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1. INTRODUCTION

1.1 Problématique globale

Dans les régions tempérées ou la neige recouvre le sol sur une pé-
riode prolongee en hiver (4 a 7 mois), la qualite des eaux de fonte printa-
niére est fortement influencée, d'une part, par la qualitée de la neige
accunulée pendant 1'hiver et, d'autre part, par les facteurs physiques
influencant 1a fonte elle-méme (ex.: température de 1'air, pluie, radiation
solaire et structure de 1a neige). Sur les bassins versants de ces régions
exposées au depot atmosphérique de polluants transportés sur de longues
distances tels que le SOi et le NOE, les concentrations élevees de ces
matiéres accumulées dans la neige, et par la suite dans les eaux de fonte
printaniére, contribuent & 1'abaissement de 1a valeur du pH des eaux
courantes. Ce phénoméne est particuliérement accentue sur les bassins
versants ou la nature du sol et de 1a roche mére ne permet que trés peu de
neutralisation lors du lessivage du substrat pedologique et 1ithologique.
Les effets des eaux de fonte printaniére sur les réseaux hydrographiques
constituent donc un probléme environnemental majeur dans des pays (Scandina-
vie: Seip et al., 1980; Est des Etats-Unis: Likens et Butler, 1981) ol les
conditions synoptiques font baisser l1e pH des eaux a un niveau jugé nefaste
pour la survie des populations piscicoles et dé la faune et de(]a flore

aquatique en général.



1.2 Problématique du parc des Laurentides

Dans 1'est du Canada, et particuliérement dans la région des Lauren-
tides exposée aux retombées des precipitations acides en provenance du
centre-ouest américain, la nature ignee des roches et la composition podzo-
1ique du sol laissent présager une situation similaire a celle des pays men-
tionnés précédemment. Dans cette région, les precipitations affichent un
niveau d'acidité moyen de 65 péq [H*] L-1 (Ouellet et Jones, 1983) tandis
que les eaux de fonte denotent un niveau d'acidite encore plus élevé (= 150

péq [H*] L-1: Jones et Bisson, 1983). Dans une telle situation, i1 est

préférable d'évaluer la sensibilité des écosystémes de 1'est canadien aux

précipitations acides par une connaissance plus approfondie de 1a variation

du pH des eaux au printemps que par une comparaison des valeurs moyennes

annuelles entre elles dudit pH. Cette approche est encore plus valide dans

le cas du lac Laflamme, dans le parc des Laurentides, ol la valeur moyenne
du niveau d'acidite des eaux de ce lac se chiffre @ 0.4 péq [H*] L-1, sauf
lTors de 1a fonte printaniére ou les eaux du Tac peuvent atteindre un niveau
d'acidité équivalent a 65 uéq [H*] L-! (Charette et al., 1983). I1 s'avére
donc nécessaire, en ce qui concerne la prévision de 1a qualite des eaux de
ruissellement influencées par la décharge &levée des polluants au printemps

et 1'établissement des mesures de mitigation, d'établir avec plus de préci-

sion la nature des rapports entre les apports atmosphériques, la structure

et 1a composition chimique de 1a neige et la qualité subséquente des eaux de

fonte et de ruissellement.




2. PREVISION DE LA QUALITE DES EAUX DE FONTE

2.1 Apports des précipitations humides

Une &tude portant sur 1a variabiliteé quantitative et qualitative des
facteurs influencant 1a couverture neigeuse pendant 1'hiver, c'est-a-dire
les apports (événements de neige et/ou de pluie) et les rejets (eaux de
fonte vers le sol), devrait permettre 1a détermination du bilan des compo-
sants (apports - rejets) et 1'évaluation de la charge totale emmagasinée
dans 1a neige avant la fonte printaniére. Par la suite, ces données de base
pourraient conduire a 1'élaboration d'une méthode de prévision de 1a qualite
des eaux de fonte baseée sur les apports, le contenu en eau de 1a neige avant
la fonte et une estimation de 1a décharge en eau de la neige pour la période
de fonte dont la qualité doit étre predite. Toutefois, la recherche d'une
telle méthode de prévision est illusoire car deux phéenoménes en particulier
rendent 1a recherche des rapports entre 1a qualité de 1a neige et 1a qualite
des eaux de fonte beaucoup plus complexe que ceux discutés plus haut. Ces
phénoménes sont le dépdt sec des aérosols acides sur la couverture neigeuse
(Gjessing, 1977) et 1'influence de la mésostructure de la neige, due aux
cycles diurnes de gel et de degel (Langham et Sochanska, 1974), et de 1la
microstructure de la neige, due au métamorphisme des cristaux (Colbeck,

1978), sur la migration des eaux de fonte et de divers composants ioniques.



