaux de fonte recharge la nappe 

phréat i que qu i, e 11 e-mame, const i tue 1 a source d'une bonne part i e du 

ruissellement hypodermique par écoulement restitué, et qu'une autre 

partie moins importante de la fonte passe plus directement dans le 

ruisseau par ruissellement de saturation et peut-être, ~me, par 

écoulement insaturé et ruissellement de Horton, il est essentiel de 

savoir si toute la charge ionique du ruisseau en chlorures, sulfates et 

nitrates peut provenir de la fonte du couvert de neige seul, par nappe 

phréatique interposée ou pas, ou s'il y a d'autres sources pour ces 

ions. 

Nous savons déjà que les charges en ions chlorures, sulfates et 

nitrates véhiculées par le ruisseau hypodermique entre les 18 avril et 

20 mai 1984 ne peuvent provenir de la seule fonte du couvert de neige 

pendant cette mtme période étant donné que les concentrations mesurées 

dans les eaux de fonte sont constamment plus faibles que celles qui ont 

été mesurées dans le ruisseau. Cependant, les différences de charges 

pourraient peut-&tre avoir été suppléés par les épisodes de fonte 

précédant le 18 avril, les ions libérés par le couvert de neige à ce 
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manent ayant 6t6 stockés teQ)orairement quelque part à l'intérieur du 

système. Nous devons donc 6va 1 uer 1 es charges tota 1 es en ch 1 orures, 

sulfates et nitrates lib6rées par le couvert de neige pour l'ensemble de 

la fonte printanitre de 1984 et les comparer aux charges correspondantes 

évaluées pour les flux ioniques à travers le ruisseau hypodermique. 

5.3.1 Evaluation des flux ioniques dans les eaux de fonte 

Conme il a été possibl e de 1 e constater à 1 a sect ion 5.1, 1 a 

qualité des eaux de fonte n'a pas été mesurée directement sur toute la 

p6riode, bien qu'une grande partie de la fonte masssive l'ait été. Il 

n'est donc pas p088ible d'6valuer directement le flux d'un ion pour 

l'ensemble de la période. Il est cependant possible d'estimer ces flux 

pour di fférentes • sous-p6r Iodes', 1 e d6coupage de ces dern itres 6tant 

fait de façon relative, selon les données disponibles. C'est ainsi que, 

outre les périodeS sans fonte du d6but de d6cembre 1983 au 9 février 

1984 et du 16 f6vrier au 3 mars 1984, nous consid6rerons les périodes de 

fonte du 9 au 16 f6vrier 1984, du 3 mars au 28 avril 1984 et du 28 avril 

au 20 mai 1984. Il faut remarquer que la fonte n'est pas continue 

pendant ces épisodes (les Jours exacts 00 il y a eu fonte sont 

mentionnés à la section 5.1), mais que la méthode eQ)loy6e peut 

seulement permettre d'6tablir un estl.. global, pour l'ensemble de 

chaque p6riode. Nous consid6rons le flux d'un ion dans l'eau de fonte ou 

dans 1 e ru i sseau hypodermi que ccmne 1 a charge en cet i on dans l'eau de 

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

De décembre 1983 Jusqu'au 9 février 1984 aucune fonte n'avait été 

enregistrée sur le site. Entre les visites du site les 9 et 16 février, 

des eaux de fonte ont été recueillies dans les trois Iysimëtres. 

Connaissant donc l'équivalence en eau de la fonte ayant eu 1 leu entre 

ces deux dates et la concentration de ces eaux de fonte, les charges en 

chlorures, sulfates et nitrates impliquées lors de cette période de 

fonte hivernale partielle ont pu être calculées suivant l'équation (1) 

et sont donc présentées au tableau 17. 

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

L'intervalle de temps entre le 3 mars et le 28 avril 1984 a été 

marqué par des épisodeS de fontes intermittentes et les débuts de la 

fonte massive. Cependant aucun échantillon d'eau de fonte des lysimètres 

provenant de cette période n'a pu être recueilli l cause de difficultés 

teChniques survenues l cette époque. Toutefois, des données physiques et 

chimiques sur l'état du couvert de neige le 3 mars et le 28 avril sont 

disponibles. Nous avons donc dO estimer les charges ioniques impliquées 

dans la fonte durant cette période en établissant un bilan de masses 

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

charge finale = charge initiale + apports - exports (2) 
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Appliquée A l'évolution du couvert de neige, cette équation se 

traduit donc par: 

L(i)N,28104 = L(i)N,S/OS + L(i)p,310S-28104 - L(i)r,310S~28104 

où: 

+ v L(i)N,310S-28104 (S) 

L( i )N,28104: charge ionique du couvert de neige le 28 avri 1 

1984; 

L( i )N,310S: charge ionique du couvert de neige le S mars 

1984; 

L( l)P,310S-28104: charge ionique apportée par les précipitations 

humides (neIge et pluie) et les dépOts secs du S 

mars au 28 avril 1984; 

L(i)r,310S-28104: charge ionique des eaux de fonte produites du S 

mars au 28 avril 1984; 

v L(i)N,310S-28104: charge ionique produite ou consommée A 

l 'intér leur du couvert de neige par des 

réactions chimiques (avec la mati~re organique 

par exemple) ou des processus biologiques entre 

le S mars et le 28 avril 1984. 

Les ions chlorures et sulfates sont habituellement considérés comme 

conservatlfs A l'intérieur du couvert de neige (Johannessen et al., 

1980), c'est-A-dire non produits ou consommés par réaction chimique ou 

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

m~me hypoth~se dans le cas des nitrates étant donné que, A cause de 
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leur r&le de premier plan ccmne nutriment, ces Ions sont ut! llsés et 

produits par la biomasse de façon beaucoup plus rapide et importante que 

ne peuvent l'&tre les sulfates par exemple. Cependant, personne n'ayant 

rapporté dans la littérature, à notre connaissance, de consommation ou 

d'apport important de nitrates par des m6caniemes agieeant à l'intérieur 

du couvert de neige, nous considérerons donc ccmne relativement 

négligeables les quantités de nitrates impliquées dans les 

transformations de nature chimique ou biologique qu'auraient à subir ces 

ions à l'intérieur du couvert de neige. En réaménageant l'équation (3) 

et en supposant donc chlorures, sulfates et nitrates conservatlfs, on 

obtient: 

LCi)r,3I03-28104 = LC})N,3I03 + LCi)p,3I03-28104 - LCi)N,28104 (4) 

De plus, les précipitations se présentent sous forme humides et 

sèches et, en plus, pour fins de calcul, l'estimé des précipitations 

humides a dO être fait sur trois sous-périodes à savoir du 3 mars au 13 

avril, du 13 avril au 18 avril et du 18 avril au 28 avril. L'équation 

(3) devient alors finalement: 

00: 

LC})r,3I03-28104 = LCi)N,3I03 + LCi)PH,3I03-13104 

+ LC})PH,13104-18104 + LCi)PH,18104-28104 

+ LCI)OS,3I03-28104 - LCI)N,28104 CS) 

LC i )PH,3I03-13104: charge ionique apportée par les précipi tatlons 

humides du 3 mars au 13 avril 1984; 
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L( l)PH, 13/04-18/04: charge ionique apport6e par les pr6cipi tatlons 

humides du 13 au 18 avril 1984; 

L( l)PH, 18/04-28104: charge ionique apport6e par les pr6cipi tat ions 

humides du 18 au 28 avri 1 1984; 

L(i)nS,3/03-28I04: charge ionique apport6e par les d6~ts secs du 3 

mars au 28 avril 1984. 

L'évaluation de la charge des eaux de fonte produites du 3 mars au 

28 avril 1984 est donc calculée A partir de 1'6quation (S) et pr6sentée 

au tableau 18. 

Les charges ioniques du couvert de neige le 3 mars proviennent d'un 

seul échantillon tandis que celles du 28 avril proviennent de la moyenne 

de cinq échantillons recueillis A cette date (tableau S). 

Les précipitations humides ont fait l'objet d'un 6chantillonnage du 

13 avril au 24 mai. Les charges des pr6cipitations humides du 13 au 18 

avril et du 18 au 28 avril, entre autres, ont donc pu 'tre d6termin6es 

directement l partir des mesures (tableaux 2 l 4), Ne poss6dant CalBe 

mesures directes que les équivalences en eau des précipitations humides 

tanbées entre le 3 mars et le 13 avri 1, les charges en chlorures, 

sulfates et nitrates de ces derni~res ont donc cil être calculées en 

ut ili san t coome estl mé 1 es concen t ra tl ons moyennes en ces i ons des 

précipitations échantillonn6es du 13 avril au 24 mai. 

Les dépôts secs n'ont fait l'objet d'aucune mesure directe lors de 

la période d'étude. L'évaluation directe des charges ioniques apportées 

par les dépôts secs reste encore en effet tr~s difficile l effectuer. 
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La quantité de ces dépôts d6pend de divers facteurs tels les 

concentrations présentes dans l'atmosph~re, les directions et vitesses 

des vents, l'humidité de l'air et le type de surface de captage (neige 

sèche ou humide, type et densité de couvert végétal, etc). Il n'existe 

Jusqu'à date aucune méthode standard pour la mesurer, bien que plusieurs 

de celles-ci aient été expérimentées (Pruppacher et al., 1983; Delmas et 

Jones, 1985). 

