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1. INTRODUCTION 

Le phénomène contemporain des pluies acides a pris une telle ampleur 

dans la région du nord-ouest de l'Amérique (Likens et Butler, 1981) que les 

répercussions de ces retombées sur les bassins versants à faible capacité de 

tampon se font déjà sentir à plusieurs niveaux des écosystèmes aquatiques 

(Wright, 1983). Ainsi, dans le bassin versant du lac Laflamme, assis sur le 

boucl i er canad i en du Québec (fi gure 1), les concentrati ons él evées des 

polluants acides dans la neige (Jones, 1984) et, par la suite, dans les eaux 

de fonte (Jones et al., 1984), contribuent à l'abaissement de la valeur du 

pH des eaux courantes au printemps (Charette et al., 1984) à un niveau jugé 

néfaste pour la faune et la flore aquatique en général. 

Il s'avère donc qu'une partie importante de la problématique canadienne 

des études envi ronnemental es sur l es pl ui es acides vi se l' acqui si ti on des 

connaissances sur le couvert de neige comme réservoir des particules acides 

atmosphériques (c'est-à-dire, aérosols composés principalement d'une 

+ + = -
association des ions: H , NH4, 504, N03) apportées soit par sédimentation de 

dépôts secs (captage superficiel des particules acides de l'ordre du micron 

et des gaz 50 , HNO , en conti nu), soi t par l es dépôts humi des (l es 
2 3 

événements discrets de précipitation) pour les périodes avant et pendant la 

fonte. 

Les variations physico-chimiques d'un couvert de neige peuvent se mon­

trer appréciables dans des périodes de temps très courtes (épisodes de fonte 

ou de pluie), ce qui rend difficile la distinction entre les deux types 

d'apports et leur contribution relative à l'acidité de la neige au sol. Il 



PARC 
PROVINCIAL DES 

LAURENTIDES 

LDe \l.' 
Soin' -Charles -~ 

lortll .... llle 

Stoneham 

~ 

f?Lac 
(j 8eouporf 

Figure 1. Localisation du lac laflanvne. 

2-

lL' 



3-

Si avère, toutefoi s, que pendant l es péri odes froi des, le taux de transport 

des polluants acides à travers la neige est beaucoup plus bas et la 

dynami que physi co-chi mi que du couvert se trouve considérabl ement ral enti e. 

Ainsi, l'évolution de la charge totale en H+, NHt, SO~ et NO; (meq m- 2t- 1) 

de la nei ge au sol doi t être concomi tante avec l es apports atmosphéri ques, 

Cl est- à-di re 11 intégral e des taux des apports humi des et des apports secs 

pendant les périodes sous étude. 

les apports humides (neige) étant plus faciles à échantillonner par 

événement parti cul ier, il s sont généralement déterminés par des mesures 

d'analyse directe. Par contre, le phénomène de sédimentation des dépôts 

secs est plus complexe et sa quantification sur la couverture neigeuse est 

très diffi cil e. 

Théoriquement, on considère que le flux de dépôt sec est égal à la 

concentration de la substance dans l'air que multiplie la vitesse de 

sédimentation. Cette vitesse dépend de plusieurs facteurs comme la 

turbulence atmosphérique, les caractéristiques de la surface et la substance 

considérée. 

Pl usi eurs méthodes de détermi nati on de cette vi tesse sont di scutées 

dans la littérature. Il existe tout d'abord des collecteurs artificiels 

qui, exposés à 11 atmosphère, permettent une mesure di recte des matéri aux 

déposés pendant une période de temps donnée. le problème majeur de 

1 'utilisation de ces appareils est que leur efficacité de collecte, reliée à 

la nature de la surface exposée, est une fonction de la taille des 

particules, différente pour chaque surface et différente de celle de la 
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nei ge (Ibrahim et al., 1983) et que de pl us, l es gaz ne sont pas coll ectés 

(Dash, 1984). Un deuxième genre de méthode comprend les mesures indirectes 

soit par calcul de la différence entre des analyses successives de la neige 

au sol pendant une période de temps pour laquelle la couverture de neige est 

stabl e soi t par l'étude des gradients de concentrati on atmosphéri que de 

parti cul es acides au-dessus de l a couverture de nei ge. La comparai son de 

ces deux méthodes a été effectuée dans le cas du di oxyde de souffre par 

Dovland et ~iassen (1977). Ils ont obtenu pour la vélocité de déposition 

par l'étude des gradients de concentration une valeur d'un ordre de grandeur 

supérieur i celui calculé i partir des analyses successives. La difficulté 

majeure de cette dernière méthode réside dans la distribution hétérogène des 

dépôts physi ques et de la composi ti on chimi que des chutes ori gi nal es de 

neige (Forland et Gjessing, 1975) et dans les apports locaux de poussière et 

la neutralisation subséquente des polluants acides (Popp et al., 1982). En 

dépi t de ces 1 acunes, l a méthode de mesure de l' évol uti on physi co-chi mi que 

de neige peut s'avérer utile comme première approximation de la 

quantification des dépôts secs. 

Certains auteurs considèrent que la quantité totale de S04 précipitée 

(dépôts secs et humides) sur un bassin versant est équivalente icelle 

déchargée i l'exutoire de ce bassin i l'échelle d'une année (Wright, 1983). 

En effectuant le bilan Décharge - Dépôts humides, on calcule ainsi 

l • importance relative des dépôts secs (ex: Lac Laflamme; Papineau, 1984). 

Enfi n, des modèl es mathémati ques ont été développés pour estimer les 

fi ux de déposi ti on i grande échell e. Le modèl e de Shei h et al., 1979 dont 

nous util i sons les résul tats dans cette étude, s' appl i que à " Améri que du 
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Nord. Il prend en compte l es changements sai sonni ers dans les 

caractéristiques de surface, la stabilité atmosphérique et l'utilisation du 

territoire. 

Ibrahim et al., 1983 ont proposé un autre modèle théorique adapté à la 

sédimentation des dépôts secs sur un couvert de neige et l'ont testé par une 

eXPérience contrôlée avec production de particules (NH4)2S04 

radioisotopiques. Les auteurs concluent à une sous-estimation des résultats 

théoriques par rapport aux valeurs expérimentales. 

Ainsi, pour une même espèce chimique et souvent dans les mêmes 

conditions expérimentales, les vélocités de sédimentation de dépôt sec 

rapportées dans la littérature vari ent beaucoup sui vant la mêthodol ogi e 

d'estimation utilisée et sans qulaucune des méthodes présentées jusqu'ici ne 

soit encore imposée. Le tableau 1 donne un aperçu des valeurs de vitesse de 

sédimentation de dépôt sec proposées par différents auteurs. 

La méthode d'estimation des fiux de dépôt sec par des analyses 

successi ves de la composi ti on chimi que de la nei ge de surface présente 

l'avantage d'être peu onéreuse et de ne pas nécessiter d'appareillage 

sophistiqué. De plus, dans les travaux antérieurs (Dovland et Eliassen, 

1977) 11 hétérogénéi té des dépôts atmosphéri ques secs et humi des sur 1 e sol 

(Jones et al., 1984) nia pas été prise en compte et cela a pu conduire à des 

erreurs importantes dl interprétation. Dans cette étude, on reconsidère 

cette méthodologie en procédant à des échantillonnages plus intensifs et à 

un traitement statistique des données. Ainsi, on définit la composition 

initiale de la neige de surface avec une certaine précision et on évalue par 
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la 'suite, les changements significatifs de cette composition dans le temps. 

Ces variations nettes mesurées sont, par hypothèse, rel iées à des fl ux de 

dépôts secs mais on ne peut exclure la possibilité d'intervention de 

phénomènes autres que celui de sédimentation dans 1 'évo1ution chimique de la 

neige de surface. En particulier, les flocons de neige fraîchement déposés 

subi ssent un métamorphi sme, et se transforment gradue11 ement en grai ns de 

gl ace. Ce phénomène Si accompagnant du rejet dl aérosol s à 1 a surface des 

grains (Co1beck, 1983), peut-il être la source de variations chimiques même 

lentes, au sein de la strate de neige (remise en suspension, solubilisation 

ou encore migration des aérosols vers le sol par gravité)? 

Les objectifs de 1 1 étude présentée ci-après sont l'estimation des taux 

de dépôts secs sur un couvert de neige stable, par un suivi de la qualité de 

1 a nei ge de surface et 11 éval uati on de cette méthodol ogi e par comparai son 

avec les résultats issus de l'application du modèle de Sheih (Sheih et a1., 

1979) aux conditions existant au Lac Laf1amme. Dans un premier temps, on 

procède à l'exposé de la méthodologie d'étude puis à l'analyse de la 

composition des échantillons de départ (événements de précipitation de 

référence). On interprète alors l 1 évol ution de ces échantillons en termes 

de flux de sédimentation de dépôts secs. 

Enfi n, par une expéri ence en mil i eu semi -contrôl é qui fait parti e des 

travaux rapportés, on examine la possibil ité de changement chimique de la 

neige de surface en relation avec le métamorphisme des flocons. 



TABLEAU 1: Vitesses de sédimentation des dépôts secs sur un couvert de neige valeurs et méthodes utilisées 

Auteurs Matériel déposé Vitesse de déposition Conditions Méthode de mesure 
cm s - 1 théorique (t) ou expéri-

mentale (e) 

Agnew and al •• 1982 50
2 

.2 à 1. Région: sèche Estimation pour les 

.5 à 1.5 humide régions canadiennes 
SO~ o à .2 sèche et humide pendant la saison froide 
N0 2 o à .2 sèche et humide (t) 
NO 3 .5 à 2. sèche et humide 

Dovland and Eliassen. 50 2 .54 Atmosphère Méthode du gradient 
(1977 ) .04 Stable analyses successives (e) 

Garland (1978) 50
2 

.1 à .17 Glace ( t) 

Granat et Johanssen NO + N0 2 < .03 Chambre froide: T < O°C Différence de concentra-
(1983) 50

2 
< .01 T < _3°C tion de l'air avant et 

50
2 

très rapide nei ge fondue après passage dans la 
chambre (e) 

Husar and al. (1978 ) 50
2 

.1 Neige sèche 
50

2 
mème comportement qu'avec Neige humide ( t) 
l'eau 

Ibrahim and al. (1983 ) (NH ~) 2S0 ~ o = .7 \lm .039 Atmosphère: stable Expérience avec produc-
.096 instable tion de particules 35S 

(NH~)2S0~ o = 7 \lm .096 - .16 instable radioisotope et comparai-
son avec des valeurs 
théoriques (e) 

Masse and Voldner (1982) 50
2 

< .4 Neige Utilisation du modèle 
SO~ .1 Sheih amélioré. valeurs 

mensuelles (t) 

Whelpdale and Shaw (1974) 50
2 

.05 Atmosphère: stable Méthode du gradient (e) 
1.6 instable 
.52 neutre 

-- - -

....... 
1 
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2. MÉTHODOLOGIE DE L'ÉTUDE 

2.1 DESCRIPTION DU SITE 

Le bassin du lac Laflamme (altitude 777 m - 884 m; 47°19'N - 71°07'0) 

est localisé dans la forêt Montmorency (parc des Laurentides, Québec) à 

80 km au nord de la ville de Québec (figure 1). La région se caractérise 

par une zone forestière de sapinières à bouleau blanc sur une roche mère de 

gneiss charnokitique précambrien de la province de Grenville. La tempéra­

ture moyenne annuelle est de 0.2°C (température minimale moyenne, janvier: 

-15°C; température maximal e moyenne, juill et: 15°C). Les vents domi nants 

soufflent dans la direction ouest-est et les précipitations annuelles 

moyennes enregistrées depuis 1966 sont environ de 1 400 mm dont 34% en neige 

(Plamondon, 1981). 