2.2 Apports des précipitations séches

Entre chaque @événement de précipitation humide, 1a neige est per-
méable aux vents et agit en guise de filtre (Gjessing, 1977) ou comme
&lément de capture des aérosols (Ibrahim et al., 1983). Tenant compte de
1'activité microbienne des détritus et de la poussiére dans la neige qui,
dans certaines conditions, peut modifier le rapport entre les differentes
formes d'azote (NO,, NO, et NH:) et la concentration de H*, une &tude
considerant seulement la qualite des apports pourrait conduire a une sous-
estimation des charges totales réelles des polluants déposes sur une région
et a une fausse valeur de 1a contribution relative des divers composants des

aérosols au dépot total au sol.

2.3 Microstructure et mésostructure de la neige

La microstructure des cristaux de neige, 1'association entre ceux-ci
et les occlusions "soluble" et "particulaire", et 1a structure hétérogéne de
la neige font qu'il n'y a pas de rapport simple et 1ineaire entre 1a quanti-
tée et la qualite des eaux de fonte. Johanessen et Henriksen (1978) ont
démontré ce phénoméne a partir des résultats d'études en laboratoire. Les
résultats obtenus a partir d'échantillons de neige relativement homogeénes
ont permis de constater que les premiéres eaux de fonte ont une concentra-
tion supérieure en composants dissous que 1a neige. Au fur et a mesure que
1a neige fond, 1a concentration de ces matiéres dissoutes décroit approxima-
tivement de fagon exponentielle jusqu'a 1a fin de la fonte. Toutefois, méme

si ce phénoméne est généralise, les travaux de Jones (1982) démontrent qu'il



n'y a pas de relation apparente entre cette décroissance exponentielle et la
qualiteé originale de 1a neige. La prévision de la qualite des eaux de fonte
a partir de la qualité originale de l1a neige devient donc trés difficile.
La nature physique de la neige suite a la métamorphose interne qui s'y
exerce joue un rdole important dans la qualite de 1a fonte. Ce processus est
trés complexe si on considére les divers états de métamorphose de Ta neige
et 1a structure des strates. Ces strates sont modifiges par les processus
de dégel superficiel de 1'étendue neigeuse, par la migration des eaux de
fonte et le regel de celles-ci, ainsi que par d'autres phénoménes tels que
le verglas, 1'évaporation et la sublimation intra-matricielle de la neige.
Le cas d'une fonte progressive de la couverture neigeuse dont les caracte-
ristiques quantitatives fluctueraient peu n'est rencontré que trés rarement.
La réalité est toute autre, puisque 1'arrivee des pluies printaniéres avec
Teur propre apport d'acidité a des répercussions profondes sur la qualite et
la structure de la neige. L'integration de ces &vénements, soit dans des
études en temps réel, soit dans des modéles de prévision de 1a qualiteé des

eaux de fonte, est relativement difficile.

2.4 Objectifs de 1'étude

L'étude suivante a &té réaliseée pour faire suite a la problématique
spécifique du lac Laflamme eu &gard aux apports atmospheriques de polluants
acides, a 1'évolution printaniére de 1a couverture de neige et aux rejets
des eaux de fonte. Elle visait en particulier les trois objectifs

suivants:



i)

ii)

iii)

8tablir 1'importance relative des apports des préecipitations humides
et séches dans la charge totale des polluants acides accumulés dans

la neige et reldchés dans les eaux de fonte printaniére;

déterminer les rapports entre la structure physique de 1a neige, les

événements météorologiques et la composition des eaux de fonte;

mettre en évidence les répercussions des eaux de fonte sur la qualité

des eaux du lac Laflamme et de ses tributaires.



3. DESCRIPTION DU SITE

3.1 Bassin versant

Le bassin du lac Laflamme (altitude 777 m - 884 m; 46°11'N - 74°57'0)
est localisé dans la forét Montmorency (parc des Laurentides, Québec) a
80 km au nord de l1a ville de Québec (figure 1). La région se caractérise
par une zone forestiére de sapiniére a bouleau blanc sur une roche mére de
gneiss charnokitique précambrien de 1a province de Grenville. Aucun affleu-
rement de roche mére ne se présente dans le bassin. Le till et 1a moraine
recouvrent 1a presque totaliteé de celui-ci sauf pour deux zones occupées par
des tourbiéres a chaque extréemité du lac (figure 2). La température moyenne
annuelle est de 0.2°C (temp@rature minimale moyenne, janvier : -15°C; tempe-
rature maximale moyenne, juillet : 15°C). La période moyenne sans gel est
courte, étant seulement de 40 jours. Les vents dominants soufflent dans la
direction ouest-est et les précipitations annuelles moyennes enregistreées
depuis 1966 sont environ de 1 400 mm dont 34% en neige (Bernier, 1975;

Plamondon, 1981).