Jones et Sochanska (1985) ont estimé les charges en chlorures, 

sulfates et nitrates apportées par les dépôts secs sur le basein versant 

du lac Laflamme lors de la fonte printani~re de 1983 grlce l une méthode 

de bilan des charges ioniques du couvert de neige. Leurs résultats 

permettent de conclure que les pourcentages (charges des dépôts 

secs)/(charges des précipi tat ions humides) ont été de 61% pour les 

chlorures, 50% pour les sulfates et 57% pour les nitrates lors de la 

fonte printanière de 1983. Nous pouvons supposer que ces rapports ont 

été similaires au printemps 1984. Ayant calculé les charges ioniques des 

précipitations humides pour la période, nous pourrons estimer, à partir 

de ces Charges et des pourcentages mentionnés précédemment, les charges 

ioniques que représentent ces dépôts secs entre le 3 mars et le 28 avril 

1984 (tableau 18). 

5.3.1.3 Troi81~ période de fonte: 28 avril au 20 mai 1984 

Comme il avait été déjà mentionné, des échantillons d'eau de fonte 

avaient été recueillis du 28 avril au 20 mal. Les charges ioniques 

apportées par les eaux de fonte lors de cette période ont donc été 
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calculées pou~ les chlo~u~es (tableau 10), les sulfates (tableau 11) et 

les nit~ates (tableau 12) en se se~vant de l'équation (1). 

Le tableau 19 p~ésente le bilan ionique de l'ensemble de la fonte, 

de décemb~e 1983 au 20 ma i 1984. 

5.3.2 Evaluation des flux ionigyes daPS le ruisseau hYPodermiaue 

L' éva 1 ua t i on des cha~ges ion i ques véh i cu 1 ées pa~ 1 e ~u i eseau 

hypodermique s'est avé~ée 't~e beaucoup plus p~oblématique que les 

calculs p~écédents. Les concent~ations en dive~s ions dans les eaux de 

~uissellement hypodermique ont été mesu~ées du 18 av~il au 24 mai, de 

même que les débi ts de ce ~uisseau pou~ une pa~tle de cette pé~iode 

(tableau 15>' 

Comme il a été mentionné p~écédemment (section 5.2), les eaux de 

~uissellement hypode~mique p~ovien~aient en bonne pa~tie de 

l'écoulement ~estitué de la nappe ph~éatique affleu~ant le sol et aussi 

d'eaux de fonte non-lnfilt~ées ou ayant pe~colé seulement au t~ave~s des 

couches supe~flclelles du sol. Ils' av6~e donc pa~ticuli6~ement 

difficile d'établi~ la lame d'eau ayant p~oduit le ~ulssellement 

hypodermique obse~vé pa~ nappe inte~posée (les eaux de cette de~ni6~e 

étant la composante maJeu~e du ~uissellement). Le débit d'eau de 

~uissellement mesu~é peut p~oveni~, en effet, l une ext~ême, de la 

p~esque totalité de la lame de fonte su~ une petite pa~tie de la 

supe~flcie du bassin ou, à l'aut~e ext~ame, d'une petite pa~tie de la 

lame de fonte s'écoulant su~ une grande su~face du bassin. 
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5.3.2.1 Estimation des char-ges ioniques maximales pouvant êtr-e 

appor-tées par- le r-uisseau hypoder-mique 

Nous pouvons d6Jl, cependant, d6tenniner- des limi tes des par-am6tr-es 

que nous avons à estimer-. La lame d'eau ruissellée maximum (Hrh max) ne 

peut dépasser l'équivalence en eau de la fonte du couvert de neige, soit 

59-4 mm <tableau 19), La surface maximale de fonte contribuant au 

ruissellement ne peut pas être plus grande qu'environ le sixième de la 

superficie du bassin versant sans le lac (6,23 x 105 m2/6 = 1,04 x 105 

m2 ). La surface moyenne minimale de fonte contribuant au ruissellement 

(Srh min) est, pour- une période donnée (18 avril-20 mai 1984), celle où 

toute la lame d'eau de fonte (Hrh tot) <tableau 1-4) contr-ibuerait au 

r-uissellement total observé durant cette période (Qrh tot) (tableau 15), 

soit: 

Qr-h tot 3,83 x 105 
Sr-h min = ---- = ------ = 810 m2 

Hr-h tot 472 mm 
(6) 

La lame minimale d'eau de fonte alimentant le r-uissellement (Hr-h 

min) serait le cas, tout à fait iq>robable, où une partie de la lame 

d'eau de fonte sur-, appr-oximativement, le sixième de la !lUr-face du 

bassin au maximum, contr-ibue au r-uissellement total obser-vé, soit: 

5,99 x 105 1 
Hr-h min = = ---------=~~- = 6 mm 

6,23 x 105 rBJ./6 
(7) 

Nous pouvons r-etr-ouver-, au tableau 20, les valeur-s limi tes des 

par-amètr-es Sr-h et Hr-h' 
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Connaissant la lame d'eau de fonte maximale pouvant contribuer au 

ruissellement <tableau 20> et les concentrations moyennes pondér~es en 

ions chlorures, sulfates et nitrates dans les eaux de ruissellement 

<tableau 15>, nous pouvons alors calculer les charges maximales en ces 

ions qu'a pu transporter le ruisseau <tableau 21>, avec l'équation (1). 

Ayant estim6, en quelque sorte, les limites possibles des charges 

ioniques v~hicul~es par le ruisseau hypodermique, nous tenterons 

maintenant d'~tablir des estim6s plus définis de ces charges selon deux 

m6thodes présent~es aux sections suivantes. 

5.3.2.2 Premi~re m6thode d'estimation des charges ioniques dans le 

ruisseau hypodermique: m6thode du bilan net en chlorures nul 

Ccmne il peut ttre observ~ à la figure 4, les concentrations en 

chlorures mesurées entre les 18 avril et 20 mai 1984 sont, à tous les 

jours, syst~atiquement plus élevées dans les eaux de ruissellement 

hypodermique que dans les eaux de fonte. Cependant, les ions chlorures 

peuvent être pratiquement consl~r~s comme conservatlfs dans le milieu 

(voir sect ion 5.3.1.2) et ne seraient pas ainsi adsor~s de façon 

irr~verslble dans les sols (voir également Skartveit et Gjessing, 1979; 

Dverrein et aL, 1980; Gjesslng et aL, 1976>' Les dlff~rences de 

concentrations observ"s ne seraient donc pas dues c\ une source de 

chlorures dans le sysUme. Ce d6calage serait plutbt attribuable aux 

phénanènes d' adsorpt ion-désorpt ion se produisant au ni veau du sol, ce 

dernier se comportant comme une colonne c\ chromatographie vis-à-vis des 

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

chlorures des premières eaux de fonte plus concentrées (avant le 18 
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av~il) (figu~e 4), suivie d'un ~ellchement p~ogressif de ces anions pa~ 

le passage dans le sol des eaux molns concent~ées Ilb6~ées pa~ la fonte 

massive. Cette hypoth~se est d'autant plus v~alsemblable que les 

concent~ations moyennes pon~~ées en chlo~u~es de l'ensemble de toutes 

les eaux de fonte (9 fév~le~ au 20 mai 1984) et des eaux de 

~ulssellement hypode~mlque (18 av~ll au 24 mal 1984) sont t~~s 

semblables (tableau 22). 

Nous n'avons pu tenl~ c~te des toutes p~eml~~es eaux de 

~ulssellement (quelques Jou~s avant le 18 av~il) nI dans le calcul du 

débit total ~uisselé pa~ le ~ulsseau (Q~h tot), ni dans celui de la 

concen t~ a t lon moyenne pondé~ée des ch 1 o~u~es dans 1 e ~u i sseau • 

Cependan t ,les données SU~ ce type de ~u 1 sse Il emen t ~ecue i III es au 

moment de la fonte p~lntanl~~e lo~s d'une aut~e année nous pe~ttent de 

constate~ que, ~elativement l ce qui se passe lo~s de la maJeu~e pa~tle 

du ~ulssellement, ses p~eml~~es eaux sont un peu plus concent~ées, mals 

leu~s débl ts peu l~o~tants face l l'ensemble. Les cha~ge8 loniques 

impliquées dans le ~ulssellement avant le 18 av~ll 1984 sont donc 

négli geab 1 es en ~ega~d l ce qu l a éU mesu~é. 

Il semble donc que la ci~culation, dans le mIlIeu, de l'eau 

p~ovenant de la fonte du couve~t de neige n'influence pas de façon 

app~éclable les quantités globales de chlo~u~es en ce sens que le sol 

peut ~alentl~ la cl~culatlon de ces Ions, mals ne peut pas l'empêche~ 

8U~ une pé~ Iode assez longue. Tout ce qu l a été di t p~écédelllDent nous 

permet a 1 o~s de suppose~ que toute 1 a cha~ge en ch 1 o~u~es t~anspo~tée 

pa~ les eaux de ~ulssellement hypode~mique p~oviend~alt de la fonte de 
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1 ' ensemb 1 e du couye[' t de ne l ge • De cee l, on peu t dtdu l ['e que 1 a 

concen t [' a t 10n moyenne en ch 1 o['u['es des eaux du ['u l seeau p['OY len t de 

toute la cha['ge en chlo['u['es la.,llqu~e dans l'ensemble de la fonte du 

couye['t de nelge appo['t~es pa[' une lame d'eau (H['h) qui est ~termln~e 

selon l'équation (8): 

00: 

Donc: 

L(Cl-)r tot 
H['h = -----

[Cl-)['h moy 
(8) 

L(CI-)r tot l cha['ge en chlo['u['es ia.,liqu~e dans la totallt~ de la 

fonte du couye['t de nelge; 

[Cl-]['h moy: concent['at 10n moyenne en ch lo['u['es des eaux du 

['ulsseau. 