Les stations de prélèvement (figure 2) ont été établies dans un terrain 

déboisé dans la partie ouest du bassin versant à côté de la station CAPMoN 

de collecte des précipitations. La superficie du champ est d'environ 200 x 

200 m, il est légèrement en pente, exposé sud-ouest, entouré de conifères et 

sa couverture végétale est arbustive. 

2.2 ÉCHANTILLONNAGE IIIN SITU II ET MILIEU SEMI-CONTRÔLÉ 

Cinq séries d'échantillonnage (périodes 1, 2, 3, 4, 5) ont été 

effectuées durant 1 'hiver 1983-1984 pour le compte du Service 

d'Environnement Atmosphérique (SEA) dans le but d'estimer les taux de dépôts 

secs, sur une surface de neige, sous des températures froides (pas de fonte 
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Figure 2. Stations de prélèvement de neige, lac Laflamme. 
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ni de pl uie). On dénombre 210 échantillons qui se réparti ssent en 90 

carottes intégrées sur 1 a hauteur du banc de nei ge et 120 échantillons de 

surface. Les carottes intégrées n'ont pu donner lieu à aucun calcul de flux 

de dépôt sec, le contenu en polluants y étant trop important vis-à-vis de 

l' évo1 uti on tempore11 e des concentrati ons rel ati ves aux dépôts 

atmosphériques. 

Les nouvel 1 es chutes de nei ge déposées soi t sur 1 e champ de nei ge 

vierge, soit sur les feuilles de plastique (polyéthylène 0.01 mm, 1 m2 ), la 

couche de neige de surface anciennement déposée sur le champ et les tranches 

verticales des couches intégrées de plusieurs chutes de neige ont été 

prélevées par la méthode de coupe sélective au moyen de palettes de 

"pl exig1 ass" (26 cm x 26 cm) tel que décrit par Jones et al. (1984). Les 

échantillons de nei ge ont été conservés dans 1 es sacs de pl asti que à -10°C 

jusqu'au moment de la fonte et de la filtration pour fins d'analyse. 

Le début de l'expérience en milieu semi-contrôlé (période 3A) coïncide 

avec la période 3. Cette série s'étend sur 14 jours. On y a suivi à 2 

stations d'échantillonnage l'évolution de la qualité de 5 strates de neige 

recouvertes d'une feuille plastique de façon à bloquer les apports 

atmosphériques directs (secs et humides) et d'une plaque de polystyrène 

desti née à évi ter 1 a fonte de la nei ge de surface exposée aux radi ati ons 

solaires. Le but de cette expérience étant de suivre l'évolution 

physicochimique d'une chute de neige fraîche, on a échantillonné plus 

précisément la neige de surface, sujette à un métamorphisme plus intense; 

les strates inférieures servant alors de contrôle. Cette série a donné lieu 
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à 77 échantillons (échantillonnage tous les jours du 28.01 au 1.02 puis à 

des intervalles de 2 à 3 jours jusqu'au 13.02). 

L'inventaire de ces données expérimentales et leur utilisation pour 

chaque période d'échantillonnage est indiqué au tableau 2. La première 

période s'est déroulée dans les conditions météorologiques les plus propices 

à l'uti1 isation de la méthodologie d'estimation des dépôts secs. Au cours 

des autres péri odes, on note l' i nterventi on de phénomènes parasi tes dans 

l'observation du phénomène de sédimentation (épisodes de neige, fonte). La 

troisième période qui ne compte qu'une seule journée d'échantillonnage de la 

neige de surface a été rejetée. 

On dispose des relevés de la station météorologique de la Forêt 

Montmorency située à 1 km en ligne directe du site. 

bi-journalière, ils comprennent les données suivantes: 

températures minimale et maximale; 

vitesse du vent (mesure intégrée sur une heure); 

nébulosité (mesure instantanée); 

D'une fréquence 

quantités, heures de début et de fin des précipitations. 

Une synthèse de ces données a été reportée sur la figure 3. 

On util ise aussi les données qual itatives (précipitations et compo­

sitions atmosphériques journalières) recueillies à la station CAPMoN 

(annexes 1 et 2). Enfin, le SEA a fourni les valeurs des vitesses de 

sédimentation issues du modèle de Sheih pour les six classes de stabilité et 
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TABLEAU 2. Campagne d'échantillonnage en vue de constituer la banque de données pour 
l'hiver 1983-1984, Forêt Montmorency 

conditions météoro- NOMBRE D'ÉCHANTILLONS 
PÉRIODE logiques après la utilisation des données 

chute de neige ini- SURFACE INTÉGRÉE 
tiale 

19 au ensol eill é - cal cul de dépôt sec, compa- 8 (x4) 8 (x2) 
22 déc. venteux 1 e 21 raison avec le modèle de Sheih 

( 1 ) chute de neige - bilan des dépôts secs et humi-
1 e 22 des pour 1 e 22 

19 au petites chutes de - importance relative des deux 2 ( xl) 6 (x6) 
23 jan. neige fntermitten- types de dépôt d'après les 6 (x4) 

(2 ) tes données atmosphériques et de 
venteux 1 e 22 précipitations 

- influence de la redistribution 
par le vent sur la composition 
de la neige de surface 

27-28 - données i nuti li sabl es, 6 (xl) 6 (x2) 
Janvier chute de neige le expérience abandonnée 

( 3) 28 

28 - expérience en milieu semi-
janvier contrôlé xxxx 77 

au 
13 fév. 

(3A) 

29 fév. très venteux avec - influence du vent sur la qua- 6 (x3) 2 (xl) 
au petites chutes de lité de la composition d'une 4 (x3) 5 (xl) 

5 mars neige chute de neige 4 (x4) 
(4 ) 

14 au neige le 15 - influence de la fonte sur la 8 (x3) 0 
16 mars fonte 1 e 16 composition de la neige 

(5 ) 
~-~--------

..... 
w , 
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les huit classes d'utilisation du sol (annexe 4), ainsi que les trajectoires 

des masses d'air pendant les 5 jours précédant leur passage au dessus du Lac 

Laflatm1e (fréquence journalière). 

2.3 ANALYSES DE LABORATOIRE 

Les échantillons ont été fondus dans des béchers en pl asti ques et le 

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

Toute la vaisselle en contact avec les échantillons a été trempée dans 

l'acide nitrique 15% (v/v) pendant 24 heures, rincée plusieurs fois à l'eau 

déminéralisée, retrempée pendant 24 heures dans l'eau déminéralisée et rin­

cée à l'eau ultrapure. Les contenants servant à entreposer les sous-échan­

tillons pour le dosage des anions ont été rincés à l'eau ultrapure 

seul ement. 

Tous les échantillons ont été fil trés sur un système en polycarbonate 

(Sartorius no SM16-510) avec un filtre en polycarbonate (Nuclépore) de 47 mm 

de diamètre et de 0.4 ~ de porosité. Le filtre a été posé avec des pinces 

en pl asti que et préal abl ement ri ncées avec 50 ml d'eau ul trapure dont la 

conductivité a été inférieure à 1 ~S/cm (système Millipore 

Milli-Q3RO/Milli-Q2). Les anions, le pH et la conductivité ont été dosés le 

jour méme de la fonte des échantillons tandis qu'un sous-échantillon, 

servant aux dosages des métaux, a été conservé à 4°C dans un contenant en 

polyéthylène, après avoir ajouté de l'acide nitrique (Aristar) pour obtenir 

une concentration finale de 0.5% vlv. Un deuxième sous-échantillon a été 

conservé avec H2S04 (Aristar) à une concentration de 0.2% v/v et à 4°C pour 
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le dosage ultérieur de 11azote ammoniacal. Toutes les analyses ont été 

fa i tes dl après 1 es méthodes reconnues (EPA, 1979) et à 11 i ntéri eur des 

délais de conservation recommandés. 

La mesure du pH a été faite à 11aide d'un pHmètre (Radiometer PHM26) et 

d'une électrode combinée et celle de la conductivité à 25°C avec un 

conductivimètre Radiometer. Les quatre anions (C1-, P04-. SOa-, N0'3) ont 

été dosés simultanément par le chromatographe ionique Dionex 12S. L' é1uant 

utilisé consistait en un mélange de NaHC0 3.0024M et de Na2C03.0030M. Le 

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

spectrophotométrie à absorption atomique avec flamme (Varian, modèle 575). 

L'azote ammoniacal a été mesuré au moyen de 

Technicon en utilisant une méthode co10rimétrique. 

11ana1yseur automatique 

Le tableau 3 résume ces 

méthodes d'analyse, les unités de mesure et le seuil de détection pour 

chaque paramètre. 

La précision des analyses par chromatographie ionique (N0 3, SO~, C1-) 

et par colorimétrie (NHt) est de 1 1 ordre de 0.2 ~éq 1-1 • La mesure de la 

concentration en H+ est beaucoup plus imprécise. Elle est obtenue indirec­

tement par la détermination du pH connu à 0.01 unité près; à des pH de 

l'ordre de 4.0, on calcule une précision sur la mesure de H+ d'environ 2-3 

~éq 1- 1 • Il a été vérifié que les différences de concentration 

statistiquement significatives entre 2 moyennes journalière mises en 

évidence au paragraphe 3.4 de cette étude sont aussi significatives au 

regard de la précision des mesures au laboratoire. 



TABLEAU 3. Méthodologie d'analyse physico-chimiques de la neige, 
l ac la fl amme. 

PARAMÈTRE MÉTHODE SEUIL DE DÉTECTION 

chlorures chromatographie ionique 0.1 mg Cl Il 

sul fates chromatographie ionique 0.1 mg S04/l 

nitrates chromatographie ionique 0.1 mg N03/l 

cal cium absorption atomique .01 mg Ca/l 

~ . absorption atomique .01 mg Na/l magnes1um 

potassium absorption atomique .01 mg Kil 

azote ammoni cal colorimétrie .01 mg Nil 

16-
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2.4 VALIDATION DES MESURES 

Par un test positif sur les données pairées, on établit que la diffé­

rence moyenne (Ecations - Eanions) n'est pas significativement différente de 

o au seuil a = 5% sur l' ensemb1 e des 120 échantillons de surface. Nous 

concluons donc à l'équilibre de la balance ionique pour la neige de surface. 

Par contre, le même test effectué sur les carottes intégrées met en évidence 

un déficit cationique significatif (4.8 ~q 1-1) sur 90 échantillons. 

En ce qui concerne l'expérience en milieu semi-contrô1é, sur 77 

échantillons, on a aussi déterminé un déficit cationique (9.1 ~q 1- 1). 

2.5 TRAITEMENT DES DONNËES 

En ce qui concerne l'estimation des taux de sédimentation de dépôt sec, 

on s'est intéressé plus spécifiquement au calcul de la sédimentation des 

ions majeurs, principaux responsables de l'acidité des dépôts. 

2.5.1 Analyse statistique 

Toutes les expériences se rapportant à l'étude de la composition chimi­

que de la neige soulignent 1 'hétérogénéité des échantillons issus d'un même 

épisode de précipitation et par suite ceux recueillis au sein du couvert de 

neige. Dès lors, il est important d'avoir une approche statistique si l'on 

veut décri re 1 a composi ti on chimi que de 1 a nei ge au sol, et à forti ori si 

l'on veut étudier une évolution dans le temps. 
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Pour analyser la variabilité dans le temps de la composition chimique 

de la couverture de neige par comparaison des concentrations moyennes 

journalières en ions majeurs, on applique les méthodes dlana1yse de 

convient dlen vérifier les hypothèses variance. Pour ce fai re, il 

dlapp1 icabil ité. 

où I.l. 

normal i té des popul ati ons dont les séri es journal i ères sont ti rées: 

test W (Shapiro et Wilk, 1965); 

variances des populations sont égales (test de Bart1ett); 

modèle additif. Clest-à-dire que l Ion suppose que lion peut écrire les 

données sous la forme: 

x .. 
lJ 

= (élément j de la série i) 

représente un effet global et est l a moyenne pondérée des I.l.i 
représente un effet spécifi que rel atif à la séri e i (I.l. + (Xi = I.l.i ) 

est une variable aléatoire normalement distribuée 

Intuitivement, le modèle est bien additif puisque les charges polluantes des 

différents dépôts slaccumulent dans le banc de neige. 