3.2 Lac Laflamme

Le lac occupe une superficie de 0.061 km2 dans un bassin de 0.684 km?2
(figure 3); le périmétre du lac est de 3.12 km avec un rapport de circula-
rité de 0.92. La profondeur maximale du Tac & son niveau moyen est de 5.3 m
(figure 4). Les centres géométrique et bathymétrique du lac sont situés a

seulement quelques métres 1'un de 1'autre et pour les fins de cette étude,
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Figure 1 ; Locolisotion du bossin du loc Loflomme.
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du Tac Laflamme, forét Montmorency, Québec.
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aucune distinction n'est faite entre ces deux centres. Le réseau de drai-
nage du lac est peu développé; le ruisseau a la décharge du lac donne un
débit permanent tandis que les nombreux petits ruisseaux qui alimentent la
cuvette lacustre ont un régime intermittent sauf pour le ruisseau principal
(ET9: figure 3) qui semble maintenir un ruissellement permanent quoique peu
perceptible en périodes de bas débit. La contribution de 1'eau souterraine
au débit global du Tac est dominante durant 1a plus grande partie de 1'année
alors que le ruissellement de surface a une importance particuliére en
période de fonte printanidre (Azzaria et al., 1982). Pendant cette période,
les eaux de fonte se deplacent sur les versants du bassin ayant une pente

médiane de 8.7% (minimum 0%, maximum 30%).
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4. METHODOLOGIE D'ECHANTILLONNAGE

4.1 Choix des stations

4.1.1 Précipitations humides

Pour la collecte des precipitations, on installe des appareils de
type Sangamo aux stations d'échantillonnage L1 et L2 (figure 5), sises sur
le versant nord du lac Laflamme, approximativement @ 140 m au nord du centre
du lac. Les collecteurs ont @té localisés et subséquemment orientés afin
que les précipitations recueillies soient un mélange de preécipitations non
influencées par la couverture forestiére avec celles influencees par la
voute forestiére (coniféres). La couverture forestiére a 1a station L1 est

plus évidente qu'd la station L2.

4.1.2 Neige au sol

La station principale d'échantillonnage de neige (L2) a &té choisie
en premier lieu 3 cause de sa proximité de la grande toile (19.8 m2) qui
sert de lysimétre pour la collecte des eaux de fonte. Par la suite, la
station a été localisée en amont de 1a toile afin que la station ne soit pas
affectee par les répercussions de 1a collecte des eaux de fonte au niveau du
sol. Le site présente une couverture forestiére moyenne tendant 1égérement
vers une couverture plus ouverte s'apparentant a celle du grand lysimétre.
La figure 5 reproduit le site précis de 1a station L2 par rapport au grand

lysimétre (EF) et aux autres stations d'échantillonnage dans la foret (L1,
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FIGURE 5. Stations d'échantillonnage sur le versant nord du bassin
du lac Laflamme, forét Montmorency, Québec.
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L3; A, B, C; 1-20; T1-T10) du programme d'études de la couverture de neige
de 1'INRS-Eau. Les caractéristiques de 1a station L2 par rapport aux carac-
téristiques des stations de 1'INRS-Eau et aux valeurs moyennes de celles-ci

sont reproduites au tableau 1.

4.1.3 Eaux de fonte

La localisation de cette station (EF) est reproduite & la figure 5.
La toile de collecte du lysimétre a été installée par J. Roberge et
A. Plamondon, de 1'Universite Laval. Pour les analyses de qualite, les
eaux, aprés passage a travers le debitmétre du lysimétre, ont été achemineges
a 1'aide d'un tuyau ABS (10 cm de diamétre) a un baril en polyéthylene (210

cm de hauteur x 76 cm de diamétre).

4.1.4 Eaux de ruissellement

Pour les eaux de ruissellement, quatre ruisseaux ont &té échantillon-
nés: les ruisseaux R6, ET9, R12 et R13 (figure 3). Le ruisseau R6 repre-
sente un genre de ruissellement qu'on observe seulement pendant la période
de fonte ou les longues periodes pluvieuses. Ce ruisseau semble contenir
des eaux qui originent en grande partie de 1'@coulement superficiel et hypo-
dermique sur le versant nord du lac. Le ruisseau principal (ET9) maintient
un écoulement continuel quoiqu'imperceptible parfois en périodes trés séches
ou trés froides. Ce ruisseau a été échantillonné a 1a station de jaugeage
d'Environnement Canada située approximativement & 30 m de la décharge du

ruisseau dans le Tac. Les ruisseaux intermittents R12 et R13 ont été



TABLEAU 1. Caractéristiques biophysiques des stations d'étude de la couverture de neige, bassin
versant du lac Laflamme, mars - mai 1983.