3,6 ! 2,4 méq/m2 
H['h • -------- a (5,5 ! 3,6) x 102 mm 

6,6 uéq/l 

Ayant donc estlmé la lame d'eau de fonte ayant cont['lbu~ au 

['ulssellement et connalssant les concent['atlons moyennes en sulfates et 

nlt['ates dans le ['ulseeau (tableau 15), nous ayons pu ~yalue[' les 

cha['ges en ces deux 10ns dans les eaux de ['ulssell .. nt hypode['DIlque 

(tableau 23). De mtme, nous pouyons estime[' la su['face de fonte (S ['h moy 

co['['espondant à la lame de fonte calcul~e (H['h moy): 

Q['h tot 
S['h moy • ---

H['h 
(9) 
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5,99 x 105 1 
Srh moy = = (1,1 ± 0,7) x 103 m2 

(5,5 ± 3,6) x 102 mm 

Une telle valeur pour Srh moy entre bien dans le doIIaine des 

valeurs acceptables pour ce par~tre et renforce la crédibili té de 

cette évaluation. 

5.3.2. 3 Deux i ème méthode d'est i mati on des charges ion i ques dans 1 e 

ruisseau hypodermique: méthode clJ bi Jan hydrologique du bassin 

Considérons que la lame moyenne d'eau de fonte ayant produit le 

ruissellement hypodermique observé est similaire à la lame d'eau moyenne 

exportée par l'ensemble clJ bassin clJrant la période de fonte massive, 

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

00: 

~xports 
Hrh moy = Hexports bassin = --------

Sbassin 
(10) 

Hrh moy: lame moyenne d'eau de fonte produisant le 

ruissellement hypodermique mesuré; 

Hexports bassin: lame d'eau moyenne exportée par l'ensemble clJ bassin 

clJ 6 avril au 24 mai 1984; 

Sbassin: surface totale du bassin versant clJ lac Laflamme; 

Qexports: volume des exports d'eau (de surface et 

souterraines) par le bassin entre le 6 avril et le 

24 mai 1984. 
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On doi t noter que, ainsi ~flni, Hrh moy tend l &tre surest i_ 

étant donné qu'une portion peut-&tre non négligeable de l'eau qui sort 

du bassin versant n'a pas ruissellé et provient d'eaux de fonte g6nérant 

un écoulement souterrain alimentant directement le lac ou quittant le 

bassin sans revenir ruisseller en surface. En considérant comme 

négligeable l'évaporation de la neige sur l'ensemble du bassin et du lac 

(ce qui aurait tendance l sous-estimer Hrh moy)' on a, de plus: 

où: 

(11 ) 

0ex tot: volume total d'eau évacué par l'exutoire du 6 avril au 2~ 

mai 1984; 

0ex saut: volume total d'eau évacué du bassin par voie souterraine 

du 6 avril au 24 mai 1984. 

Sur le bassin du lac Laflamme, il a été établi (Papineau, 1984), 

sur une base annuelle, que les exports d'eau par voie souterraine 

représentent 12% des exports de surface pour chacune des deux périodes 

juin 81-mai 82 et juin 82-mai 83. Si nous consi~rons cette observation 

canne un estimé aussi valable pour la sous-période de la fonte 

printanière de 1984, nous obtenons alors: 

0ex saut • 12% • 0ex tot (12) 

ce qui donne, substitué dans l'équation (11): 

°exports ~ Oex tot + (l2%·Oex tot) = 1,12 • Oex tot (13) 
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et donc, aussi, dans (10): 

ce qu i donne: 

1, 12 '~x tot 
Hrh moy = ------

Sbassin 

1,12'(1,80 x 108 1) 

6,84 x 105 m2 
= 295 lIIIl 

(14) 

La surface moyenne de fonte ayant contribué au ruissellement 

correspondante serait alors: 

Srh moy = ---
Hrh moy 

5,99 x 105 1 

295 lIIIl 
= 2,03 x 103 m2 

(15) 

Les charges ioniques correspondant A la lame d'eau de ruissellement 

estimée selon cette méthode sont présentées au tableau 24. 

5.3.3 ) 

Les flux de chlorures, sulfates et nitrates apportés par la fonte 

du couvert de neige ainsi que par le ruissellement hypodermique sont 

rapportés au tableau 25. 8ien qu'entachés d'une bonne impr'cision, ces 

r'sultats sont bien dans le mtme ordre de grandeur lorsque cœparés l 

d'autres mesures faites sur le bassin versant du lac Laflamme (Papineau, 

1984). On y rapporte ainsi pour 1981 des apports atmosphériques annuels, 
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par précipitations humides seulement, de 0,8 kg de chlorures/ha, 19 kg 

de sulfates/ha et 2,7 kg d'azote-nitrateslha et, pour 1982, 2,2 kg de 

chlorures/ha, 20,7 kg de sulfateslha et 3,3 kg d'azote-nitrates/ha. Une 

bonne partie de ces apports annuels se retrouve en effet dans le couvert 

de neige et les charges correspondantes sont transférées, par la suite, 

dans les eaux de fonte. 

Le flux de chlorures dans les eaux de ruissellement hypodermique 

estimé par la méthode du bilan hydrologique du bassin entre dans 

l'intervalle des valeurs inférieures pOSSibles que peut prendre le flux 

de chlorures estimé dans les eaux de fonte. Bien que l'imprécision soit 

élevée sur ce dernier estimé, l'hypoth~se que ces deux flux sont égaux, 

employée dans la première méthode (méthode du bilan net en chlorures 

nul), est en accord avec ce résultat. 

Les flux de sulfates et de nitrates mesurés (tableau 25) laissent 

croire qu' 11 serait possible qu'une partie des sulfates et, même, des 

nitrates provienne d'autres sources que la fonte du couvert de neige 

simplement. Cependant, ces sources seraient différentes pour ces deux 

anions (sol et nappe phréatique pour les sulfates; couche superficielle 

du sol pour les nitrates). 

Les sul fates, ainsi , sont considérés cœme ayant un caract~re 

plutôt conservatlf, bien que cela dépende des conditions du milieu 

(Johannessen et al.,1980). Cependant, ces ions sont aussi reconnus pour 

être fac! lement adsorbés par certains sols (Fuller et al., 1985; Johnson 

et Todd, 1983; Singb et al., 1980; Wlklander, 1980; RaJan, 1978; 
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Johnson et- Cole, 1977; Harward et Reisenauer, 1966) et, 

par t i cu 1 1 èremen t, ce 1 u 1 qu'on rencon t re sur 1 e bassi n versan t du 1 ac 

Laflamme (podzol ferro-humique orthique) ferait partie de cette 

catégorie (Papineau, 1984; Hay et al., 1985). Faisant contre-partie à 

cette bonne adsorptivité, au moins une partie des anions sulfates 

seraient d'autre part assez facilement ~sorbés de ces types de sols par 

de l'eau possédant des concentrations faibles en ces ions (Fuller n 
~, 1985; Wiklander, 1980; Johnson et Henderson, 1979; Khanna et Beese, 

1978) • 

Nous devons encore souligner deux falts observés à propos des 

sulfates lors de la fonte printanière. D'abord, les concentrations en 

cet anion mesurées dans le ruisseau hypodermique entre le 18 avril et le 

24 mai laissent supposer un r&le ilq)ortant du c~artiment du sysU,me 

hydrologique 'sol-eaux souterraines' coome réservoir de stockage des 

sulfates. En effet, les sulfates observés dans le ruissellement de 

surface lors de cette période (figure 5) ne peuvent provenir directement 

du couvert de neige si nous nous fions aux concentrations mesurées dans 

l'eau de fonte, mais prOViendraient plutôt du c~artiment hydrologique 

précité sans, cependant, que nous puissions distinguer les influences 

respectives du sol et des eaux souterraines. 

1 1 f au t remarquer ensu i te que, ma 1 gré l' ilq)réc i sion de 

l'évaluation, il ne serait donc pas impOSSible qu'une partie non 

négligeable des sulfates du ruissellement hypodermique puisse provenir 

d'autres sources que la fonte (tableau 25) cœme, éventuellement, de 

précipitations avant décembre 1983, dont une part des charges en 



- 43 -

sulfates aurait ~t~ enmagasin~e dans le sol ou la nappe phréatique 

Jusqu'~ la fonte de 1984, ou encore du sous-sol, bien que les 

pr~cipitations soient considér~es, au lac Laflamme entre autres, comme 

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

Les ions ni trates retrouv~s dans les eaux de ruissellement 

hypodermique auraient plus plausiblement une origine différente de celle 

des sulfates. En effet, et les eaux souterraines, et les eaux de fonte 

contiennent des charges moins ~levées en cet anion que les eaux de 

ruissellement hypodermique. Nous pouvons alors en déduire que c'est la 

circulation de ces eaux au travers des couches superficielles du sol ~ 

fortes teneurs en mati.re organique, qui provoque une mise en solution 

de nitrates li~rés par cette mati.re organique (Hay et al., 1985; Ilein 

et al., 1983; Cronan, 1980). Cette hypoth.se est en accord avec 

l'évolution temporelle de la concentration en nitrates Observ~e dans le 

ruissellement hypodermique (figure 6). En effet, ce phén~ne de prise 

en charge des nitrates dépend de la temp~rature du milieu et du temps de 

contact avec la liti.re foresti.re. Les nitrates sont des nutriments de 

premi.re importance pour les organismes du milieu. Une hausse de la 

température entraîne alors une recrudescence du métabol isme des êtres 

vivants et donc une prise en charge plus grande par ceux-ci de ces 

anions présents dans les eaux superficielles. 