En ce qui concerne 1 1 indépendance des e .. , le champ de neige présente 
lJ 

des caractéristiques (topographie, ensoleillement) assez homogènes. Le 

choix des huit stations a été aléatoire. Par contre, il est possible que 

lion ait introduit un biais systématique en prélevant les échantillons 

toujours aux mêmes stations, clest-à-dire dans certaines zones bien 

définies. La questi on qui se pose alors est de savoi r si deux mesures 
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prises dans un rayon de quelques dizaines de centimètres à 1-2 mètres sont 

indépendantes et distribuées aléatoirement autour de la moyenne journalière 

calculée sur le champ de neige. On ne dispose pas d'assez de données pour 

faire l'étude comparée des variabilités spatiales à l'échelle du champ de 

neige et à celle des stations. Toutefois, en calculant les coefficients de 

corrél ati on entre 1 es séri es journal i ères consécuti ves pri ses 2 à 2 en 

regroupant par pai re 1 es échantillons recueill i s à une même stati on et en 

obtenant des coefficients de corrélation non significativement différents de 

o (absence de corrélation), on a considéré les eij de chaque série 

indépendants entre eux (ou faiblement liés). Ceci a été vérifié pour les 

périodes 1, 2 et 5. Toutefois, pour la période 4, en raison du fort degré 

dl hétérogénéité du couvert de neige causé par le vent, les eij ne sont pas 

distribués d'une façon aléatoire. 

Les conditions préalables vérifiées, 1 Ion teste l'hypothèse Ho 

(égalité des moyennes journalières) à l'aide du test F. Lorsqu'on rejette 

HO' on peut raffiner l'analyse en comparant systématiquement toutes les 

paires possibles de moyennes journalières. Avec le système SPSS (Statis­

tical Package for Social Sciences, Univ. de Chicago), on dispose de plu-

sieurs procédures qui répartissent les séries en des groupes homogènes dans 

lesquels les différences dans les moyennes prises 2 à 2 ne sont pas signifi­

catives. Ces procédures se réfèrent à différents tests statistiques ~us ou 

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

nous avons choisi le test de DUNCAN au seuil a = 5% de signification. 
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2.5.2 Calcul des dépôts secs par la méthode des analyses successives 

Par la méthode dlana1yses successives, on veut déterminer 11apport 

journal ier de parti cul es atmosphéri ques sur une surface de référence S. 

Soit H la hauteur moyenne de neige échantillonnée comprise entre la surface 

et la barrière physique (feuille plastique ou verglas), on obtient: 

v = SH = volume (moyenne des huit échantillons) 

Dans des conditions idéales, il nly a pas de transport de matière autre 

que sous forme de dépôt sec, 1 e vol ume échantill onné est constant dl un jour 

à 11 autre et 11 excès de parti cul es se répartit de façon homogène dans 1 a 

tranche de neige. On a alors: 

= (1) 

où: 

Ci concentration moyenne en polluant de la neige au jour i 

DSi quantité de dépôt sec de ce polluant de la neige au jour i 

En pratique, on constate que la hauteur et donc le volume de neige, 

moyens échantillonnés, ne sont pas constant entre deux jours successifs. 

Certains des facteurs responsables de ces variations sont le tassement de la 

neige, sa redistribution spatiale par le vent, et possiblement, dans 

certaines conditions, la sublimation dlune partie des cristaux de glace. 
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Si, pour une même surface d' échantillonnage on obti ent 1 es mêmes 

volumes de neige fondue, d'un jour sur l'autre, c'est que la différence des 

hauteurs (ou volumes) de neige s'explique en totalité par le phénomène de 

compacti on. Dans 1 e cas contrai re, on suppose qu'il Y a eu transport de 

matière (neige + particules acides), vraisemblablement dQ au vent. Pour en 

teni r compte dans 1 e bi1 an en mati ères poll uantes, il faut émettre des 

hypothèses, en particu1 ier sur la concentration en particules acides du 

volume de neige déplacée. 

Hypothèse 1: distribution initiale homogène des polluants dans la 

strate de nei ge et répartiti on uniforme des apports par dépôts secs dans 

toute son épaisseur. 

Hypothèse 2: a. la neige a été déplacée avant tout phénomène de dépôt 

sec et le bilan se fait exclusivement sur le volume final échantillonné 

(équation 2). 

= (C. - c. l}V. 
1 1- 1 

(2) 

Hypothèse 2: b. le volume de neige a été déplacé après enrichissement 

en polluants par dépôts secs. Le bilan s'effectue alors sur le volume ini­

tial (équation 3). 

(3) 

Ces deux hypothèses al ternati ves représentent des cas extrêmes. Une 

situation intermédiaire doit mieux représenter la réalité car l'intervention 
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des facteurs naturels (vent, dépôt sec, etc.) est progressive. En 

effectuant 1 es deux bil ans, on obti ent une fourchette de val eurs comme 

estimation du flux de dépôt sec. (cf. 3.4.1) 

2.5.3 Utilisation des résultats du modèle de Sheih pour la détennination 

des flux de dépôt sec 

On dispose des vitesses de sédimentation théoriques (Vd), déterminées 

par le modèle de Sheih, pour S02, so'4, NO'3 et HN03 pendant la saison hiver 

nale (cf. annexe 4). Pour chaque espèce chimique, huit tables sont 

fournies. Les sept premières correspondent à un type donné d'utilisation 

des terres. La dernière donne la valeur moyenne de ces vitesses pondérées 

par les pourcentages d'utilisation de la terre dans un rayon de 100 km 

autour de la station. Comme le champ d'étude est relativement petit, il est 

probable que les forêts attenantes tendent à modifier les profils de 

concentrati on au-dessus de 11 étendue de nei ge. Les arbres consti tuent en 

effet de véritabl es pi èges pour 1 es parti cul es et 1 es gaz atmosphéri ques. 

Comme 1 e modèl e de Shei h est très global, il est util i sé à des échell es de 

temps et dl espace pl us grandes que cell es de 11 expérimentati on. Il est 

difficile de dire si les vitesses de sédimentation déterminées pour la 

cl asse mi xte dl util i sati on du territoi re sont pl us proches des val eurs 

réel 1 es que cel 1 es données pour 1 a cl asse "champ dl herbe Il • Compte tenu 

aussi de la variété des taux de sédimentation sur la neige proposés dans la 

littérature, on a opté pour le choix des deux vitesses déterminées, obtenant 

ainsi une gamme de flux de dépôts secs en comparaison avec les résultats 

expérimentaux. 
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On a vu que le modèle de Sheih donne les valeurs de Vd pour N03, HN03, 

S04- et S02. Il convient donc dans un 1 er temps de déterminer quelles 

sont les formes d'association des ions dans l'atmosphère et par la suite, 

les vitesses de sédimentation à appliquer. 

Dans 1 1 atmosphère, pour le système HN0 3, NH 3, NH4N03, H2S04, NH!, S04' 

on a les constantes d ' équi1ibre suivantes (Ste1son et al., 1983): 

NH 4N0 3 (solide) - NH 3 + HN0 3 3.03 X 10-17 

NH4N03 (aq) - NH3 + HN03 2.71 X 10-18 

(NH4)2S04 (solide) - 2NH 3 + H2S04 2.33 X 10- 58 

(NH4)2S04 (aq) - 2NH 3 + H2S04 2.62 X 10-38 

+ L'ion NH4 est associé en priorité avec S04 sous forme solide ou 

liquide et on lui applique la vitesse de sédimentation de SO~. En présence 

d'un excès de NH3 par rapport à la quantité disponible de S04 , on a forma­

tion de NH4N03 sol ide ou 1 iquide. On util ise alors pour ce produit la 

vitesse de sédimentation relative à NO;. Si, au contraire, on a 

Iso; 1 > INH:I + Imétauxl, 1 1 ion NH: est en totalité associé avec S04 et 

11 ion NO; existe surtout comme HN03 auquel correspond une Vd spécifique. 

Pour chaque espèce i oni que, 1 e fi ux de dépôt sec Si obti end alors par: 

F = Vd x Cat 

Cat = concentration atmosphérique de l 1 espèce considérée 
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Remarques: 

En l'absence de données précises sur la stabilité de l'atmosphère, on 

recommande d'opter pour la classe 0 (atmosphère neutre) du modèle. Enfin, 

la vitesse de vent journalière moyenne est calculée à partir des deux 

mesures hebdomadaires de la station Montmorency. 
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3. RËSULTATS ET DISCUSSION 

3.1 TRAJECTOIRE DES MASSES D'AIR - QUALIT~ DES PRËCIPITATIONS 

Par l'analyse conjointe des données de 5 journées d'échantillonnage et 

des trajectoires des masses d'air qui sly rapportent, on peut décrire les 

conditions de dépôt des matériaux atmosphériques les plus couramment 

observées au Lac La fl atmle. 

Le 19 décembre 1983, début de la 1ere période d'échantillonnage 

(trajectoire du 83/12/19) les masses d'air arrivant au dessus de la forêt 

Montmorency provi ennent du Nord après un passage rapide sur 1 a régi on des 

grands lacs. Les concentrations atmosphériques relevées à la station CAPMoN 

pour cette journée sont relativement faibles: N01 (.10 ~g m- 3) SOa- (.55 ~g 

m- 3) et NH+ (. 05 ~g m- 3) • 

Au début de la 2e période d'échantillonnage, les masses d'air 

circulant au-dessus du Lac Laflamme proviennent directement des Grands Lacs 

et des Ëtats-Unis (trajectoire du 19.01.84). L' ana1yse de la neige tombée 

et recueill ie le jour même révèl e un pH = 3.8 très ac i de, des très forts 

taux de NO- (131 ~eq 1_ 1) et des concentrations moyennes de 
3 

1_1) et de NH: (2 ~eq 1- 1) si lion considère les concentrations 

2_ 
SO (10 ~q 

It 

généralement 

obtenues au Lac Lafl amme. Cette forte aci d i té est 1 i ée à 11 acti vité 

industrielle intense aux USA et dans la région des Grands Lacs. En revanche 

les 27 et 28 janvier (période 3), les masses d'air survolant la forêt 

Montmorency sont en provenance de 110uest canadien (trajectoire du 27/01/84) 
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et 1 es taux de NO 3 (60 !J.eq 1- 1) obtenus dans nos échantillons sont moyens 
2_ 

alors que lion observe des concentrations rel ativement é1 evées de S04 (17 
+ 

!J.eq 1 - 1) et de NH 4 ( 9 ~q 1 - 1 ) 

Au début de la 4e période, les masses d'air issues du Nord 

(trajectoire du 28.02.84) sont pauvrement chargées en polluants 
_ 2_ 

(concentration de N03: 6.3 ~q 1- 1 , S04 : 10.9 !J.eq 1- 1). 

Enfin, le 1er mars 1984, il semble que lion puisse attribuer, au 

moins en partie, 1 1 augmentation des concentrations atmosphériques de Na+ et 

surtout Cl- (annexe 1) à 1 1 0rigine marine des masses d'air (trajectoire du 

01/03/84). Le site d'échantillonnage étant situé à 3 km de la 

transcanadienne et dans 1 a di recti on du vent domi nant, ces concentrati ons 

élevées peuvent aussi s'expliquer par une remise en suspension de sel de 

route (temps sec et venteux). 