Station NS NSS NSA BA BAS BAH MD BA/MD { MDS |[BAS/MDS| MDH |BAH/MDH| TC% CS% CH% 0%
L2 9 9 0 .105 | .105 | .000 { 2.36 .045 | 2.36 | .045 0.00 -- 38.7 | 38.7 0.0 61.3
L3 16 15 1 .180 | .173 | .007 | 2.20 .082 | 2.15 | .080 3.00 | .002 66.7 | 64.2 2.5 { 33.3

1 19 14 5 1314 .107 | .024 | 2.01 065 | 1.91 | .056 2.50 | .010 37.0 | 30.1 6.9 | 63.0
2 18 17 1 .189 | .185 | .004 | 1.93 .099 § 1.90 § .097 1.20 | .004 65.7 y 61.7 4.0 | 34.3
3 16 15 1 .170 | .166 | .004 | 1.96 .086 { 1.95 | .085 1.96 | .002 54.4 | 49.4 5.0 { 45.6
4 18 14 4 .198 | .182 | .016 | 1.95 .101 | 1.86 | .098 2.27 { .007 74.3 | 66.0 8.3 | 25.7
5 12 8 4 .188 | .172 | .016 | 2.01 .094 | 1.84 | .093 2.35 ¢ .007 70.7 | 66.8 3.9 1 29.3
6 9 4 5 .091 | .067 | .024 | 1.63 .056 | 1.50 | .045 1.73 | .014 61.6 | 55.5 6.1 | 38.4
7 20 11 9 .160 { .096 | .064 { 2.12 075 | 1.70 | .056 2.63 | .024 41.0 | 23.8 | 17.2 { 59.0
8 18 13 5 <135 .073 | .062 | 2.19 .062 | 2.01 | .036 2.66 | .024 46.8 | 40.4 6.4 | 53.2
9 6 2 4 .027 | .002 | .025 | 2.50 011 | 2.71 | .001 2.40 | .010 12.9 0.0 | 12.9 | 87.1
10 14 5 9 .092 § .013 | .079 | 2.00 .046 y 2.00 | .007 2.00 | .039 19.8 0.0 | 19.8 | 80.2
1 5 4 1 173 ] .168 | .005 { 1.60 .108 | 1.26 | .134 3.00 | .002 88.8 | 88.8 0.0 ] 11.2
12 9 7 2 .187 | .175 § .012 | 2.19 .085 | 1.95 ) .089 3.00 | .004 70.0 | 69.9 0.1 | 30.0
13 14 11 3 .183 | .172 | .011 | 2.21 .083 | 2.18 | .078 2.33 1 .005 82.9 | 82.9 0.0 | 17.1
14 5 4 1 .097 | .095 | .002 | 3.00 .032 | 3.00 | .032 3.00 | .001 41.8 | 41.8 0.0 | 58.2
15 1 1 0 .020 | .020 § .000 | 3.00 .007 | 3.00 | .007 0.00 | .000 2.6 2.3 0.3 | 97.4
16 10 6 4 .154 ¢ .104 | .050 | 1.87 .082 | 1.95 | .053 1.75 | .028 52.1 | 41.9 | 10.2 | 47.9
17 12 6 6 .201 | .142 | .059 | 2.38 085 [ 2.08 | .068 2.67 | .022 74.7 | 72.9 1.8 1 25.3
18 7 4 3 .084 | .053 | .031 | 2.35 .035 | 2.67 | .020 2.58 | .012 18.1 9.8 8.3 | 81.9
19 14 10 4 144 § .123 | .021 | 1.70 .084 | 1.90 | .065 1.20 } .018 66.1 | 59.3 6.8 | 33.9
20 8 4 4 .061 | .040 { .021 | 2.33 .026 | 2.42 § .0l6 2.25 1 .009 31.1 | 26.7 4.4 | 68.9
W 12(11.8)|8(8.4) {3(3.5)] .140 | .110 | .024 | 2.16 .099 | 2.14 | .057 2.11 | .02% 50.81}1 45.13) 5.68{ 49.19
EDN 5(5.31)(5(4.78)|3(2.5)|x.060 {+.060 {+.023 [+0.36 | +.160 [+0.46 |+.035 [+0.86 {+.059 |[+23.82|+26.54| +5.54]|+23.82

_9!'_

Y

NS = nombre total d'arbres avec couronne d 1'intérieur d'une superficie d'un rayon de 3 m de 1a pointe centrale de la station
NSS = nombre total d'arbres {coniféres) & 1'intérieur d'une superficie d'un rayon de 3 m de 1a pointe centrale de 1a station
NSA = nombre total d'arbres (feuillus) & 1'intérieur d'une superficie d'un rayon de 3 m de la pointe centrale de la station

BA = superficie totale des troncs des arbres & 1.5 m du sol (m?)