Ce phénomène se manifeste ainsi globalement par une diminution 

graduelle des concentrations de nitrates dans le temps (figure 6) due au 

réchauffement printanier progressif de l'air. Nous pouvons de m'me 

remarquer que la période plus froide du 2 au 6 mai 1984 correspond à une 
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au~entation des concentrations de nitrates des eaux de ruissellement 

hypodermique qui pourrait, en plus, ~tre attrlbu' au fait que, le débit 

du ruissellement diminuant à cause du ralentissement de la fonte, le 

temps de contact de l'eau avec la liti~re foresti~re augmente. De plus, 

les averses de pluie des 1, 9, 12 et 13 mai, occasionne des hausses de 

débi t du ruisseau, ce qui fait donc diminuer le t8q)S de contact des 

eaux de ruissellement avec le sol. Ces jours d'averses correspondent 

ainsi à des baisses de ces mAmes concentrations. 

Lorsque nous examinons l"volution temporelle des concentrations en 

chlorures (figure 4), sulfates (figure 5), nitrates (figure 6) et même 

en ions hydrogène (figure 8) des eaux de fonte, de ruissellement 

hypodermique et souterraines, nous constatons que durant la p'riode du 

26 au 30 avril, des changements notables se produisent dans ces 

concentrations. 

A partir de cette époque et jusqu'à la fin de la fonte, les 

concentrations, auparavant plus élev'es dans les eaux souterraines que 

dans les eaux de ruissellement, deviennent presque 'gales dans ces deux 

canpartiments hydrologiques pour ce qui est des chlorures et des 

sulfates. Les concentrations en chlorures et sulfates des eaux de fonte 

demeurent, pendant ce temps, bien inf'rieures à celles des eaux 

souterraines et de ruissellement. A partir du 26-30 avril, de même, les 

eaux souterraines et les eaux de fonte ont sensiblement les mêmes 

concentrations en nitrates, concentrations bien inférieures à celles des 

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

absents des eaux souterraines avant ces dates. Aux alentours du 26 
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avr-i l, aussi, les eaux de r-uissellement deviennent un peu plus acides 

que les eaux de fonte à la m&me .poque, alor-s que les eaux souter-r-aines 

deviennent r-apidement acidifiées et plus char-gées en ions hydr-ogène que 

les eaux de fonte et de r-ulssellement. 

Ces changements impor-tants sur-viennent au manent 00 la nappe 

phr-.atique, du moins dans le puits A, r-echar-gée par- les eaux de fonte, 

s'él~ve, aux alentour-s des 26-30 avr-il, Jusqu'à un nlveau tout pr-ès de 

la sur-face du sol (envir-on 15 cm sous la sur-face)(tableau 16). Le niveau 

supér-ieur- de la nappe se tr-ouve à ce moment dans l'hor-izon Ae <Hay II 

àL., 1985) qui pos~de un pH un peu plus bas que celul de 1 'hor-izon 

infér-ieur- Bhf1. Ceci expl iquer-ait le fait que les eaux du puits A 

deviennent alor-s plus acides et un peu plus char-gées en nitr-ates étant 

donné qu'il a éU OOser-vé <Hay et al., 1985) qu'une hausse d'acidité 

favor-ise une mise en solution des substances azot.es dans le type de sol 

podzolique pr-ésent à la for-it Montmorency. 

Le niveau d'envir-on 15 cm sous la sur-face qu'attelnt la nappe au 

pui ts A, sedJle êtr-e le maxlllUll qu'elle puisse atteindr-e (le maxlllUll 

ob!Ser-vé est plus pr-écl8ément de 10 cm, tableau 16), .tant donn. qu'un 

peu plus bas sur- la pente, la nappe doit affleurer- la sur-face pour 

pr-ovoquer- 1 e r-u 1 sse 1 1 emen t h ypoder-m 1 que obser-v. (par- écou 1 emen t 

r-estitué). L'eau souter-r-alne, pour- r-uisseller-, doit alor-s cir-culer- au 

tr-aver-s de 1 'hor-izon super-flciel LFH du sol à teneur-s plus .levées en 

matièr-e or-ganlque et en azote que les hor-lzons mln.r-aux lnfér-ieur-s. Cecl 

expliquer-alt les concentr-atlons constamment élevées en nltr-ates des eaux 

de r-u i sse 1 1 emen t qu i ser-a i en t dues au 1 essl vage , de même que 1 eur-s 
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concent~ations stables en ions hyd~ogène, autant avant, qu'ap~ès le 28 

av~il, A cause de l'effet tampon plus élevé de l'ho~izon LFH du sol où 

ont lieu pa~ticullè~ement la solubilisation d'acides o~ganiques et 

l'échange de cations basiques, deux phénomènes qui abaissent le pH (Hay 

et al., 1985). 

L'affleu~ement de la nappe l la fin d'av~il su~ le site ~tudi~ est 

aussi visible pa~ les concent~ations en chlo~u~es très voisines des eaux 

souter~aines et de ~uissellement ap~ès cette date (figu~e 4), ~tant 

donné que le passage des eaux soute~~aines au t~ave~s de 1 'ho~izon 

o~ganique du sol n'a pas d'influence su~ la quantité de chlo~u~es. Ceci 

est d'ailleu~s p~esqu'aussi v~ai pou~ les sulfates (figu~e 5). En effet, 

les concent~ations en sulfates des eaux de ~uissellement un peu plus 

faibles, ~elativement aux chlo~ures, que celles des eaux souterraines, 

t~ahissent p~obablement le fait que les sulfates ne sont pas aussi 

·inertes· que les chlo~u~es et qu'une petite pa~tie de ces sulfates peut 

êt~e absorbée, en surface, pa~ les végétaux et mic~oo~ganiemes. 

Nous devons finalement constate~ que l'élévation de la nappe est un 

facteu~ d~te~minant pou~ la quantité et la qualit~ du ~uissellement 

p~intanie~ su~ le bassin du lac Laflamme, bien que le pouvoi~ adso~bant 

des sols (vis-A-vis des sulfates) et la présence de matiè~e o~ganique et 

d'o~ganismes vivants (pou~ les nit~ates et les ions hydrogène) soient 

aussi des facteurs spécifiques importants. Les t~ois anions, chlo~u~e, 

sul fate et ni t~ate, ont donc des cœpo~tements dlff~~ents qui peuvent 

êt~e visuali~s pa~ les flux que nous avons estl.-s du~ant les trois 

étapes de la fonte que nous avons identifiées, soient la fonte hive~nale 
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du 9 au 16 février, les pré-fontes et le début de la fonte massive du 3 

mars au 28 av['ll et la fin de la fonte massive du 28 avril au 20 mai 

(figu['e 9). La représentation des flux de la figure 9 ne doit pas êt['e 

prise cependant trop rlgou['eusement, mals plutôt l titre indicatif, 

étant donné que plusieurs données sont, soit manquantes, soit trop 

imprécises. Elle permet, néanmoins, de constater le rôle du niveau de la 

nappe phréatique lors des trois phases de fonte et de mettre en évidence 

certains phénomènes comme l'accumulation, le relâchement, la p['oduction 

ou la consommation de ce['tains ions. 



CHAPITRE 6 

CONCLUSION 
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6. CONCLUSIONS 

Les Ions chlo~u~es, sulfates et nlt~ates adoptent des campo~tements 

chImiques dlffé~ents su~ le bassIn ve~sant du lac Laflamme. Le 

compa~timent 'eaux soute~~aines-sol' joue un ~ôle de p~emi~~e impo~tance 

en ce qui a t~ait aux quantItés de sulfates p~ésentes dans le 

~uissellement hypode~lque inte~lttent, alo~s que l'appo~t des couches 

supe~flcielles du sol contenant des o~ganlsmes vivants et de la matl~~e 

o~ganlque est déte~mInant pou~ les nlt~ates p~ésents dans ces mêmes eaux 

de ~ulssellement. 

Les ions chlo~u~es ~elachés pa~ la fonte du couve~t de neige se 

~et~ouvent, eux, à peu p~~s en m&me quantIté dans l'eau de ~ulseellement 

hypode~lque sans que le sol ou la nappe ph~éatlque n'aIt Joué d'aut~es 

~Oles que celui de ~ése~vol~ t~ansitoi~e. Les chlo~u~es et les sulfates 

1 ibé~és pa~ les p~eml~~es eaux de fonte au~alent donc été enmagasinés 

p~atlquement sans subl~ de t~ansformations dans le sol, la nappe 

ph~éatique ou ces deux sites avant d'&t~e ~elachés, plus ta~d, 

graduellement, lo~s de la fonte massIve, pa~ l'intermédiai~e de 

~uisseaux hypode~iques. L'examen campa~atlf des cha~ges en sulfates 

IIbé~ées pa~ la fonte du couve~t de neige et celles t~anspo~tées pa~ le 

~ulsseau hypode~lque ne nous permet pas d'exclu~e la possibIlIté qu'une 

pa~tIe des sulfates obse~vés dans le ~ulssel lement hypode~mlque étudIé 

puIsse o~lgine~, mtme, de quantités de ces ions accUlll.lh~es avant la 

pé~lode de fonte p~lntanlè~e de 1984. Il se~alt possIble, pa~ exemple, 

qu'une pa~tie de la cha~ge en sulfates des pluIes de l'automne 1983 ait 

été adso~bée dans le sol et lessivée pa~ les eaux peu concent~ées 
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libér6es par le couvert de neige vers la fin de la p6riode de fonte 

printani6re. 