3.2 DESCRIPTION STATISTIQUE DES DONNÉES DE PRËCIPITATION 

Lion connaît la nature hétérogène physique et chimique des 

précipitations (neige ou pluie) dans l'espace (Vet et Wright, 1982) et aussi 

dans le temps (lessivage progressif de l 1 atmosphère, Huebert et al., 1982). 

Sur le terrain, on a recueilli des séries journalières de 4 à 8 échantillons 

de neige fraîchement tombée. L'analyse de ces distributions permet d'avoir 

une connai ssance pl us préci se de la qual i té de la nei ge au sol et de sa 

variation à l'éche11e du champs. Les éléments analysés peuvent être séparés 

en 2 cl asses. 
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+ 2_ + 
D'une part les ions majeurs (H , N03, S04 , NH4) dont les distributions 

journalières sont relativement homogènes (coefficients de variation de 

1 'ord re de 10%) à cond it i on que 1 e dépôt de 1 a nei ge se soi t effectué en 

présence d'un vent modéré ou nul. L'on verra que si le dépôt a lieu en 

présence d'un vent fort les séries sont beaucoup plus hétérogènes 

(cf. paragraphe 3.6). Cette homogénéité des concentrations s'explique par 

1 'éloi gnement des sources de po 11 ut ion (J ones et Sochanska, 1985) • Il 

s'agit d'aérosols de petite taille dont le temps de dépôt est très long. Le 

test W de Shapiro et Wilk démontre que, si la méthodologie d'analyse est 

bien respectée (isolement des précipitations sur un support matériel soit 

une feuille de plastique soit une lentille de glace), les ions majeurs sont 

distribués d'une façon normale (seuil a = 1 ou 5%). 

A l'opposé on regroupe les él éments dont 1 es di stri buti ons sont pl us 
+ 2+ 2+ + -

hétérogènes (K ,Ca ,Mg ,Na, Cl ) et pour l esquel s 1 es coeffi ci ents de 

vari ati on sont général ement compri s entre 20 et 100%. Il s'agi t d'aérosol s 

de grande taille, de poussières d'origine locale, comme par exemple l'ion 

K+principalement issu de débris végétaux. Le dépôt de ces polluants est 

très influencé par la microgéographie du site et la turbulence locale 

(proximité d'un arbre, d'une forêt, d'une route: épandage de NaCl, 

exposition au vent ••• ) ce qui explique la plus grande hétérogénéité des 

séries. Par suite, il est difficile d'effectuer un suivi de la 

concentration de ces ions par la méthode d'analyses successives, les 

moyennes journalières calculées étant peu précises. D'autant plus que dans 

un nombre relativement important de cas, le test W met en évidence la non 
2+ 

normalité des distributions (principalement en ce qui concerne les ions Ca 
2+ 

et Mg ). 
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Figure 5: Analyse en composantes principales 
Neige de surface. Lac Laflamme. Hiver 1983-1984 
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Cette séparati on des él éments en 2 groupes, basée sur l'examen des 

coefficients de variation des séries journalières peut être raffinée par une 

analyse en composantes principales qui permet d'observer la similarité de 

comportement de certains ions. 

+ Sauf dans le cas de K , l'introduction de 3 composantes principales 

suffit à expliquer la majeure partie de la variance des ions. Sur la figure 
+ 

5, les ions H et N03 démontrent une similitude quasiment parfaite de 

comportement, ce qui confirme l'associâtion de ces ions dans les 

précipitations. On observe d'une façon un peu moins nette le même résultat 
+ 2_ 

pour les ions NH4 et S04 • 

Les cations Ca 2+ et Mg 2+, tous deux d'origine terrestre ont aussi un 
+ 

motif identique de dépôt. Les ions Na et Cl semblent avoir des positions 

intermédiaires entre les ions majeurs et les 2 cations précédents. Ceci 

peut s'expliquer par une plus grande diversité des sources de pollution de 

ces ions (source loi nta i ne = ori gi ne mari ne, source pl us proche = sel de 

route) • 

+ 
Enfin, on a déjà noté le cas de l'ion K , d'origine végétale et qui se 

différencie par un comportement très particulier (variance expliquée par la 

composante 2 exclusivement). 

3.3 REPRÉSENTATIVÉ DES ANALYSES DE PRÉCIPITATION CAPMoN 

Pour l es moi s de décembre 1983 à mars 1984, on di spose à l a foi s des 

analyses de précipitation de la station CAPMoN et des échantillons récoltés 
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au sol. A pl us i eurs repri ses nous avons constaté que l es deux sources 

d' i nformati on ne correspondent pas en ce qui concerne les concentrati ons 

ioniques alors qu'il s'agit de la même neige. 

Si on examine par exemple la neige précipitée le 19.01 (tableau 4) on 

observe que seuls les pH sont similaires, et le pH est la seule mesure prise 

directement sur le terrain par le SEA. De plus, le calcul de la balance 

ionique pour les analyses du SEA met en évidence un déficit anionique de 77 

p,éq 1- 1 et 75 p,éq 1- 1 respectivement pour les deux journées, alors que les 

échantillons de neige recueillis sur le plastique sont bien équilibrés. 

Cette différence rel ève du fai t que les échantillons prél evés par le 

SEA sont entreposés à +4,0°C pendant 15 jours au maximum sans conservation. 

Dans le cadre de cette étude il a été ainsi décidé de travailler 

uniquement à partir des échantillons de neige fraiche au sol, en laissant de 

côté l es données CAPr~oN peu fi abl es. 

3.4 ANALYSE DE LA PREMIÈRE PËRIODE 

Dans les sections 3.1 à 3.3 on a décrit globalement les échantillons de 

précipitation (neige fraiche) qui servent de données de base dans la 

méthodologie de mesure des taux de sédimentation de dépôt sec par des 

analyses de la neige de surface. L'application de cette méthodologie est à 

présent discutée pour chacune des périodes d'échantillonnage. 
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TABLEAU 4. Comparaison de la qualité de la neige recueillie simultanément 
dans le collecteur standard à la station CAPMoN et au sol sur le 
plastique les 19 et 20 janvier 1984, forêt Montmorency. 

DATE Hauteur pH 504 N03 NHt 
cm (mg 1_1) (mg 1_1) (mg 1-1) 

18-01 coll ecteur standard 0.18* 4.0 0.8 1.63 0.055 
-+- 19-01 pl asti que 3.0 3.97 0.43 6.21 0.07 

19-01 coll ecteur standard 0.12* 3.9 1.4 1. 75 0.11 
-+- 20-01 plastique 2.0 4.08 0.53 5.39 0.028 

* équivalence en eau 



37-

Pendant la première période, on observe à la station CAPMoN des 

concentrations atmosphériques de polluants relativement faibles (cf. annexe 

1). Les températures relevées sont très basses, en particulier au début de 

la période. Le tableau 5 présente les conditions expérimentales de cette 

période 

La chute de nei ge du 22 décembre 1 imi te à deux jours l a durée de 

l 1 expérimentation de la méthodologie. Pour la journée du 22 décembre, dans 

un second temps on précise l 1 importance relative des dépôts secs et humides 

sur la composition de la neige au sol. 

3.4.1 Estimation du flux de sédimentation de dépôts secs entre les 19 et 21 

décembre 

Les résul tats de 11 anal yse de vari ance ont permi s de constater, dl une 

part, la normal ité des distributions journal ières des quatre ions majeurs 

pendant la forte période et, d'autre part, l 1 homogénéité des variances du 19 

+ -) au 21 décembre (au seuil 5% pour S04 et NH4 et a pour N03 et H+ • Le 

tableau 6 reproduit les différences significatives mises en évidence entre 

les concentrations moyennes des 19, 20 et 21 décembre. 

Considérant la surface d'échantillonnage (S = 0.27 m2) et sous l'une ou 

l 1 autre des hypothèses al ternati ves (équati ons 2 et 3), on a cal cul é deux 

fl ux de dépôts secs. Les deux hypothèses condui sent à des résul tats très 

proches (pour SO 4, par exempl e, l a différence entre l es deux fi ux est de 2 

~q m- 2j_l). Le tabl eau 7 nous présente une val eur moyenne de ces deux 

fl ux (fl ux "mesuréll). 
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TABLEAU 5. Conditions expérimentales de la 1ère période (19-22 décembre 

1983), forêt Montmorency 

* 

** 

DATES ÉCHANTILLONNAGE CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES ET REMARQUES 

14-15 déc. - pluie verg1açante + base d' échanti110nnage 
(= verg1 as) 

16-19 déc. - petits événements de neige qui s ' accumu1ent 
au sol 

19 déc. 
température maximale = _17°C; masse d'air 

N = 8 en provenance du nord avec passage au-
dessus des Grands-Lacs; distribution 
homogène des hauteurs de neige. 

20 déc. N = 8 un peu de vent; masses d'air en provenance 
de 110uest; température maximale = -21°C 

vent d'ouest pendant la nuit + 
21 déc. N = 7* + 1** redistribution de la neige au sol; 

température maximale = -12°C 

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

à la station 7, la plaque de verglas a été mise a nu par le vent, pas 
d' échanti110nnage 

échantillon de neige redistribuée recueilli dans les empreintes d'une 
coupe des 19 et 20 décembre 

*** échantillon de nouvelle neige à la station 7 au-dessus de la plaque de 
vergl as 
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TABLEAU 6. Différences moyennes statistiquement significatives (exprimées 
en !léq 1- 1) pour 1 a péri ode 1. 

t,t t,NO'3 t,H+ tSo'4 t.NHt t.Mg 2+ t,C1-

19 - 20 déc. 9.4 -1.2 

20 - 21 déc. 14.0 12.8 4.7 2.1 0.1 0.56 

19 - 21 déc. 17.0 22.1 3.1 0.05 1.12 



TABLEAU 7. Comparaison des f1 ux de dépôts secs mesurés et donnés par 1 e modèl e de Sheih (exprimées en I!éq III"" 2 j-l) 

pour la période 1. 

NO; NO; (Sheih) SO: SO~ (Sheih) S02 (Sheih) NH+ 
It NH: (Sheih) 

mesuré cl asse champ mesuré cl asse champ cl asse champ mesuré cl asse champ 
mixte mixte mixte mixte 

19 - 20 déc. 1.4 0.18 2.9 0.43 7.9 7.9 -6.1 0.5 0.07 

20 - 21 déc. 63.8 0.9 0.12 21.6 1.1 0.16 BOL BDL 9.7 1.0 0.15 

19 - 21 déc. 39.5 1.1 0.14 7.2 2.0 0.30 4.0 4.0 0.7 0.10 
-

.J:>­
o 
1 
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D'autre part, pour une vitesse moyenne du vent de 4.5 km h_ 1, le modèle 

de Sheih donne (du 19 au 21 déc., saison hivernale), les vitesses de 

sédimentation indiquées au tab1 eau 8. Sauf pour S02, on voit que les 

vitesses de sédimentation sont très différentes si l'on considère l'une ou 

l'autre des classes d'utilisation du territoire. 

Le bilan ionique atmosphérique révèle un excès de SO~ par rapport à la 

somme [NH~ + métaux]. On considère donc que le nitrate présent dans l'air 

était sous la forme HN03 et on lui applique la vitesse de sédimentation 

théorique correspondante. L'ion NHt est déposé à la même vitesse que SO~ 
auquel il est associé. Dans le tableau 7, on a aussi reporté les flux 

calculés à partir de ces vitesses de sédimentation théoriques ("classe 

mixte"). L'importance du S02 dans le modèle de Sheih est à souligner: il 

représente 66% ou 93% du soufre atmosphéri que total déposé pour l'une ou 

l'autre des vitesses de sédimentation considérées. 