BAS = superficie totale des troncs des arbres (coniféres) & 1.5 m du sol

BAH = superficie totale des troncs des arbres (feuillus) a 1.5 m du sol

MD = distance moyenne des arbres de la pointe centrale de la station

MDS = distance moyenne des arbres (coniféres) de la pointe centrale de la station

MDH = distance moyenne des arbres (feuillus) de la pointe centrale de la station

TC% = pourcentage de station couverte par la voiite forestiére tel que dédterminé sur un cliché de film (8.9 cm de diamétre)
pris avec une caméra d 1.5 m du sol avec un angle de vision de 23°12" (Jones, 1983)

CS% = pourcentage des stations couvertes par la voite forestiére (coniféres)
CH% = pourcentage des stations couvertes par 1a voiite forestigre (feuillus)
0% = pourcentage des stations exposées a ciel ouvert
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échantillonnés a leur décharge respective dans le lac. Le ruisseau ET9
draine, avec les ruisseaux R12 et R13, la région marécageuse de 1'extremite

est du lac.

4.1.5 Stations du lac

La localisation des stations choisies pour 1'échantillonnage des eaux
du lac est reproduite a la figure 6. La station principale C, au centre du
lac, a été le site de 1'@tude de 1a variabilite temporelle des eaux pendant
1a période de fonte. Cette station est aussi la station d'échantillonnage
des eaux lacustres dans le programme régulier d'étude sur le lac Laflamme

par Environnement Canada.

Les stations 1-31, C/6, 6/23, 23/24, 27/24 et 27/C sont les stations
choisies pour 1'étude de la variabilite spatiale de la physico-chimie des
eaux pendant 1'arrivée des eaux de fonte dans le lac. Les sites précis de
ces stations ont été établis par des mesures d'angles partagées entre
diverses bornes sur la rive, les stations et les coordonnées cardinales
d'une boussole. Ces stations, qu'on retrouve presque entierement dans les
quadrants nord-est et sud-est du lac, ont été s@lectionnees en fonction des
ruisseaux principaux et des 1ieux d'arrivée de 1'écoulement des eaux souter-
raines dans la cuvette lacustre (Bernier et al., 1983). Enfin, i1 y avait
une station a la décharge du lac au site de jaugeage établi par Environne-

ment Canada.
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FIGURE 6. Stations d'échantillonnage des eaux lacustres sur la couverture de glace, Tac Laflamme,
mars - mai 1983.
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4.2 Méthodologie d'@chantillonnage

4.2.1 Précipitation et eaux de surface

La méthodologie d'échantillonnage des eaux de précipitation a été
celle utilisée couramment dans ce genre d'étude. Quant aux eaux des ruis-
seaux et de la décharge du lac, elles ont été recueillies directement dans
des bouteilles de polyéthylene de 1 Tlitre, tandis que les eaux a diverses
profondeurs du lac ont &té prélevées au moyen de bouteilles de prélévement
de type Kemmerer pour ensuite étre transferées dans des bouteilles de
1 litre. Pour permettre 1'échantillonnage des eaux du lac a travers la
couverture de glace au centre du lac, on a utilisé la station abritee
d'Environnement Canada. Pour fins de comparaison, on a aussf foré des trous
a environ 2 a3 5 métres de distance de 1'abri. Pour 1'étude partielle des
stations 1-31, C/6, 6/23, 23/24, 27/24 et 27/C, des trous non abrités ont

eté forés entre Te 18 avril et le 4 mai 1983.

4.2.2 Couverture de neige

En ce qui concerne la méthodologie d'échantillonnage de neige pour
les analyses physico-chimiques, 1'é@chantillonneur a neige Mount-Rose, habi-
tuellement utilise pour la détermination de 1a quantite d'eau dans l1a neige,
ne se prete pas facilement 3 ce genre d'étude. En effet, 1a quantiteé totale
recueillie n'est pas suffisante pour exéecuter des analyses. De plus, ce
type de carottier est fabriqué en aluminium et nécessite beaucoup de cirage,

ce qui peut conduire a une contamination par 1'aluminium et d'autres métaux
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Tourds. Etant donné qu'une méthodologie bien rodee d'&chantillonnage pour
1'@tude chimique de neige n'existe pas et que chaque chercheur développe sa
propre technique (Adams et Barr, 1976; Jeffries et Snyder, 1981; Suzuki,
1982), on a décidée d'examiner et de comparer deux méthodes de récolte
d'échantillons de neige, celles-ci étant le carottage avec des tubes de
plastique et des coupes progressives avec des pelles de plastique dans la

neige.
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5. MATERIEL ET METHODES D'ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