Nous pouvons enf in constater que l' accUBII at i on des charges 

ioniques, libérées lors de la fonte du couvert de neige, dans le 

c~artiment '8Ol-eaux souterraines· ou le relâchement de ces charges 

ioniques dans le ruissellement hYPodennlque, d6pend largement du niveau 

auquel se trouve la nappe dans le sol. En effet, le niveau de la nappe 

d6termine non seulement la quantit6 d'écoulement restitu6, formant une 

partie importante du ruissellement, mals aussi la qualité chimique de 

ces eaux, d6pendant du te~s de contact de l'eau avec des strates 

particuli6res du 801. 

En vue de c~léter le pr6sent travail, il serait bon de refaire 

sensiblement ce mhae type d'6tude sur le site du lac Laflanme lors de 

p6riodes de fonte printanière durant d'autres années de façon à vérifier 

si 1 es observat ions fai tes en 1984 se répètent à chaque année ou sont 

caractéristiques d'une ou de certaines ann6es particulièrement. Il 

faudrait alors s'assurer que mime les toutes premières eaux de fonte et 

de ruissellement soient échantillonnées à une fréquence convenable 

(id6alement quotidiennement). L'6chantillonnage de plusieurs puits 

permettrait d'avoir une meilleure idée de l'ensemble de la nappe 

phréatique, de mtme que l'échantillonnage d'autres ruisseaux permettrait 

de gén6raliser, de façon plus sOre, à tout le ruissellement, les 

observations faites. Enfin, paral161ement à toutes les mesures 

préc6dentes reconman~es, nous sugg6rons l' i nsta Il aU on, sur 1 e si te 

d'étude, de lysimètres, enfouis dans le sol, qui recueilleraient 
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les eaux percolant au travers des diff'rentes strates. L'examen de la 

qualit' chimique des eaux provenant de la percolation des eaux de fonte 

permettrai t de mettre en lumière l'influence exacte du 801 sur ces 

dernières et, par le fait mAme, de clarifier le rOle de la nappe 

phréatique qui ~nère ce ruissellement de surface printanier. 
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Tableau 1: Liste des 6chantillons p~6Iey6s. 

Type d'6chantillon Station Nœb~e 
d'6chantillons 

P~6cipi tatlons 2 collecteu~s 16 
humides SangallO 
(pluie et neige) 

CouYe~t de neige 3 stations et 6 
2 lignes de neige 

Eaux de fonte 3 lysi_t~es 61 
(Ll, L2 et L3) 

Eaux hypode~iques Station de jaugeage 31 

Eaux soute~~aines Pui ts A 31 

TarAL 145 
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Tableau 2: Concentrations et charges en chlorures des pr~cipitations du 
13 avr il au 24 ma i 1984 CHeau : i&qu lva 1 ence en eau des 
précipitations). 

Période Heau Concentration Charge 
<II1II) (ui&q/I) (uéq/m2) 

San A SanB SanA+B 
ou lIlOy 

13/04-18/04 23,6 6,8 3,1 5,0 117 
18/04-1/05 13,6 14,1 7,3 10,7 146 
1/05-6/05 11 ,3 2,3 2,5 2,4 27 
6/05-9/05 25,4 3,4 6,5 5,0 126 
9/05-13/05 28,2 4,8 3,4 4,1 116 

13/05-15/05 0,0 ND ND ND 0 
15/05-16/05 0,6 ND ND 39,2 24 
16/05-20/05 6,7 ND ND 13,8 92 
20/05-23/05 43,3 6,2 5,6 5,9 255 
23/05-24/05 0,5 2,5 2,3 2,4 1 

SoIlIne 153 903 

Concentration moyenne pondi&ri&e: 5,9 

ND: valeur non détermini&e 
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Tableau 3: Concentrations et charges en I!IUlfates des pr6cipi tations du 
13 avril au 24 mai 1984 CHeau' 6quivalence en eau œe 
pr6cipi tat ions). 

Nriode Hea~ Concentration Oaargf 
(ron (u6q/1) (u6q/.2) 

SanA SanB SanA+B 
ou moy 

13/04-18/04 23,6 13,3 9,8 11 ,6 273 
18/04-1105 13,6 52,3 48,6 50,5 686 
1/05-6/05 11 ,3 11 ,4 11 ,4 11 ,4 129 
6/05-9/05 25,4 28,4 33,6 31,0 787 
9/05-13/05 28,2 65,4 64,9 65,2 1837 

13/05-15105 0,0 ND ND ND 0 
15105-16/05 0,6 ND ND 23,7 14 
16/05-20/05 6,7 ND ND 19,1 128 
20/06-23/06 "3,3 9",0 86,9 90,0 3895 
23/05-24/05 0,5 31,5 35,7 33,6 17 

153 7766 

Concentration moyenne pond6r6e: 51 

ND: valeur non d6terminée 
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Tableau 4: Concentrations et chargee en nitrates des précipitations du 
13 avril au 24 mal 1984 (Heau: équivalence en eau des 
précipi tatlons). 

Période Heau Concentration Charge 
(am) (uéq/l) (uéq/m2) 

San A San B SanA+B 
ou moy 

13/04-18/04 23,6 3,1 3,1 3,1 73 
18/04-1105 13,6 20,5 20,0 20,2 275 

1/05-6/05 11,3 5,3 4,8 5,0 57 
6/05-9/05 25,4 8,7 9,2 8,9 227 
9/05-13/05 28,2 25,0 26,0 26,5 719 

13/05-15/05 0,0 ND ND ND 0 
15/05-16/05 0,6 ND ND 4,4 3 
16/05-20/05 6,7 ND ND 7,3 49 
20/05-23/05 43,3 28,2 28,7 28,4 1232 
23/05-24/05 0,5 10,2 11 ,8 11 ,0 6 

Sonme 153 2641 

Concentration moyenne pond6rée: 17 

ND: valeur non déterminée 
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Tableau 5: Concentrations et charges en chlorures, sulfates et nitrates 
du couvert de neige les 3 mars et 28 avril 1984 (N: naubre 
d/échantillons; Heau: équivalence en eau du couvert de 
neige) • 

Période Station Heau Concentrations Charges 
(uéq/l) (Mq/m2) 

(l1li) CI- 804
2- H03- CI- 804

2- N03-
------

3/03 WE 383 5,6 12,5 11,3 2,14 4,79 4,33 
-- ------ ------

28104 6 170 3,7 7,9 5,5 0,63 1,34 0,94 
28104 9 350 5,4 9,3 9,0 1,89 3,26 3,15 
28104 11 340 2,8 5,2 9,4 0,95 1,77 3,20 
28104 WB 330 3,4 7,9 9,4 1,12 2,61 3,10 
28104 HS 290 5,4 5,2 7,7 1,57 1,51 2,23 

------ ------
Moyenne (28104): 296 4,1 7,1 8,2 1,23 2,10 2,52 
Ecart-type (28104): 74 0,5 0,8 1,0 

Préc i sion <N-5): 50" 47% 49% 
Précision (N=1): 112" 105" 110" 
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Tableau 6: Equivalence en eau de la fonte dans les lysl~tres LI, L2 et 
L3. 

Période Equivalence en eau (1111) 

LI L2 L3 Moyenne 

9/02-16/02 35,5 35,0 35,0 35,2 
13/04-18/04 66,0 63,0 ND 6-f,5 
18/04-24/04 65,5 62,5 37,0 55,0 

25104 26,0 25,0 14,5 21,8 
26/04 18,0 11 ,5 7,0 12,2 
27/04 28,0 25,0 5,0 19,3 
28/04 22,0 22,0 19,0 21,0 
29/04 ND 31,5 15,5 23,5 
30/04 ND ND 37,0 37,0 

1/05 ND ND 31,5 31,5 
2/05 6,0 4,5 0,0 3,5 
3/05 0,0 0,0 0,0 0,0 
4/05 0,0 6,0 0,0 2,0 
5105 0,0 0,0 0,0 0,0 
6/05 ND 3,5 12,5 8,0 
7/05 ND 7,0 ND 7,0 
8/05 21,0 20,5 19,0 20,2 
9/05 35,5 32,5 42,0 36,7 

10/05 14,5 14,5 14,5 14,5 
11/05 10,0 11 ,0 10,0 10,3 
12/05 40,0 40,0 45,5 41,8 
13/05 36,0 22,5 34,5 31,0 
14/05 13,0 12,5 12,0 12,5 
15105 9,0 9,0 7,5 8,5 
16/05 6,5 6,5 6,5 6,5 

16/05-20/05 56,5 54,0 36,0 48,8 

Somme (13/04-20/05): 537,2 
Somme (28104-20/05): 343,3 

ND: valeur non déterminée 
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Tableau 7: Résultats d'analyse des échantillons d'eau de fonte 
(Iysimèt~e 1) (Heau : lame d'eau de fonte). 