Si l'on compare les résultats de ces deux méthodes, on constate, dans 

le cas de N03, que le flux mesuré est d'un ou de deux ordres de grandeur 

supérieur au flux issu de la modélisation suivant la ,classe d'utilisation du 

territoire choisie. On peut rapprocher ce résu1 tat de ceux obtenus par 

Johannes et A1wicker (1982) qui ont comparé des flux hebdomadaires, mensuels 

ou saisonniers de N03 et SO~ mesurés à l'aide de collecteurs de dépôts secs 

avec des fiux calculés en utilisant les concentrations atmosphériques et des 

vitesses de sédimentation généralement acceptées (soit respectivement 

Vd = 0.1 cm s-1 pour SO: et Vd = 1 cm s-1 pour NO;). Dans tous les cas, les 



42-

TABLEAU 8. Vitesse de sédimentation (cm s-l) donnée par le modèle de Sheih 
entre le 19 et le 21 decembre 1983. 

UTILISATION DU TERRITOIRE NO'3 HN03 S04 S02 

mixte 0.47 1.0 0.27 0.07 

champ 0.06 0.13 0.04 0.07 -
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val eurs mesurées excèdent l es val eurs cal cul ées. Le rapport fl ux 

mesuré/flux calculé varie entre 1.6 et 37.2, les plus grosses valeurs étant 

observées en hiver. Les auteurs proposent plusieurs explications dont 

certaines semblent pouvoir itre aussi valables dans le cas des dépôts secs 

sur la neige: 

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

gelée blanche, de brouillard ou de brume; 

dépôt gazeux de NO ; Johannes et Alwicker (1982) pensent qulune quanti­
x 

té importante du flux observé de N03 est d'origine gazeuse. 

Toutefoi s, l es données atmosphéri ques du SEA pour 1 e si te du Lac 

Laflamme n'incluent pas les concentrations de N02 et NOx• Or Huébert et al. 

(1982) ont observé des concentrations atmosphériques de NOx d'un ordre de 

grandeur supérieur à la somme IHN031 + INO;I en hiver dans les montagnes du 

Colorado. Ceci souligne l'importance que peut avoir la sédimentation de 

NOxgazeux sur la valeur des flux apparents de N03, s'i1 y a oxydation de NO x -
déposé en N03 dans la matrice de neige. Dans l 1 atmosphère, Agnew et al. 

(1982) considèrent un taux d'oxydation de N02 en N03 de 4% hr- 1, quelle que 

soit l'humidité ambiante. Contrairement à N03 et HN03, il existe peu d'es­

timation des vitesses de sédimentation sur la neige pour NO. Tout de mème, 
x 

Agnew et al. (1982) proposent une val eur de 0.2 cm s-l pour NO 2, ce qui 

rendrait significatif le taux de dépôt gazeux si les concentrations 

atmosphériques de NO sont aussi élevées que celles rapportées par Huébert x 
et al. (1982). 
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Pour S04, le bilan entre le 19 et le 21 décembre donne un flux mesuré 

supéri eur à cel ui du modèl e de Shei h, si l'on ne ti ent pas compte du dépôt 

gazeux de S02. Or, le flux de sédimentation de S02 calculé par la 

modélisation est très important. Si S02 est oxydé en S04 dans la neige, à 

une vitesse suffisamment rapide, le flux apparent mesuré de SO~ équivaut a 

la somme du flux de S04 particulaire et du flux de S02 gazeux. La sonvne 

de ces deux flux calculés par Sheih est très proche du flux mesuré de so"4 

(7.2 ~equn-2j_2) par analyses successives. Dans l'atmosphère sèche et 

humide, Agnew et ~. (1982) proposent des gammes de taux d'oxydation de S02 

en SO~ de 0.2 à 0.5% h- 1 et 2 à 10% h- 1 respectivement. Mais l'on ne 

connait pas la vitesse d'oxydation sur la surface de la neige. Il est 

probable qu'elle dépend de 1 'humidité et de la température, peut-être aussi 

de l'ensoleillement (possibilité d'oxydation par l'ozone; Palmer et al., 

1975) • On remarque que la concentrati on atmosphéri que de SO 2 est de 

4.2 ~g m- 3 entre le 19 et le 20 décembre et est en-dessous de la limite de 

détection entre le 20 et le 21. Pourtant, la différence entre les 

-
concentrations moyennes de S04 des deux premiers jours n'est pas 

significative alors qu'elle l'est entre le 20 et le 21. Dans l'hypothèse 

d'une oxydation de S02 en SO~ au taux de quelques % h- 1 , on comprend que la 
-

mise en éVidence d'une augmentation significative de la concentration de S04 

dans 1 a nei ge peut s'effectuer sur deux jours, parti cul i èrement si 1 e SO 2 

gazeux constitue la source majeure de soufre atmosphérique déposé par temps 

sec. Enfin, la température très basse des 19 et des 20 décembre a pu 

provoquer un ralentissement des taux d'oxydation. En accord avec ces 

résultats, les études récentes de Pierson et al. (1985) sur l'acidité de la 

rosée ont démontré que le S02 constitue la plus grande partie du S déposé 
2_ 

par temps sec et que son oxydation en S04 au sein des gouttes de rosée 
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n'est pas complète à la fin de la nuit (c'est-à-dire à l'échelle de quelques 

heures). 

+ + 
Dans le cas de NH4, l'on constate que l'apport théorique de NH4 

('" 10- 5 ~q m- 2 s-l, soit'" 0.2 ~q 1- 1 j_1) pour une hauteur de neige de 5 

cm environ n'est pas significatif au regard de la plage de variation des 

observations: l'écart type des distributions journalières des concentrations 

+ 
de NH4 est de l'ordre du ~q 1- 1). Un tel apport n'est pas mesurable par la 

méthode d'analyses successives avec une taille d'échantillon de l'ordre de 

8. Pourtant, entre le 19 et le 20 décembre, on mesure une perte apparente 

+ 
significative de l'ion NH4 et entre le 20 et le 21 décembre, un fiux positif 

du même ordre de grandeur. Présentement, il n'est pas proposé d'explication 

de ce phénoméne. Il n'existe pas de littérature qui traite de la dynamique 

+ 
de NH4 dans la neige. 

3.4.2 Bilan du dépôt sec et du dépôt humide le 22 décembre 

Le 22 décembre, à 7h du matin, la première période d'expérimentation a 

été interrompue par une chute de nei ge sur une hauteur moyenne d'envi ron 

1.8 cm. Avant la précipitation, il y a pu avoir sédimentation de dépôts 

secs. 'A la station 7, le 21 décembre, le vent avait balayé toute la neige 

et mis à nu la plaque de verglas. La composition chimique de l'échantillon 

recueilli le 22 décembre refiète donc celle de la neige fraîchement déposée. 

On a cal cul é la concentrati on résul tant de l' accumul ati on de 1.81 cm de 

nouvel l e nei ge sur l' anci enne surface par un bil an vol umi que et comparé le 

résultat avec la composition chimique de la neige recueillie le 22 décem­

bre. 
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Le bilan s'écrit: 

(4) 

où: 

- c, v, h = concentration, volume et hauteur respectivement de l'échantillon 

de nouvelle neige, 

A = hauteur moyenne de nouvel l e nei ge, 

Vf = volume final de neige (le 22 décembre) 

CiVi = concentration et volume initiaux (21 décembre) 

Le tableau 9 reproduit les résultats du bilan. 

Bien qu'il n'ait pas été tenu compte de l'apport des dépôts secs dans 

notre bilan, les valeurs estimées sont supérieures ou égales à celles 
-

observées dans le cas de S04 pour lequel la différence entre valeur mesurée 

et valeur calculée = 0.8 ~q 1_ 1 n'est pas statistiquement significative. 

Le calcul d'un taux de sédimentation de dépôts secs est donc 

impossible. L'observation de ce phénomène de sédimentation des dépôts secs 

a donc été masquée par les 2 cm de nouvel l e nei ge. La méthodol ogi e par 

analyses successives est inadaptée dans de telles conditions. 

En conclusion, les résultats de la 1ere période démontrent des 

changements significatifs dans la qualité de la neige de surface. 

Toutefois, on manque de données pour l'interprétation du fiux mesuré de N03: 
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TABLEAU 9. Concentrations mesurées nécessaires au bilan et comparaison avec 

l es val eurs cal cul ées pour le 22 décembre (!léq 1_ 1). 

NO'3 so"4 H+ NHt 

échantillon 14.5 2.1 20.0 0.67 

nouvel 1 e nei ge 

21 décembre 71.7 22.8 86.8 8.7 

1 
22 décembre 50.0 17.8 61.5 5.75 

(mesuré) 

1 
22 décembre 55.5 17.0 67.9 6.43 

(bilan) 
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y aurait-il dépôt gazeux de NOx et son oxydation en N03 dans la neige? Pour 

interpréter 1 e fl ux apparent de S04, on a fai t l' hypothèse de l'apport de 

S02 gazeux comme source importante de soufre atmosphéri que. D'après ces 

résultats, on remarque l'importance prépondérante des dépots gazeux (HN03 et 

S02) dans 1 e phénomène de dépôt sec: (cf.: aussi Pi erson et al., 1985). 

Enfi n, il faut remarquer que l' échantillonnage du 20 décembre n'a apporté 

aucune information supplémentaire pour le calcul des flux. Il aurait été 

préférab1 e d'effectuer deux éChantillonnages 1 e 19 et 1 e 21 décembre, de 

façon pl us préci se, avec un nombre d' échantillons pl us é1 evé et ne pas 

intervenir le 20. 

3.5 ANALYSE DE LA DEUXIÈME PÉRIODE 

Pendant toute la deuxième période, les concentrations des ions majeurs 

dans l'air et dans les précipitations sont très élevées. La température 

maximal e rencontrée est de -10.5°C. On remarque qu'il Y a chaque jour un 

épi sode de dépôt humide (mi nimes 1 es 21 et 22 janvi er). Le tab1 eau 10 

présente les conditions expérimentales de la 2ième période. 

La moitié des échantillons de surface (stations 1,4 et 6) ont été 

prélevés sur des toiles de plastique posées le 18 janvier. Aux trois autres 

stations non équipées de plastique, on a évalué la hauteur de neige équiva-

1 ente et procédé à l' échantillonnage de 1 a même quanti té de nei ge. Avant 

toute analyse se rapportant aux moyennes journal ières des six stations, il 

faut vérifier que les échantillons recueillis suivant l'une ou l'autre des 

méthodes provi ennent bi en de l a même popul ati on et que l'on n'a pas créé 

d' hétérogénéité en procédant de deux manières différentes. Le test-t de 
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TABLEAU 10. Conditions expérimentales de la 2ième période (18-23 janvier 
1984), forét Montmorency 

ÉCHANTILLONS - -DATE CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET REMARQUES 

18 janvier pose de 3 toiles pour isoler la chute de 
neige prévue (3 stations ne sont pas équi-
pées de toi1 e) 

19 janvier n = 2 nouve11 e neige sur 3 cm 

20 janvier n = 6 + 1* nouvell e neige 

21 janvier n = 6 + 1** nouvel l e neige (trace) 

22 janvier n = 6 venteux + trace de neige 

23 janvier 1 n = 6 , nouvelle neige 

* échantillon sur une hauteur de 2 cm seulement (nouvelle neige) 
** échantillon sur une hauteur de 0,5 cm seulement (nouvelle neige) 
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Student a été app1 i qué pour comparer 1 es deux moyennes correspondant res­

pectivement aux stations avec ou sans ~astique, ceci pour chaque élément et 

chaque jour. Les moyennes ne sont pas significativement différentes au 

seuil a = 5%. C'est donc que l'on a pu identifier la même couche de neige 

même sans ~astique et que les échanges verticaux entre la neige de surface 

et les couches situées au-dessous peuvent être considérées négligeables 

pendant la période étudiée et sous les conditions météorologiques 

correspondantes (vent faible à fort, températures assez basses). 