5.1 Préparation des échantillons

Les &chantillons récoltés sur le terrain (neige, eau des ruisseaux,
eau du Tlac, précipitation) @&taient amenés au laboratoire, a 1la forét
Montmorency, aussitot aprés leur cueillette ou dans un délai maximal de
24 heures. On laissait fondre a la température ambiante (23°C) les &chan-
tillons solides (neige et glace); des béchers en plastique servaient comme
contenants pour la fonte. Aussitot 1a fonte terminée, on mesurait le volume

de 1iquide obtenu avec un cylindre gradué en plastique.

5.2 Nettoyage de la vaisselle

Toute la vaisselle qui venait en contact avec les échantillons était

lavée de la fagon suivante pour éviter tout risque de contamination:

trempage dans 1'acide nitrique 15% (v/v) pendant 24 heures;

rincages multiples a 1'eau déminéralisee;

trempage pendant 24 heures dans 1'eau déminéralisée;

ringages multiples & 1'eau ultrapure.

Les contenants servant @ entreposer les sous-&chantillons pour le

dosage des anions furent rincés a 1'eau ultrapure seulement.
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5.3 Filtration

Tous les échantillons furent filtrés sur un systeme en polycarbonate
(Sartorius no SM16-510) avec un filtre en polycarbonate (Nucléepore) de 47 mm
de diamétre et de 0.4 ym de porosite. Le filtre Gtait posé avec des pinces
en plastique et rince avec 50 ml d'eau ultrapure dont la conductivite etait
inférieure a 1 uS/cm (systéme Millipore Mi11i-Q3R0/Mi11i-Q2). Aprés avoir
enlevé 1'eau de rincage, on filtrait 1'échantillon. Dépendant de 1a vitesse
de filtration, on utilisait un ou plusieurs filtres pour filtrer 1'échantil-
Ton total dans un délai raisonnable. Un sous-&chantillon @tait placé dans
un contenant de polyéthyléne lineaire pour 1e dosage des anions, du pH et de
1'alcalinité; on le conservait a 4°C et & 1'obscurité. Un autre sous-
échantillon, servant aux dosages des métaux, fut mis lui aussi dans un con-
tenant en polyéthyléne; on ajoutait de 1'acide nitrique (Aristar) pour
obtenir une concentration finale de 0.5%. Un troisiéme sous-échantillon
était conservé avec H,50, (Aristar) & une concentration de 0.2% v/v et a 4°C

pour le dosage ultérieur de 1'azote ammoniacal.
5.4 Analyses

Toutes Tes analyses ont été faites d'aprés les méthodes reconnues

(EPA, 1979) et 3 1'intérieur des ddlais de conservation recommandés.
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5.4.1 pH

La mesure du pH fut faite @ 1'aide d'un pHmétre (Radiometer PHM26) et
d'une électrode combinge. La calibration fut faite a 1'aide de tampon pH =
7.0 et pH = 4.0 (Fisher Scientifique Ltee) a tous les jours ol il y a eu

mesure du pH.

5.4.2 Alcalinité

On mesure 1'alcalinite selon Gran (Kramer, communication person-
nelle). A 50 ml d'&chantillon, on ajoute 0.5 ml de NaCl pour contrdler la
force ionique. On fait ensuite des ajouts successifs de 0.1 ml de HC1 éta-
lonnés a 0.01 N jusqu'a une valeur de pH de 3.7, tout en notant les valeurs
de pH correspondant 3 chaque ajout d'acide. A partir de ces données, on
calcule une régression lingaire qui permet d'obtenir le volume équivalent
d'acide, ce qui donne, aprés calcul, 1'alcalinite. Comme controle, on dose

un blanc et un étalon de 100 .M.

5.4.3 Conductivite

On mesure la conductivité des é&chantillons a 25°C & 1'aide d'un

conductivimétre Radiometer.



- 24 -

5.4.4 Anions (C1-, PO, SO., NO3)

Ces quatre anions sont dosés simultanément par le chromatographe
jonique Dionex 12S. L'échantillon est injecte 3 1'entrée de 1a colonne de
séparation par un &chantillonneur automatique. L'échantillon passe a tra-
vers la colonne, entrainé par 1'@luant (NaHC0,.0024M, Na,C0,.0030M). La
séparation des differents constituants anioniques s'effectue en moins de
10 minutes. Un suppreéseur permet d'abaisser 1a conductivite de base. Un
conductivimétre placé aprés le suppresseur permet de mesurer en continu la
conductivité; on obtient une Tecture de conductivité directement proportion-
nelle & la concentration de chaque anion. On se référe a@ une courbe de

calibration obtenue @ 1'aide d'&talons connus.
5.4.5 Métaux

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

automatique. On se référe a une courbe de calibration.
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5.4.6 Azote ammoniacal

L'analyseur automatique Technicon permet de mesurer par une méthode

colorimétrique 1'azote ammoniacal. Une courbe d'étalonnage préparee dans la

méme matrice sert de référence.