Pé~iode Concent~ations (uéqll) 

9/02-16/02 36,5 20,6 270 62,9 151 
13/04-18/04 66,0 4,8 22,7 10,0 20,0 
18/04-24/04 65,5 4,2 18,9 20,0 17,0 

25/04 26,0 4,5 18,7 19,4 22,9 
26/04 18,0 4,2 20,8 19,4 24,0 
27/04 28,0 4,0 14,6 14,5 20,9 
28/04 22,0 5,1 11 ,5 13,1 11 ,0 
29/04 ND ND ND ND ND 
30/04 ND ND ND ND ND 

1/05 ND ND ND ND ND 
2/05 6,0 6,2 25,2 9,0 10,5 
3/05 0,0 ND ND ND ND 
4/05 0,0 ND ND ND ND 
5/05 0,0 ND ND ND ND 
6/05 ND ND ND ND ND 
7/05 ND ND ND ND ND 
8/05 21,0 2,0 7,7 4,3 8,3 
9/05 35,5 2,8 23,1 5,2 16,2 

10/05 14,5 2,0 18,1 3,9 12,3 
11/05 10,0 3,1 15,4 6,9 11 ,5 
12/05 40,0 2,0 11 ,5 7,6 11 ,8 
13/05 36,0 2,3 45,8 14,2 23,4 
14/05 13,0 1,4 25,2 9,3 13,2 
15/05 9,0 2,0 13,9 6,8 9,6 
16/05 6,5 2,5 10,2 4,3 5,5 

16/05-20/05 56,5 2,0 6,7 2,6 6,3 

ND: valeu~ non déterminée 
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Tableau 8: R~sultat8 d'analyse des 'chant 1 1 Ions d'eau de fonte 
(IY81~t~e 2) (Heau : lame d'eau de fonte). 

P'~lode Heau Concent~atlone (u~qll) 
(am) 

Cl- sa 2-4 N03- Ht 

9/02-16/02 35,0 10,4 87 62,9 93,3 
13/0"-18/04 63,0 5,1 32,0 23,9 33,1 
18/04-24/04 62,5 2,8 20 ,1 18,7 26,9 

25/04 25,0 4,2 18,7 22,6 27,5 
26/04 11,5 4,0 18,7 22,6 23,4 
27/04 25,0 4,2 18,7 24,2 28,8 
28/04 22,0 5,1 16,8 21,6 22,9 
29/04 31,5 2,5 11,6 15,5 18,6 
30/04 ND ND ND ND ND 

1/05 ND ND ND ND ND 
2/05 4,5 4,5 28,4 12,3 12,9 
3/05 0,0 ND ND ND ND 
4/05 6,0 4.2 23,4 8,1 15,9 
5/05 0,0 ND ND ND ND 
6/05 3,5 2,5 20,8 7,6 14,1 
7/05 7,0 2,3 11,4 2,1 14,5 
8/05 20,5 2,8 12,0 6,8 10,5 
9/05 32,5 1,4 17,0 6,1 12,9 

10/05 14,5 1,7 15,8 5,2 11,0 
11/05 11,0 2,5 14,7 7,3 13,5 
12/05 40,0 1.7 10,4 7,6 11 ,0 
13/05 22,5 2,5 47,7 18,1 26,9 
14/05 12,5 2,3 30,7 12,3 15,1 
15/05 9,0 1,7 14,9 6,5 10,7 
16/05 6,5 2,8 9,8 3,5 8.9 

16/05-20/05 54,0 2,0 5,6 1,8 6,2 

ND: va)eu~ non d'te~mlnée 
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Tableau 9: Résultats d'analyse des échantillons d'eau de fonte 
(lysimètre 3) (Heau : lame d'eau de fonte). 

Période Hea~ Concentrations (uéq/D 
(nm 

CI- 804
2- N03-

9/02-16102 35,0 28,2 368 46,8 158 
13/04-18/04 ND 11 ,6 37,1 16,0 19,5 
18/04-24/04 37,0 5,4 23,0 26,9 25,7 

25104 14,5 4,2 18,7 22,6 19,5 
26/04 7,0 4,5 12,4 14,5 16,2 
27/04 5,0 3,4 6,2 8,1 11 ,2 
28/04 19,0 4,0 6,4 4,7 8,3 
29/04 15,5 1,7 5,0 5,0 7,4 
30/04 37,0 1,4 6,8 6,3 7,6 
1/05 31,5 4,8 21,2 24,7 14,8 
2/05 0 ND ND ND ND 
3/05 0 ND ND ND ND 
4/05 0 ND ND ND ND 
5105 0 ND ND ND ND 
6/05 12,5 5,1 36,5 6,1 20,0 
7/05 ND ND ND ND ND 
8/05 19,0 2,5 7,0 6,1 7,8 
9/05 42,0 3,1 25,5 4,7 15,1 

10/05 14,5 2,0 18,1 2,6 11 ,0 
11/05 10,0 2,3 14,7 5,7 9,8 
12/05 45,5 2,5 16,2 4,7 11 ,0 
13/05 34,5 2,3 52,5 11,1 30,9 
14/05 12,0 2,0 16,4 3,4 8,1 
15105 7,5 2,3 8,5 3,1 5,5 
16105 6,5 7,0 7,0 1,0 4,5 

16/05-20/05 36,0 1,4 5,2 0,7 4,3 

ND: valeur non déterminée 
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Tableau 10: ~termlnatlon des charges en chlorures des eaux de fonte 
dans les Iyslmètres Ll, L2 et L3. 

Jour P~rlode Clarge en C 1- (œq/m2) 
Jul ien 

Ll L2 L3 moy 

47 9/02-16/02 0,73 0,36 0,99 0,69 
109 13/04-18104 0,32 0,32 ND 0,32 
115 18104-24/04 0,28 0,18 0,20 0,22 
116 25/04 0,12 0,11 0,06 0,10 
117 26/04 0,08 0,05 0,03 0,05 
118 27/04 0,11 0,11 0,02 0,08 
119 28104 0,11 0,11 0,08 0,10 
120 29/04 ND 0,08 0,03 0,06 
121 30/04 ND ND 0,05 0,05 
122 1/05 ND ND 0,15 0,15 
123 2105 0,04 0,02 0,00 0,02 
124 3/05 0,00 0,00 0,00 0,00 
125 4/05 0,00 0,03 0,00 0,01 
126 5105 0,00 0,00 0,00 0,00 
127 6/05 ND 0,01 0,06 0,03 
128 7/05 ND 0,02 ND 0,02 
129 8105 0,04 0,06 0,05 0,05 
130 9/05 0,10 0,05 0,13 0,09 
131 10/05 0,03 0,02 0,03 0,03 
132 11/05 0,03 0,03 0,02 0,03 
133 12105 0,08 0,07 0,12 0,09 
134 13/05 0,08 0,06 0,08 0,07 
135 14/05 0,02 0,03 0,02 0,02 
136 15105 0,02 0,02 0,02 0,02 
137 16/05 0,02 0,02 0,05 0,03 
141 16/05-20/05 0,11 0,11 0,05 0,09 

Sœme (28104 au 20/05): 0,9 

ND: valeur non détermln~e 
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Tableau 11: Déte~ination des chargee en sulfates des eaux de fonte dane 
les lyslm6tres Ll, L2 et L3. 

Jour Période Charge en S042- (méq/m2) 
Jul ien 

Ll L2 L3 moy 

47 9/02-16/02 9,6 3,05 12,9 8,52 
109 13/04-18104 1,49 2,01 ND 1,75 
115 18104-24/04 1,23 1,26 1,85 1,11 
116 25104 0,49 0,47 0,27 0,41 
117 26/04 0,37 0,21 0,09 0,22 
118 27/04 0,41 0,47 0,03 0,30 
119 28104 0,25 0,37 0,12 0,25 
120 29/04 ND 0,37 0,08 0,23 
121 30/04 ND ND 0,25 0,25 
122 1/05 ND ND 0,67 0,67 
123 2/05 0,15 0,13 0,00 0,09 
124 3/05 0,00 0,00 0,00 0,00 
125 4/05 0,00 0,14 0,00 0,05 
126 5/05 0,00 0,00 0,00 0,00 
127 6/05 ND 0,07 0,46 0,27 
128 7/05 ND 0,08 ND 0,08 
129 8105 0,16 0,25 0,13 0,18 
130 9/05 0,82 0,55 1,07 0,81 
131 10/05 0,26 0,23 0,26 0,25 
132 11/05 0,15 0,16 0,15 0,15 
133 12/05 0,46 0,41 0,74 0,54 
134 13/05 1,64 1,07 1,81 1,51 
135 14/05 0,33 0,38 0,20 0,30 
136 15/05 0,13 0,13 0,06 0,11 
137 16/05 0,07 0,06 0,05 0,06 
141 16/05-20/05 0,38 0,30 0,19 0,29 

Somme (28104 au 20/05): 5,8 

ND: valeur non déterminée 
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Tableau 12: Détermination des charges en nitrates des eaux de fonte dans 
les lysimètres Ll, L2 et L3. 