Du 18 au 23 janvier, il y a eu intervention des deux types de sédimen­

tation (séche et humide). Nous dressons un bilan pour évaluer l'ordre de 

grandeur de chacun des phénomênes. L'on a pu identifier le 21 janvier une 

couche superfi ci ell e de nei ge frai che de 0.5 cm de hauteur préci pi tée dans 

la nuit du 20 au 21 et en recueillir un échantillon. 

Cette nouvelle chute de neige, minime en quantité empêche-t-elle aussi 

l'observation du phénomêne de sédimentation entre les 20 et 21 janvier? 

Les distributions observées le 21 janvier ne sont pas normales, ce qui 
2_ 

restreint la val idité des résultats de l'analyse de variance. L'ion SOif 

est le seul élément pour lequel on note une différence significative entre 

les deux moyennes journa1iêres. 

L'analyse de l'échantillon des 5 mm de neige fraiche révêle des 

+ concentrations de NO;, H+ et NHIf pl us basses que celles de la couche de 

neige initialement déposée. Ceci a provoqué une diminution de la 

concentrati on de ces él éments dans 1 a quanti té de nei ge total e qui peut 
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masquer une éventuelle augmentation des concentrations résultant de la 

sédimentation de dépôts secs. Par contre, l 1 accroissement significatif des 

concentrations de l lion S04 slexplique au moins en partie par la grande 

quantité de cet ion dans la précipitation. Par un bilan similaire à celui 

du paragraphe 3.4.2, peut-on détecter llintervention du phénomène de 

sédimentation sèche entre les échantillonnages des 20 et 21 janvier? 

Vhypothèse de base de ce bilan est que, slil y a eu dépôt sec, les 

polluants gazeux ou particulaires déposés ont été répartis par circulation 

dlair dans la hauteur totale de neige échantillonnée. Dans un premi er 

temps, on soustrait aux charges moyennes observées le 21 janvier la quantité 

de polluants et de neige apportée par la nouvelle précipitation. On compare 

ensuite les concentrations ainsi calculées à celles observées le 20 janvier 

à llaide du test de la moyenne de Student. SI i1 existe une différence 

significative, on considère qulelle est issue des dépôts secs dont on nia 

pas tenu compte dans le bilan. 

où 

Pour chaque élément, on a: 

c, v 

ëF , 

VI 

VF 

Ccal (21) = 

concentration et volume de 1 léchanti110n de nouvelle neige 

concentration et volume moyens du 21 janvier 

volume moyen du 20 janvier 

(5) 
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Dans le tableau 11. les différences 6C= Cobs (20 Janv.)-C cal (21 Janv.) 

obtenues sont reprodui tes et à ti tre comparati f 1 es écarts types des 

distributions du 20 janvier. En appliquant le test de Student. on constate 

qu 1 il n Iy a donc pas de différence si gnifi cati ve entre 1 es concentrati ons 

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

hypoth èses: 

pas ou peu de dépôt sec entre le 20 et 1 e 21 janvi er. 11 atmosphère 

étant plus propre à cause du pouvoir de lessivage de la neige; 

il y a eu sédimentation de dépôts secs mais 1 1 hypothèse de base nlest 

pas respectée. Cl est-à-dire qu 1 une partie importante des dépôts secs 

est restée préférenti ell ement à 1 a surface dans 1 es 5 mm de nouvel 1 e 

nei ge. Le bil an serait alors faussé pui sque 11 échantillon de surface 

comprendrait à la fois l lacidité des dépôts secs et humides. 

Dans la journée du 22 janvier 1984. on a observé une redistribution 

importante de la nei ge due au très fort vent. La comparai son des moyennes 

journalières du 21 et du 22 janvier montre une baisse statistiquement 

significative des concentrations de NO; (25 ~q 1-1) et de SO~ (2 ~éq 1- 1 ) 

dans les échantillons de surface en dépit des concentrations atmosphériques 

élevées de SO: et de S02 le 22 janvier (4.26 et 75.4 mg m- 3 respectivement) 

qui auraient du engendrer des forts taux de dépôts secs (de l 1 ordre de 10 

~éq 1_ 1 -
de S04 dlaprès Sheih). 

vraisemblablement cette décroissance: 

Plusieurs phénomènes expliquent 

remise en suspension dlaérosols 

contenus dans la neige de surface. balayage dlune partie de la neige super­

fi ci ell e vers des end roits pl us abri tés du vent (forét. etc.) et expos i ti on 
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TABLEAU 11. Tableau comparatif entre les différences des concentrations 

calculées pour la période du 20-21 janvier (tC) et les écarts 
types du 20 janvier 1985 (exprimées en ~q 1_1) pour la période 
2 

NO'3 so'4 H+ NHt 

tJC 3.6 0.41 2.2 0.3 

L llobs 10.5 0.54 9.3 0.6 
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d' anci ennes couches pl us profondes, moi ns concentrées en pol 1 uants qui sont 

à 1 eur tour partiell ement redi stribuées. Ceci met en évidence l' i nfl uence 

du vent sur la composition chimique de la neige redistribuée qui peut donc 

masquer tout apport par sédimentation de dépôts secs. 

En conclusion, l'application de la méthodologie à la 2ième période ne 

met pas en évi dence d'apport si gnifi cat if de poll uants atmosphéri ques par 

sédimentation de dépôts secs. Entre le 20 et le 21 janvier, il est tombé 5 

mm de neige qui limitent la part des dépôts secs dans l'enrichissement de la 

neige. Le 22 janvier, l'intervention d'un fort vent masque l'observation 

d'un taux de dépôts secs qui aurait dû être très él evé au regard des 

concentrations des polluants présents dans l'air. 

3.6 ANALYSE DE LA 4ième PÉRIODE 

Le tableau 12 présente les conditions expérimentales de la 4ème 

période. On retrouve des concentrations ioniques très basses dans les don-

nées de précipitation et dans la composition de l'air (Annexes 1 et 2). La 

température maximale observée est de _l,5°C. 

On a vu à l'occasion de la période 2, qu'un fort vent intervenant apres 

1 e dépôt de l a ne; ge au sol dép1 ace ou remet en suspensi on une certai ne 

quantité de matière, si bien que l'observation de dépôt sec par la 

méthodologie est impossible. 

La 4ième période a été elle aussi très venteuse. Le 29 février, en 
_1 

particulier, un vent important (v= 12 km h ) a soufflé cette fois-ci 
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TABLEAU 12. Conditions expérimentales de la 4ème période (29 février -

5 mars 1984), forêt Montmorency 

dates échantillons conditions météorologiques et remarques 

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

29 fév. N=6 Dépot de la neige en présence d'un fort 
vent. Distribution hétérogène 

1 mars N=6 Nouvel l e nei ge 

2 mars N=6 Très venteux + peti te chute de neige 

3 mars N=4 Vent moyen + petite chute de neige 

4 mars N=4 Vent + petite chute de neige 

5 mars N=4 Vent fort 
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pendant 1 a chute de nei ge. Quell e est alors l' i nf1 uence de ce vent sur la 

méthode de mesure par anal yses successives? La distribution des 

échantillons du 29 février est très hétérogène; les hauteurs de neige sont 

échelonnées de 6 à 18 cm et 1 es coeffi ci ents de vari ati on sont é1 evés: 

respectivement 68, 60, 65 et 126% pour les ions N03, $0=, H+ et NH4 alors 

que dans des conditions de dépôt sans vent, il s sont de l'ordre de 10%. 

Cette hétérogénéité se répercute sur les autres journées de la période bien 

qu'elle semble atténuée par le dépôt de la neige du 1er mars, sans doute 

pl us homogène. Ceci conduit à une préci si on médi ocre des val eurs moyennes 

de concentration spéCialement lorsque la taille des échantillons journaliers 

se réduit à 4, à partir du 3 mars. Comme, de pl us, on déplore de petites 

chutes de neige chaque jour de la période, la détermination des taux de 

sédimentati on est dél i cate. De fai t, l'anal yse de vari ance ne met en 

évidence aucune différence significative entre les 6 moyennes journal ières 

en ce qui concerne les ions majeurs. 

Toutefois, il faudrait préciser dans quelle mesure l'hétérogénéité de 

la neige au sol est incompatible avec cette méthodologie de mesure du phéno­

mène de sédimentation. En l'absence de dépôt humide et de vent occurant 

apres le 29 février, quelle aurait dû être la taille des échantillons néces­

sai re à 1 a détenni nati on stati sti que des fi ux de dépôts secs tel s que ceux 

observés lors de la 1ère période? En utilisant le test de comparaison de 2 

moyennes et en supposant la variance des populations journalières constante 

dans le temps et indépendante de la taille des échantillons, on arrive à la 

fonnule suivante, donnant la taille de l'échantillon minimal (Freund 1961): 



où: t = valeur du t de Student à v= 2(N-1) degrés de liberté 
2 

s = variance des échantillons 
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d = augmentation moyenne des concentrations liée aux dépôts secs. 

On rapporte les fl ux de dépôts secs observés pendant la premi ère péri ode 
-2 -1 

(exprimés en ~éq m j ) à la surface échantillonnée le 29 février 
2 

(S= 0.0676 m , soit une surface 4 fois moindre que pour la 1ère période pour 

une hauteur de neige triple) et au volume d'eau moyen des échantillons 

(V=.94l). On obtient alors les différences d=X 1-X 2 à mettre en évidence 

pour l'observation d'un phénomène de sédimentation de dépôts secs analogue à 

celui observé pendant la 1ère période. la taille de l'échantillon 

nécessaire a été calculée pour 2 cas d'observation (sur 1 et 2 jours). Les 

résultats sont présentés dans le tableau 13. 

Les valeurs moyennes de N03 le 29 février sont très faibles si bien que même 

avec des coefficients de variation élevés, les écarts types observés sont 

moyens, comparables à ceux de la 1ère période. De plus, le flux observé 

pendant la 1ère période est suffisamment important pour être mis facilement 

en évidence. Ceci explique les tailles d'échantillon raisonnables calcu­

lées pour cet ion. Par contre, pour NH+ 4 et S04' les différences de 

concentration entre les moyennes journalières sont minimes par rapport aux 

écarts types observés. Il aurait été impossible de mettre en évidence un 

changement significatif dans les concentrations de l'ordre de grandeur des 

dépôts secs. 
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TABLEAU 13. Nombre d'échantillons (n) nécessaires pour la mise en évidence 
de taux de dépôt sec (d) identiques à ceux mesurés lors de la 
première période rapportés au volumes échantillonnés le 29 

février et. à titre comparatif. l'écart type des distributions 
pour cette dernière date. pour la période 4. 

NO; H+ S04 NH~ 

D sec (~éq 1 -1 j - 1 ) 2.8 3.7 0.5 0.05 

tJ. 29 fév. (~éq 1-1) 4.3 9.3 6.6 0.8 

n sur 1 jour 18 5 1 339 1 967 

n sur 2 jours 6 12 335 492 
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. On ne peut tirer de cet exemple aucune règle systématique quant au 

nombre d'échantillons à prendre. Il est relié directement aux variances des 

distributions journal ières qui dépendent elles-mêmes fortement des condi­

tions atmosphériques et de l'espèce ionique considérée. Il est aussi inver­

sement proportionnel à d2 • Cette valeur d représente l'augmentation des 

concentrations dans un certain volume de neige de référence. Pour un même 

flux de dépôts secs, plus l'épaisseur de la neige de référence est grand, 

moins net est l'accroissement de concentration. On aurait donc intérêt à 

isoler des petites strates de neige, par exemple, la fin d'une 

précipitation, pour appliquer la méthode par analyses successives. Enfin, 

la valeur de d dépend aussi de l'origine des masses d'air. On a choisi ici 

de reprendre 1 e fl ux mesuré lors de 1 a 1ère péri ode (vent d'ouest). Pour 

des masses d'air plus polluées (vent sud-ouest), les valeurs de d seraient 

plus élevées et donc plus faciles à mettre en évidence. 