Le tableau 2 résume ces méthodes d'analyse, les unitées de mesure et

le seuil de détection pour chaque paramétre.
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TABLEAU 2. Méthodologie d'analyses physico-chimiques des précipitations,
de Ta neige, des eaux de fonte, des eaux de ruissellement et
des eaux lacustres, lac Laflamme, mars - mai 1983.

Paramétre Méthode Seuil de détection
pH potentiométrie 0.01 unité de pH
conductivité pont de Wheatstone 1.0 uS/cm
alcalinite titrage 2.0 wéq/L
chlorures chromatographie ionique 0.1 mg C1/L
sulfates chromatographie ionique 0.1 mg S0, /L
phosphates chromatographie ionique 0.1 mg PO,/L
nitrates chromatographie ionique 0.1 mg N03/L
calcium absorption atomique 0.1 mg Ca/L
magnésium ahsorption atomique 0.1 mg Mg/L
sodium absorption atomique 0.1 mg Na/L
potassium absorption atomique 0.1 mg K/L
azote ammoniacal colorimétrie 0.1 mg N/L
aluminium absorption atomique (fournaise) 1.0 yg AT/L
manganése absorption atomique (fournaise) 1.0 g Mn/L
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TRAITEMENT DES DONNEES

Les &tapes du traitement numérique des résultats des échantillons

sont les suijvantes:

entrée des données en formats accessibles a 1'ordinateur;

les données pour certains paramétres (C1-, POf, No;, SOz) ont été
mesurées en hauteur de pic de chromatographie. En utilisant 1la
méthode d'ajustement des courbes (méthode des moindres carrés), on a

trouvé des équations pour calculer lesdits paramétres en péq L-1;

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

tion personnelle). Calcul du pH théorique;

représentation graphique du lac et des stations d'échantillonnage
avec les valeurs des paramétres pour faciliter la visualisation de la

distribution spatiale d'un paramétre;

calcul de la charge totale, des concentrations moyennes arithmétique

et géométrique, de 1a variation de la charge totale;

utilisation des données météorologiques, de température et des préci-
pitations liquide et solide a la station 7042388 @ la Foréet Montmo-
rency en effectuant les calculs de fonte de neige selon les équations

1.9 et 1.10 (section 8.3);
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distribution des paramétres journaliers aux differentes stations
d'échantillonnage et Tleur inter-comparaison (corrélation, régres-

sion).
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7. DEROULEMENT DES OPERATIONS SUR LE TERRAIN

7.1 Echanti110nnage et données qualitatives

Les opérations sur le terrain ont commencé le 15 mars 1983 pour
prendre fin le 31 mai 1983. Les principales composantes du déroulement des
opérations de cette étude et celles de 1'étude concomitante du programme de
1'INRS-Eau sur la qualité physico-chimique de la neige sont présentees au

tableau 3.

Dans 1'@tude projetée, on avait évalué le nombre de jours d'opération
a@ 30 pour le protocole d'échantillonnage de neige, des eaux des ruisseaux et
du lac et a 57 pour les eaux de fonte. En fait, le nombre de jours d'opé-
ration s'est chiffre @ 34 pour les eaux des ruisseaux et du Tac et a 33 pour
les eaux de fonte, ces derniéres ayant coulé entre le 8 avril et 1e 16 mai
1983. Pour compenser la durée de l1a fonte, qui est toujours imprévisible,
on a donc échantillonné deux fois par jour au lieu d'une seule. Les condi-
tions météorologiques ont permis de prélever seulement 19 échantillons des
eaux de fonte au lieu des 36 prévus pour des &tudes particuliéres sur la
variabilité temporelle des eaux de fonte pendant des périodes jugées impor-
tantes, c'est-a-dire des périodes de fonte continuelle et massive avec ou
sans la concurrence des eaux de pluie. Par contre, suite aux résultats de
la premiére opération de 1'&tude particuliére de 1a variabilite spatiale de
Ta qualité des eaux du lac, on a prélevé 162 échantillons d'eau Tacustre au
lieu des 63 prévus. Les résultats de ces analyses (section 9.5.2) justi-
fient pleinement 1'orientation donnée a cette partie de 1'@tude pendant le

déroulement des opérations.
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TABLEAU 3. Bilan des opérations prévues et opérations effectuees dans
1'@tude de la fonte de neige, lac Laflamme, mars - mai 1983.