Jour Période Charge en N03- (méqlm2) 
julien 

Ll L2 L3 moy 

47 9/02-16/02 2,23 1,39 1,64 1,75 
109 13/04-18/04 0,66 l,50 ND 1,08 
115 18/04-24/04 1,31 1,17 1,00 1,16 
116 25104 0,50 0,56 0,33 0,46 
117 26/04 0,35 0,26 0,10 0,24 
118 27/04 0,41 0,60 0,04 0,35 
119 28/04 0,29 0,48 0,09 0,29 
120 29/04 ND 0,49 0,08 0,28 
121 30/04 ND ND 0,23 0,23 
122 1/05 ND ND 0,78 0,78 
123 2/05 0,05 0,06 0,00 0,04 
124 3/05 0,00 0,00 0,00 0,00 
125 4/05 0,00 0,05 0,00 0,02 
126 5105 0,00 0,00 0,00 0,00 
127 6/05 ND 0,03 0,08 0,06 
128 7/05 ND 0,01 ND 0,01 
129 8/05 0,09 0,14 0,12 0,12 
130 9/05 0,18 0,20 0,20 0,19 
131 10/05 0,06 0,07 0,04 0,06 
132 11/05 0,07 0,08 0,06 0,07 
133 12/05 0,30 0,30 0,21 0,27 
134 13/05 0,51 0,41 0,38 0,43 
135 14/05 0,12 0,15 0,04 0,10 
136 15105 0,06 0,06 0,02 0,05 
137 16/05 0,03 0,02 0,01 0,02 
141 16/05-20/05 0,15 0,10 0,02 0,09 

Somme (28/04 au 20/05): 2,8 

ND: valeur non ~terminée 
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Tableau 13: Déter'mination des char'ges en ions hydr'ogtne des eaux de 
fonte dans les lysl~tr'es Ll, L2 et L3. 

Jour' P6r'lode Char'ge en H+ (m6q/m2> 
Julien 

Ll L2 L3 moy 

47 9/02-16/02 5,37 3,27 5,55 4,73 
109 13/04-18/04 1,32 2,09 ND 1,71 
115 18/04-24/04 1,11 1,68 0,96 1,25 
116 25/04 0,60 0,69 0,28 0,52 
117 26/04 0,43 0,27 0,11 0,27 
118 27/04 0,58 0,72 0,06 0,45 
119 28/04 0,24 0,50 0,16 0,30 
120 29/04 ND 0,59 0,11 0,35 
121 30/04 ND ND 0,28 0,28 
122 1/05 ND ND 0,47 0,47 
123 2/05 0,06 0,06 0,00 0,04 
124 3/05 0,00 0,00 0,00 0,00 
125 4/05 0,00 0,10 0,00 0,03 
126 5/05 0,00 0,00 0,00 0,00 
127 6/05 ND 0,05 0,25 0,15 
128 7/05 ND 0,10 ND 0,10 
129 8/05 0,17 0,21 0,15 0,18 
130 9/05 0,58 0,42 0,64 0,55 
131 10/05 0,18 0,16 0,16 0,17 
132 11/05 0,11 0,15 0,10 0,12 
133 12/05 0,47 0,44 0,50 0,47 
134 13/05 0,84 0,61 1,07 0,84 
135 14/05 0,17 0,19 0,10 0,15 
136 15/05 0,09 0,10 0,04 0,08 
137 16/05 0,04 0,06 0,03 0,04 
141 16/05-20/05 0,36 0,33 0,15 0,28 

ND: valeur' non d6ter'minée 
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Tableau 14: Concent~ations moyennes en chlo~u~es, sulfates, nit~ates et 
ions hydrogène de l'eau de fonte (concentrations moyennes 
pondé~ées des effluents des lysimèt~es Ll, L2 et L3) et 
lames d'eau de fonte moyenne (Heau ). 

Pé~iode 

9/02-16/02 
13/04-18/04 
18/04-24/04 

25/04 
26/04 
27/04 
28/04 
29/04 
30/04 
1/05 
2/05 
3/05 
4/05 
5/05 
6/05 
7/05 
8/05 
9/05 

10/05 
11/05 
12/05 
13/05 
14/05 
15/05 
16/05 

16/05-20/05 

Heau 
(m) 

36,2 
64,5 
55,0 
21,8 
12,2 
19,3 
21,0 
23,5 
37,0 
31,5 
3,5 
0,0 
2,0 
0,0 
8,0 
7,0 

20,2 
36,7 
14,5 
10,3 
41,8 
31,0 
12,5 
8,5 
6,5 

48,8 

Concentrations (uéq/l) 

19,6 241 51,1 
5,0 27,1 16,7 
4,0 20,2 21,1 
4,6 18,8 21,1 
4,1 18,0 19,7 
4,1 15,5 18,1 
4,8 11 ,9 13,8 
2,6 9,4 12,3 
1,4 6,8 6,2 
4,8 21,3 24,8 
5,7 25,7 11 ,4 

ND ND ND 
5,0 25,0 10,0 

ND ND ND 
5,0 33,8 7,5 
2,9 11 ,4 1,4 
2,5 8,9 6,0 
2,5 22,1 5,2 
2,1 17,2 4,1 
2,9 14,6 6,8 
2,2 12,9 6,5 
2,3 48,7 13,9 
1,6 24,0 8,0 
2,4 12,9 5,9 
4,6 9,2 3,1 
1,8 5,9 1,8 

ND: valeu~ non déterminée 

136 
26,5 
22,7 
23,9 
22,1 
23,3 
14,3 
14,9 
17,6 
14,9 
11 ,4 

ND 
15,0 

ND 
18,8 
14,3 
8,9 

15,0 
11,7 
11,7 
11 ,2 
27,1 
12,0 
9,4 
6,2 
5,7 
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Tableau 15: Débits (Qrh), concentrations (concrh) et chargee (Chargerh) 
en chlorures, sul fates et nitrates dans le ruisseau 
hypodermique. 

a-Iorures ~lfita IAtuta laD blStoahe 
Nrlode ~~ Cœc~ CMverh C'AIIc" Ow'gerh C'AIIC" Olqerh <=" <~) <1I6q) <~) <Mq) <~ <1I6q) 

UV04 RD 11,9 RD 99,5 ID 135 ID 22,9 
UV04-24104 314961 10,61 333,86 94,7 2981,10 109,3 3442,51 

24104 RD 9,3 RD 89,8 ND 83,6 ND 25,1 
25104 16695t 9,3 155,26 93,7 1564,32 67,7 11.,25 25,7 
26104 56321 9,3 52,38 95,8 ~,55 69,4 390,86 23,4 
27104 883 9,0 7,95 93,7 82,74 59,7 52,72 22,9 
28104 - 9,3 49,57 98,9 527,14 57,4 .,94 21,4 
29104 10310 8,5 86,70 100 1031,00 47 ,1 .,42 24,0 
.104 24700 7,9 195,13 102 2519,40 43,7 1079,39 24,6 

1105 38100 6,8 259,08 93,9 sn,59 32,1 1223,01 21,9 
?lOS - 7,9 22,36 99,3 281,02 '1'1,7 106,69 24,0 
3/05 22,5 8,2 0,18 102 2,29 38,4 0,86 20,4 
4105 10,6 8,7 0,09 105 1,11 36,9 0,39 20,0 
5105 59,9 8,7 0,52 102 6,11 40,3 2,41 20,4 
6105 0 RD 0,00 RD 0,00 RD 0,00 RD 
7/05 884 5,9 5,22 71,6 63,29 .,7 27,14 19,1 
8105 7590 7,6 57,68 107 812,13 35,2 267,17 20,4 
9105 39500 7,3 288,35 108 .,00 25,8 1019,10 17,4 

10105 19600 7,1 139,16 113 2214,11 26,1 511,56 18,2 
11105 8600 8,2 69,70 126 1071,00 29,5 250,75 20,0 
12105 28500 6,2 176,70 104 2964,00 21,3 607,05 20,4 
13/05 105400 7,6 111,04 111 11699,40 18,1 1907,74 21,4 
14105 16400 8,5 139,40 113 1853,20 21,1 346,04 18,6 
15105 6390 8,2 52,40 122 779,58 21,1 134,83 19,1 
16105 268) 6,5 17,42 111 297,48 18,9 50,65 17,8 
17/05 995 5,1 5,07 107 106,47 19,4 19,. 17,4 
18105 1440 5,1 7,34 112 161,28 21,9 31,64 16,6 
19105 4970 5,6 27,83 106 526,82 16,9 83,99 16,6 
20105 4350 5,1 22,18 107 465,45 16,9 73,52 17,4 
21105 11400 4,5 51,. 105 1197,00 14,5 165,. 18,2 
22105 13500 5,1 68,85 94,1 1270,35 12,7 171,45 17,4 
23105 30650 5,1 156,31 90,6 2776,89 9,7 297,. 19,5 
24105 160700 4,5 723,15 89,3 14350,51 8,4 1349,. 20,9 

&.e: 599408 3972,20 59978,01 15529,77 
Moyenne 
arithMtlque: 19336 7,7 105 39,6 

Ccncentratloo .,yenne 
pondtrH: 6,6 100 25,9 

* valeur estllft; RD: valeur non ~tni. 
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Tableau 16: Niveau de l''eau par rapport au sol et concentrations en 
chlorures, sulfates, nitrates et 10ns hydrogène des 
6chantillons d"eau souterraine (puits A, printemps 1984). 