3.7 ANALYSE DE LA 5ième PÉRIODE 

Le tableau 14 présente les conditions expérimentales de la Sème 

période. La température maximale pour le 15 et le 16 mars a dépassé O°C et 

la neige a commencé à fondre. De plus, on n'avait pas posé de plastique 

avant 1 a chute de nei ge du 14 mars et il était diffi cil e de di sti nguer 1 es 

différentes strates déposées dans l'épaisseur de la neige. C'est pourquoi 

il n'a pas été calculé de flux de sédimentation pour cette période. En 

échantillonnant 4 cm de neige le 15 et le 16 mars, on a obtenu 

respectivement des volumes moyens de 0,38 et 0,69 1 de neige fondue. Le 16 

mars, 1 a nei ge mou il 1 ée s'est compactée et on a récol té des échantill ons 

composés de nei ge déposée 1 es 2 jours précédents et de nei ge préci pi tée 
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TABLEAU 14. Conditions expérimentales de la Sème période (14-16 mars), 
forêt Montmorency 

date échantillons conditions météorologiques et remarques 

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

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

16 mars N=8 ensoleillé, épisode de fonte 
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avant 1 e 14 mars beaucoup pl us ri che en pol 1 uants d'après 1 es données 

qualitatives de précipitations de la station CAPMoN (cf. annexe 2). On 

observe bi en que 1 es échantillons fiél angés du 16 mars sont pl us concentrés 

que ceux du 14 et du 15 mars dans le tableau 15. 

L'enrichissement des échantillons du 16 mars peut s'expliquer aussi en 

parti e par des fi ux de sédimentati on de dépôt sec pl us importants sur 1 a 

neige mouillée. Husar et al. (1978) considèrent que la neige mouillée a le 

même comportement que l'eau vis-à-vis des polluants atmosphériques. Ainsi, 

pour S02, par exemple, conseillent de prendre une vitesse de sédimentation 

de 0.7 cm s-l lorsque la neige est humide au lieu de 0.1 cm s-l pour la 

neige sèche. Cependant, il est impossible de faire la part de ce qui 

provient des dépôts secs et du mélange avec les strates inférieures dans 

1 'enri chi ssement observé de 1 a nei ge de surface pendant cette derni ère 

période. 

En conclusion, l'analyse de la 5e période permet de souligner la 

nécessité d'une barrière physique séparant la strate de nouvelle neige des 

strates inférieures dans la méthodologie. 

3.8 MILIEU SEMI-CONTROLt - MtTAMORPHISME 

La méthodologie d'échantillonnage de l'expérience en milieu 

semi-contrôlé a été exposée au point 2.2. Les 2 stations sont situées au 

dessous du plastique dans l'axe SW-NE. 
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TABLEAU 15. Concentrations moyennes journalières observées pendant la 5ième 

période 

= + 
50 4 H 

14 mars 4.79 12.58 

15 mars 4.02 8.77 

16 mars 9.23 27.67 
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On ne di spose pas dl assez de données pour procéder à une analyse 

statistique raffinée; nous nous contentons de poser llhypothèse suivante, 

démontrée dans l es paragraphes précédents: les concentrati ons en ions 

majeurs dans une strate de neige, bien délimitée, sont distribuées selon une 

loi normale, autour de la moyenne. Dès lors, on juge qulune concentration 

est significativement différente de la moyenne initiale lorsqulelle sien 

éloigne dlau moins 2 écarts types (seuil a = 5%). 

La figure 5 démontre la structure des stations dléchantillonnage: les 

3 strates supérieures dlune hauteur de 3 cm chacune ne sont pas séparées par 

des limites physiques, à la différence des strates 1 et o. 

En pratique, on siest aperçu de la nécessité de telles séparations. Au 

fur et à mesure de llexpérimentation, la neige de surface siest compactée, 

principalement sous le poids des chutes de neige et à partir du 6.02, on a 

du réduire à 2 le nombre de strates supérieures. Le suivi de la qualité de 

la neige de surface siest avéré impossible, puisque lion a pas été capable 

dlisoler exactement les mêmes strates dlune journée dléchantillonnage à 

11 autre. En revanche, l a strate 1 a pu être bi en i dentifi ée entre 2 

lentilles de glace et les résultats obtenus sont inattendus. 

Pour cette strate, les valeurs moyennes de référence sont estimées pour 

chaque ion majeur par les moyennes du 29.01, journée pour laquelle on 

dispose dlun triple échantillonnage. 

Au lieu dlune variation minime de la composition de la neige escomptée 

en rapport avec les mécanismes de métamorphisme des flocons, 
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Strate Hauteur (cm) 

Pl asti que =-----

4 3 

3 3 

Lentill e de gl ace --- 2 3 

Lentille de glace __ _ 1 21 

vergl as ===..-;: o 25 

Figure 6: Stratification des stations 1 et 2 le 28.01.84. Expérience 

en milieu semi-contrôlé. 
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on observe un pic rapide, significatif dans les concentrations des ions 

majeurs et dans la conductivité les 6 et 9 février à la station 1 et les 1 
- + + 

et 3 février à la station 2 (figure 6). Pour N0 3 , SO~-, H et NH 4 , les 

vari ati ons de concentrati on observées sont de l'ordre de là 20 ~eq 1- 1 

suivant l'espèce. Suivant un motif identique, les volumes d'eau 

échantillonnés sont aussi très élevés, alors que les volumes de neige 

restent relativement constant. L'on observe sur la figure 7, le suivi de la 

densité de la neige qui subit un accroissement très net lorsque les 

concentrations augmentent. 

Il semble donc qu'il y ait eu simultanément apport de polluants et 

d'eau. Plusieurs phénomènes tels que les gradients de température et les 

courants convectifs dus au vent pourraient être à l'origine de ce transport 

de matériaux. Toutefois, d'après certains calculs effectués par DeQuervain 

(1972) l es mouvements de vapeur d'eau occasionnés par les gradi ents de 

température au sein de la matrice de neige seraient relativement 

négligeables en ce qui concerne les changements de densité (de l'ordre de 

2.10- 5g/cm3 x jour) ce qui correspond à une augmentation d'environ 0,1 g par 

litre d'eau (= neige fondue) et par jour. En l'absence de données physiques 

préci ses (température, humi di té de l'ai r et de la nei ge pour l a péri ode 

étudi ée) on n'est pas en mesure de véri fi er une autre hypothèse impl i quant 

le phénomène de condensati on de vapeur d'eau à l' interface ai r-nei ge pour 

expliquer l'accroissement de densité de la neige. 

Sur l a fi gure 7, on remarque que l' enri chi ssement en poll uants de la 

neige à l'une ou l'autre station est relié à l'occurrence concomittante de 2 

événements météorologiques: 
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- dépôt de quelques cm de neige chargée en particules acides 

di recti on du vent domi nant (nord pour stati on 2, sud pour stati on 

1) 

On peut alors vraisemblablement attribuer les changements chimiques 

observés à un effet de redistribution des aérosols par le vent. DeQuervain 

(1972) estime que les variations de pression causées par des bourasques de 

vent induisent des courants convectifs, préférentiellement dans les strates 

supéri eures de 1 a nei ge au sol et que cette ventil ati on peut être 1 a 

principale raison du transport de matériaux dans certaines couches de 

neige. 

Il Y aurait alors remise en suspension d'aérosols contenus dans la 

chute de neige très chargée et leur réincorporation, au moins partielle, à 

l'intérieur de la matrice de neige; le vent constituant alors le vecteur 

principal de cette redistribution. Cette hypothèse est impossible à 

vérifier avec nos seul es données. Gjessing (1977), dans une expérience de 

laboratoire a prouvé quel a neige possède un bon pouvoir filtrant sur un 

courant d'air chargé de matériaux. 

De plus notre installation expérimentale constituait un véritable 

"piège à vent" du fait des petites tranchées d'accès aux stations situées de 

chaque coté du pl asti que et dans 1 esquell es 1 e vent pouvai t s'engouffrer 

préférentiellement. 
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En conclusion, il convient de souligner le rôle important de la 

turbu1 ence atmosphéri que sur 1 a qua1 ité de 1 a nei ge même en 1 ieu couvert. 

Ici on a vu qu'il peut provoquer des augmentations rapides de 1 1 0rdre de 

60 IJ,eq 1_ 1 de la concentration totale. Il slagit donc d'un facteur 

dl évo1 uti on primordial, dont 1 es effets sur 1 a composi ti on de 1 a nei ge 

semblent plus considérables que ceux reliés au métamorphisme des cristaux ou 

encore aux transferts de vapeur dl eau occasi onnés par 1 es grad i ents de 

température au sein des couches de neige. 
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4. SYNTHËSE ET CONCLUSION 

Lors de la 1ère période d'échantillonnage, qui s'est déroulée dans les 

conditions expérimentales les plus propices à l'application de la méthodolo­

gie statistique, on a observé sur 3 jours un enrichissement significatif de 

- + la neige de surface (N0'3, S04, H). Pour N0'3, le flux mesuré est d'un 

ordre de grandeur supéri eur à cel ui donné par 1 e modè1 e mathémati que de 

Sheih. NO x gazeux pourrait participer d'une façon non négligeable à 

l'augmentation des concentrations en N03 dans la neige déposée. Pour SO~-, 

1 es deux fl ux mesurés et cal cul és ont des val eurs très proches si l'on 

-
considère l'oxydation de S02 gazeux en S04 après son absorption à la surface 

des cri staux. Il semb1 e donc qu'en ce qui concerne 1 es dépôts secs, 1 es 

espèces gazeuses aient une importance quantitative prépondérante par rapport 

aux polluants particu1aires. 

Les conditions idéales pour l'application de la méthodologie de mesure 

des taux de dépôt sec par analyses successive peuvent être résumées ainsi: 

- période froide (ni fonte, ni pluie) 

- préci pi tati on de référence pauvre en po11 uants et peu abondante (masse 

d'air en provenance de nord); 

concentrations atmosphériques élevées après la précipitation (masse d'air 

en provenance du sud-ouest ou de l'ouest); 
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Dans l'avenir, cette méthode pourrait être utilisée pour des sujets de 

recherche concernant l'interaction entre le couvert de neige et 

l 1 atmosphère. 