Date de Niveau Concentrations (u6q/l) 
l "échan- de l "eau 
t illonnage 

(cm) * CI- S042- N03- u+ 
18/04 -40 26,0 204 3,7 0,6 
24/04 ND 18,6 163 1,5 1,1 
25/04 -19 18,6 198 0,0 16,9 
26/04 -18 16,0 181 0,0 23,4 
27/04 -16 12,1 171 0,0 25,1 
28/04 -16 12,1 110 4,7 36,3 
29/04 ND 12,7 103 11,1 42,7 
30/04 ND 11 ,0 101 15,5 43,7 

1/05 -10 ND ND ND ND 
2/05 -14 7,6 116 15,5 47,9 
3/05 -16 8,5 124 13,1 41,7 
4/05 -20 9,0 130 11,1 40,7 
5/05 -19 9,0 130 9,4 40,7 
6/05 -22 8,2 139 7,9 35,5 
7/05 -21 6,8 130 3,7 32,4 
8/05 -19 8,7 128 10,6 33,1 
9/06 -11 8,7 120 11 ,8 35,5 

10/05 -14 7,3 131 11 ,6 38,9 
11/05 -15 8,7 126 12,4 40,7 
12/05 -10 7,9 132 9,2 40,7 
13/05 -11 9,6 130 7,6 30,2 
14/05 -15 7,9 69,3 6,8 38,9 
16/05 -17 9,0 130 6,0 34,7 
16/05 ND 5,9 127 3,5 31,6 
17/05 -20 6,2 125 3,5 30,9 
18/05 ND 7,9 129 3,5 26,3 
19/05 ND 5,6 126 1,9 30,9 
20/05 ND 6,2 127 1,6 28,2 
21/05 ND 5,1 126 1,3 31,6 
22/05 ND 5,6 108 1,6 25,1 
23/05 -10 6,8 107 1,0 30,9 
24/05 ND 4,6 104 2,3 27,5 

Moyenne (18/04-24/05): 9,6 130 6,2 31,7 
Moyenne ( 1/05-24/05): 7,4 122 6,8 34,6 

ND: valeur non détermin6e 
* la surface du sol représente le niveau 0 et les valeurs sont 

négatives vers le bas. 
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Tableau 17: Bilan de la fonte du 9 au 16 février 198~. 

Lys. Heau Concentrations Charges 
(DIO) (uéq/l) (méq/m2) 

Cl- SO~2- N03- CI- SO~2- NOs-
±0,3 ±1,~ ±1 ±0,8 

L1 35,5 20,6 270 62,9 0,73 ±0,06 9,6 ±0,1 2,23 ±0,05 
L2 35,0 10,~ 87 39,7 0,36 ±0,05 3,05 ±O ,06 1,39 ±O~O~ 
L3 35,0 28,2 368 46,8 0,99 ±0,06 12,9 ±0,1 1,64 ±O ,O~ 

--
moy 35,2 19,7 2~2 49,8 0,69 ±0,06 8,52 ±0,09 1,75 ±0,04 
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Tableau 18: BUan de la fonte du 3 mare au 28 avril 1984. 

Cœpartl- Nrlode Beau Cene (u6qI 1 ) ~arges (1I6qI1iZ) 
lient 
hycrologl-
que (.) CI- '.fJi- rms- CI- '.fJi- ms-

---------
Couvert de 3103 383 5,6 12,5 11,3 2,1 ±1,2 4,8 ±2.5 4.3 ±4,7 
neige 

PrKlpi tat ione 3103-13104 104 5,9 51 17 0,61±0,05 5,3 ±3,2 1,8 ±0,6 
h~ldes 

PrKlpl tations 13104-18104 23,6 5,0 11,6 3.1 0,12±0,05 0,27±O,05 0,07±0,05 
h~ldes 

PrKipl tat ions 18/04-28104 0,7 10,7 50,5 11,4 0,01 0,04±O,01 0,01 
h~ides 

D6p6ts secs 3103-28104 ° O,45!O,O6 2,8 ±1,6 1,1 ±O,4 
--------

Couvert de 28104 296 4,2 7,1 8,5 1,2±O,6 2,1 ±l,O 2,5 ±1,2 
neige 

--------
Ponte estillte 3103-28104 215 2 ±2 11 ±8 5 ±7 
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Tableau 19: Bllan de la fonte de cNcembre 1983 au 20 mal 1984 CHeau : 
lame d'eau de fonte). 

Apports-
exports 

Apports par 
la fonte 

&.e des 
apports par 
la fonte 

Période 

d6c 83-9/02184 
9/02184-16102184 

16102l84-:wat84 
:W3l84-28IO.v84 

28104184-20/05184 

D6c 83-20/05184 

Beau 
(.) 

0 
35,2 
0 

215 
343,3 

594 

Olarges (1I6qIa2) 

chlorures sulfates nitrates 

0 0 0 
0,69j:0,06 8,521 0,09 1,75±O,04 
0 0 0 
2 12 11 18 5 17 
0,9 10,3 5,8 1 0,3 2,8 !O,3 

3,6 12,4 25 1 8 10 17 
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Tableau 20: Valeurs limites de la surface moyenne de drainage du 
ru isseau hypodermi que (Srh ) et de 1 a 1 me d'eau moyenne 
ru isse 1 ée (Hrh). 

Valeur Hrh Srh 

(nm) (m2) 

maximale 594 1,04 X 105 
minimale 6 8,10 X 102 

Tableau 21: Détermination des charges maximales possibles (Chargerhmax ) 
en chlorures, sulfates et nitrates dans le ruisseau 
hypodermique l partir de la la. d'eau ruissel6e maximale 
possible (Hrh ) et des concentrations moyennes mesurées dans 
le ruisseau hypodermique (concrhmoy). 

Ions Hrhmax concrhmoy Ch argerhmax 

(nm) (u6q/l) (méq/m2) 

Cl- 594 6,6 3,9 sa 2- 594 100 59 
N0

4
- 594 25,9 15 3 



- 81 -

Tableau 22: Concentrations moyennes en chlorures, sulfates et nitrates 
des préclpl tatlons humides, des eaux de fonte, des eaux 
souterraines et des eaux de ruissellement (bassin versant du 
lac Laflamme, printemps 1984). 

Compartiment du P~riode Concentrations (u~q/l) 
système hydrologique 

Cl- 5°42- N03-

Précipitations humides (1) 13/04-24/06 6,9 61 17 
Eaux de fonte (1) 9/02-20/06 6,1 42 17 
Eaux souterraines (2) 18/04-24/06 9,6 131 6,2 
Eaux souterraines (2) 1/06-24/06 7,4 122 6,8 
Eaux de ruissellement (3) 18/04-24/06 6,6 100 26 

charge totale (u~q/m2) 
(1) concentration moyenne = __________________________ ___ 

équivalence en eau totale (mm) 

(2) concentration moyenne = moyenne arithmétique des concentra
tions Journalières 

(3) concentration moyenne = charge totale (u~q) / débit total (1) 
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Tableau 23: Détermination des charges totales en sulfates et nitrates 
dans le ruisseau hypodennique (Chargerhtot) d'après la 
méthode du bit an net en ch 1 orures nu 1 CHrhmoy: 1 ame d'eau 
moyenne ruisselée estimée; Concrhmoy: concentration moyenne 
pondérée en ions dans le ruisseau hypodennique). 

Ions Hrhmoy Concrhmoy Chargerhtot 

(±360 DIlI) (uéq/l> (méq/m2) 

S042- 550 100 55±36 
N03- 550 25.9 14± 9 

Tableau 24: Détermination des charges totales en chlorures. sulfates et 
nitrates dans le ruisseau hypodermique (Chargerhtot) d'après 
1 a méthode du b i 1 an h ydro 1 og i que CHrhmoy: 1 ame d'eau moyenne 
ruisselée estimée; Concrhmoy: concentration moyenne pondérée 
en ions dans le ruisseau hypodermique). 

Ions HrhDlOY Concrhmoy Chargerhtot 

(DIlI) (uéq/l) (méq/m2) 

Cl- 295 6.6 1.9 
sa 2- 295 100 30 4 NO - 295 25.9 7.6 3 
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Tableau 25: Bilan global des charges en chlorures, sulfates et nitrates 
impliquées durant la fonte printanière de 1984 sur le bassin 
versant du lac Laflammeo 

Apports- Nriode Olarges (16qIa2) Olarges (kw'ha) 
exports 

chlorures sulfatn nitrates chlorures sulfates N-nitratn 

Apports par dtc 83-9/01/84 0 0 0 0 0 0 
la foote 9/02184-16/01/84 0,69±Q,06 8,52± 0,09 1,75±O,04 0,24±O,02 4,09±0,04 0,245±O,OO5 

16/02184-3109184 0 0 0 0 0 0 
3103184-28104184 2 ±2 11 ±8 5 ±7 0,7±O,7 5,S ±S,8 0,7 ±1,0 

28104184-2010&'84 0,9 ±O,S 5,8 ± O,S 2,8 ±O,S O,S ±O,1 2,8 ±0,1 0,39 !0,04 

Sc.e des 
apperts par D6c 83-3V05I84 S,6 !2,4 25 !8 10 ±7 I,S !0,8 12 !4 1,4 !1,0 
la fonte 

Exports par <*Iut de l' m-
Ie ruisseau l ... t-l&104184 nfgligeabln Mgligeables 

l&104I84-2410!V84 
°nUII6 .axi_ S,9 59 15 1,4 28 2,1 
o nUII6 116thode 1 S,61 55 !36 14 !9 l,SI 26 !17 2,0 !l,S 
°estill6 116thode 2 1,9 ~ 7,6 0,67 14 1,1 

* par cMfini Uoo 
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Figure 1: Localisation du bassin du lac Laflamme (Jones et al., 1985)· 
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