En conclusion, le phénomène de sédimentation de dépôt sec est difficile 

à discerner d'une façon évidente du fait de l'intervention d'une mul titude 

de facteurs sur 1 a qual i té de 1 a nei ge et dans 1 esquel s 1 a turbul ence 

atmosphérique semble jouer un très grand rôle. Le vent redistribue une 

bonne quantité des matériaux contenus dans la matrice de neige. Il 

constitue donc un agent d'évolution très important, à ne pas négliger dans 

toute étude visant la connaissance ou la modélisation de l'évolution 

physicochimique du couvert hivernal. 
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Annexe 1: 

Concentrations atmosphériques recueillies à la station CAP MoN , forêt 

Montmorency, pour les périodes d'échantillonnage, telles que fournies par le 

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



A 

FORET MONTMORENCY 

SAMPLE HOURS MEAN FLOW RATE AIR SAMPLES 8IR CON2ENTRAT+ONS, ~g/m3 + DATE SAMPLED (l/MIN) m3 Cl N0 3 S04 Na K NH 4 S02 

Oeg• 19 24.0 
19 3 

17.3 24.9 0.05 0.10 0.55 0.07 BOL 0.05 1.4 

Oec. 20 24.0 
1983 

17.7 25.5 0.04 0.10 0.59 0.06 BOL 0.04 4.2 

Oec. 21 24.0 18.4 26.4 0.02 0.06 0.24 0.01 BOL 0.07 BOL 
1983 

Oec. 22 24.0 17.4 25.1 0.01 0.06 0.91 0.02 BOL 0.18 1.1 
1983 

Jan. 18 21.0 18.6 23.4 BOL 0.10 10.8 0.05 BOL 2.20 22.1 
1984 

Jan. 19 24.0 17.9 25.8 0.02 0.21 3.97 0.11 BOL 0.82 3.1 
1984 

Jan. 20 24.0 
1984 

18.6 26.8 0.04 0.17 1.18 0.09 0.04 0.33 2.9 

Jan. 21 24.0 18.2 26.2 0.03 
1984 

0.22 0.98 0.15 BOL 0.16 1.2 

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

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

Jan. 27 24.0 17.9 25.8 BOL 0.04 2.13 BOL BOL 0.37 3.4 
1984 

Jan. 28 24.0 18.2 26.2 BOL 0.04 0.09 BOL BOL 0.04 0.2 
1984 

Feb. 29 24.0 17.3 24.9 0.03 
1984 

0.07 0.43 0.01 0.05 0.09 0.5 

Mar. 1 24.0 17.7 25.5 0.17 
1984 

0.21 0.52 0.21 0.04 0.06 0.2 

Mar. 2 24.0 18.2 26.2 0.41 
1984 

0.22 0.56 0.36 0.05 0.05 BOL 

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

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

Mar. 5 24.0 
1984 

16.9 24.3 0.03 0.11 1.26 0.04 0.05 0.22 1.9 

Mar. 14 24.0 
1984 

18.8 27.1 0.02 0.11 0.11 0.03 0.01 0.09 0.7 

Mar. 15 24.0 18.0 25.9 BOL 0.28 1.17 0.23 0.05 0.19 1.0 
1984 

Mar. 16 24.0 
1984 

18.4 26.5 BOL 0.09 0.86 0.05 0.05 0.16 0.9 



Annexe 2: 

Données qualitatives des précipitations recueillies à la station 

CAPMoN. forêt Montmorency. hiver 83-84. telles que fournies par le Service 

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

Données de la campagne d'échantillonnage moyennes et écart types pour 

chaque ion, pour les 5 périodes d'étude de 1983-84. 
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Annexe 4: 

Vitesses de sédimentation données par le modèle de Sheih telles que 

fourni es par le Servi ce dl Envi ronnement Atmosphéri que. Régi on de Québec, 

Montréal. 



WIND 
KNOTS 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 

MONTMORENCY 

LONG 1 -71.150 

502 

LAT: 47.317 

5EASON : WINTER 

LAND USE CLASSES 
HATER C. FOR D. FOR 5WAMP CULT GRASS URBAN 

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------
9.90 38.15 38.15 0.70 0.00 13.00 0.10 

A 

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CHIS) 

5TABILITY CLASSES 
B C D E 

------ ------ ------ ------
0.07 0.07 0.06 
0.07 0.07 0.07 
0.08 0.08 0.08 
0.08 0.08 0.08 
0.08 0.08 0.08 

0.08 0.08 
0.08 0.08 
0.08 0.08 
0.09 0.08 

0.08 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 

0.06 
0.07 
0.07 -q):. OBi 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 

0.07 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 
0.08 

F 

0.05 
0.06 
0.06 
0.07 
0.07 
0.07 



WIND 
KNOTS 
-----

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 

A 

MONTMORENCY 

LONG: -71.150 

S02 

LAT : 47.317 

SEASON : WINTER 

LAND-USE CATEGORY : GRASSLAND 

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CHIS) 

STABILITY CLASSES 
B C D E F 

------ ------ ------ ------ ------ ------
0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 
0.07 0.07 0.07 0.06 0.05 
0.09 0.08 0.08 0.08 0.06 
0.10 0.09 0.09 ---:"0 .. "09 "" 0.08 0.07 
0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 

0.11 0.10 0.10 0.09 0.08 
0.11 0.11 0.11 0.10 
0.11 0.11 0.11 0.10 
0.12 0.11 0.11 0.11 

0.12 0.11 0.11 
0.12 0.12 
0.12 0.12 
0.12 0.12 
0.12 0.12 
0.12 0.12 
0.13 0.12 
0.13 0.12 
0.13 0.13 
0.13 0.13 
0.13 0.13 
0.13 0.13 
0.13 0.13 
0.13 0.13 
0.13 0.13 
0.13 0.13 



• 

HIND 
KNOTS 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
Il. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 

MONTMORENCY 

LONG: -71.150 

504 

LAT: 47.317 

5EASON : WINTER 

LAND USE CLASSES 
WATER C. FOR D. FOR 5WAMP CULT GRASS URBAN 

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------
9.90 38.15 38.15 0.70 0.00 13.00 0.10 

A 

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CHIS) 

5TABILITY CLASSES 
B C D E 

------ ------ ------ ------
0.31 0.29 0.26 
0.32 0.31 0.29 
0.32 0.32 0.31 
0.33 0.32 0.31 
0.33 0.32 0.32 

0.33 0.32 
0.33 0.32 
0.33 0.32 
0.33 0.32 

0.32 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 
0.33 

0.22 
0.26 

~t 
0.30 
0.30 
0.30 
0.31 
0.31 
0.31 
0.31 
0.31 
0.31 
0.31 
0.31 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 
0.32 

0.26 
0.27 
0.27 
0.28 
0.28 
0.29 
0.29 

F 

0.10 
0.15 
0.18 
0.20 
0.22 
0.23 



HIND 
!<NOTS 
-----

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
B. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 

A 

MONTMORENCY 

LONG: -71.150 LAT: 47.317 

S04 

SEASON : HINTER 

LAND-USE CATEGORY : GRASSLAND 

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CHIS) 

STABILITY CLASSES 
B C D E F 

------ ------ ------ ------ ------ ------
0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 
0.07 0.06 0.06 0.04 0.03 
0.07 0.07 0.07 0.04 0.03 
0.08 0.08 o. 08 --jt~ 95 0.03 0.03 
0.08 0.08 0.08 0.05 0.04 0.03 

0.08 0.08 0.05 0.04 0.03 
0.09 0.08 0.05 0.04 
0.09 0.09 0.05 0.04 
0.09 0.09 0.05 0.04 

0.09 0.05 0.04 
0.09 0.05 
0.09 0.05 
0.09 0.05 
0.09 0.05 
0.09 0.05 
0.09 0.05 
0.09 0.05 
0.09 0.05 
0.09 0.05 
0.09 0.05 
0.09 0.06 
0.09 0.06 
0.09 0.06 
0.10 0.06 
0.10 0.06 



• 

WIND 
KNOTS 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
B. 
9. 

10. 
Il. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
lB. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 

MONTMORENCY 

LONG 1 -71.150 LAT 1 -47.317 

N03 

SEASON . WINTER . 
LAND USE CLASSES 

WATER C. FOR D. FOR SHAMP CULT GRASS URBAN 
------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

9.90 

A 

38.15 38.15 0.70 0.00 13.00 

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CHIS) 

STABILITY CLASSES 
B C D E F 

------ ------ ------ ------
0.59 0.54 0.44 
0.62 0.59 0.53 
0.63 0.61 0.56 
0.64 0.62 0.59 
0.64 0.63 0.60 

0.64 0.61 
0.64 0.62 
0.64 0.62 
0.65 0.63 

0.63 
0.64 
0.64 
0.64 
0.64 
0.64 
0.64 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 
0.65 

0.35 
0.45 
0.50' 
~3, 
. 0.55 
0.56 
0.57 
0.58 
0.59 
0.59 
0.60 
0.60 
0.61 
0.61 
0.61 
0.61 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.63 

0.43 
0.46 
0.48 
0.50 
0.51 
0.52 
0.53 

0.13 
0.21 
0.26 
0.30 
0.33 
0.36 

0.10 



HI ND 
KNOTS 
-----

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
JI. 
12. 
"l3. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 

A 

HON'l'HORENCY 

LONG 1 -71.150 

N03 

LAT 1 47.317 

SEASON : NINTER 

LAND-USE CATEGORY : GRASSLAND 

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CHIS) 

STABILITY CLASSES 
B C D E F 

------ ------ ------ ------ ------ ------
0.06 0.06 0.06 0.04 0.03 
0.10 0.09 0.09 0.06 _ 0.04 
0.12 0.11 0.11 0.07 0.05 
0.13 0.13 0.12 0.08/ 0.06 0.05 
0.14 0.14 0.13 0.09 0.06 ' 0.06 

0.15 0.14 0.09 0.06 0.06 
0.15 0.15 0.09 0.07 
0.16 0.15 0.09 0.07 
0.16 0.16 0.10 0.07 

0.16 0.10 0.07 
0.16 0.10 
0.17 0.10 
0.17 0.10 
0.17 0.10 
0.17 0.10 
0.17 0.10 
0.17 0.10 
0.18 0.10 
0.18 0.11 
0.18 0.11 
0.18 0.11 
0.18 0.11 
0.18 0.11 
0.18 0.11 
0.18 0.11 



• .. • « 

WIND 
KNOTS 

1. 
2. 
3. 
4. 

-S. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
Il. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 

MON'mORENCY 

LONG a -71.150 

HN03 

LAT a 47.317 

SEASON : HINTER 

LAND USE CLASSES 
HATER C. FOR D. FOR SHAMP CULT GRASS URBAN 

9.90 38.15 38.15 0.70 0.00 13.00 0.10 

A 

1.16 
1.80 
2.20 
2.48 
2.69 

DRY DEPOSITION VELOCITY ( CHIS) 

B 

0.93 
1.51 
1.90 
2.19 
2.41 
2.59 
2.73 
2.85 
2.95 

STABILITY CLASSES 
C D E 

0.66 0.47 
1.13 0.85 
1.49 -1;rs-
1.77 (1.40 . 0.90 
1.99 ~ 1.06 
2.18 1.80 1.22 
2.34 1.96 1.35 
2.47 2.10 1.48 
2.59 2.22 1.59 
2.69 2.33 1.70 
2.78 2.43 

-2.86 2.52 
2.94 2.60 
3.00 2.67 
3.06 2.74 
3.12 2.80 
3.17 2.86 
3.22 2.92 
3.26 2.97 
3.30 3.02 
3.34 3.06 
3.38 3.10 
3.41 . 3.14 
3.44 - 3.18 
3.47 3.22 

F 

0.14 
0.26 
0.38 
0.49 
0.60 
0.70 



• 

--..., 
; 

1 

. . r 

A 

MONTMORENCY 

LONG 1 -71.150 

HN03 

LAT: 47.317 

SFASON : NINTER 

LAND-USE CATEGORY : GRASSLAND 

. 
DRY DEPOSITION VELOCITY ( CHIS) 

STABILITY CLASSES 
B C D E F 

--~-- ------ ------ ------ ------ ------ ------
__ 1. 

2. 
---B. 

4. 
- ~. 

6. 
- _.-'. 

: .. 
.:..:.,p • 

9. 
10. 
Il. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 

· ·-23. 
24. 
25. 

.. . ',. 

'. : '" 

0.07 
0.14 
0.21 
0.28 
0.35 

0.07 
0.14 
0.20 
0.27 
0.33 
0.39 
0.45 
0.50 
0.56 

0.06 
0.12 
0.18 
0.24 
0.30 
0.35 
0.41 
0.46 
0.51 
0.56 
0.61 
0.66 
0.71 
0.75 
0.80 
0.84 
0.89 
0.93 
0.97 
1.01 
1.05 
1.09 
1.13 
1.17 
1.20 

0.06 
0.11 
0.16 -
0.22; 
0.27· 
0.32 
0.37 
0.42 
0.46 
0.51 
0.55 
0.60 
0.64 
0.69 
0.73 
0.77 
0.81 
0.85 
0.89 
0.92 
0.96 
1.00 
1.04 
1.07 
1.11 

0.18 
0.22 
0.26 
0.31 
0.35 
0.39 
0.43 

0.03 
0.07 
0.10 
0.14 
0.17 
0.20 



Annexe 5: 

Données de l'expérience en milieu semi-contrôlé, période 3A. 
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