PREVISION D'ETUDE BILAN DES_OPERATIONS BILAN DES
D'ENVIRONNEMENT CANADA EFFECTUEES POUR OPERATIONS
ENVIRONNEMENT CANADA DES ETUDES
PAR L'INRS-EAU DE L'INRS-EAU
(15 mars - 31 mai 1983) (15 mars - 31 mai) { (15 mars - 31 mai)
15-30 mars
EchantilTons prévus:
neige 18 14 78
eau de fonte 3 0 -
tributaire ET9 3 2 -
autres tributaires 6 0 -
lac 12 0 -
décharge du lac 3 1 -
4-6 avril
InstalTation du labora-
toire 3 la forét
Montmorency
7 avril - 30 mai
‘EchantiTlons prévus:
neige 162 991 159
eau de fonte 54 512 h2k
tributaire ET9 27 27 -
autres tributaires 27 543 -
lac 108 108 -
décharge du lac 27 27 -
Etudes spéciales:
eau du lac 63 162 -
(variabilité
spatiale)
eau de fonte 36 19 -
(variabilite
temporelle)
précipitations 15 45 -
TOTAL 564 608 289

couverture de neige disparue le 14 mai 1983
toile de 19.8 m?

R6 échantillonné en plus de R12 et R13
lysimétres = 0.2 m2

£ W N -
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L'étude prévue pour 1'analyse des précipitations comptait 15 échan-
tillons. Suite & 1'installation de deux @&chantillonneurs Sangamo, on a
enregistré 20 jours de collecte pour un total de 37 échantillons jusqu'a la
fin de la fonte de la neige (16 mai), tandis que 1'@tude dans son ensemble
(31 mai) a permis la collecte d'échantillons de précipitation pendant

24 jours pour un total de 45 échantillons.

Le résultat global des opérations sur le terrain a permis la récolte
et 1'analyse de 608 échantillons de précipitation, neige au sol, eau de
fonte, eau de ruissellement et eau lacustre, ce qui représente une augmenta-
tion de 44 par rapport au total prévu par 1'étude originale. De plus, on
doit souligner que le programme d'é@tude de 1'INRS-Eau sur la physico-chimie
de l1a neige, dont quelques résultats sont inclus dans ce rapport, a donné

Tieu @ un nombre additionnel de 289 échantillons pendant cette période.

7.2 Données quantitatives sur les eaux de fonte et de ruissellement de

surface

Comme décrit dans 1'introduction, 1'objectif global de ce travail est
de développer une méthodologie d'étude sur la qualité de la neige, des eaux
de fonte, des eaux de ruissellement de surface et des eaux lacustres pendant
la fonte. Cet objectif permettra 1'intégration des données d'une telle
étude dans un modéle physique de fonte de neige. 11 faut donc que la préci-
sion des mesures qualitatives, Tleur @évolution spatiale et temporelle en
diverses périodes humides et séches, leurs rapports avec des phénoménes tels

que le dépot sec et la stratification physique de la neige soient
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compatibles dans le temps et dans 1'espace avec les mesures quantitatives de
fonte et de ruissellement prises in situ et/ou predites par le modéle.
Pendant 1a fonte, en 1983, les mesures concomitantes du volume de 1'eau de
fonte 3@ 1a station EF, du ruissellement de surface a Ta station ET9 et de 1a
décharge des eaux du lac auraient dii étre disponibles pour établir les flux
des composantes ioniques du bassin versant vers les eaux du Tac Laflamme.
Malheureusement, les seules donnees qui ont été utiles durant cette période
sont celles de la décharge du lac (figure 7). Pour une raison qui sera
discutée plus loin (section 8.2), les données sur les eaux de fonte sont

beaucoup surestimées par rapport a ceux de 1a fonte réelle.

En ce qui concerne les donnges des eaux de ruissellement 3 1a station
ET9, 1'appareil de jaugeage était defectueux pour la plus grande partie de
cette étude et on posséde donc treés peu de données de débit a cette station,
sauf pour quelques mesures aprés la debacle de glace quand i1 a &té possible

d'observer directement le niveau d'eau dans le ruisseau.

A partir des seules données quantitatives fiables, c'est-a-dire
celles du ruisseau a 1a décharge du Tac, i1 est difficile d'établir 1e bilan
du flux des eaux de fonte baseé seulement sur ce dernier dii au fait que les
eaux de décharge intégrent 1'écoulement de surface et 1'écoulement souter-
rain. Etant donné que Tes eaux souterraines assument une importance parti-
culiére dans le systéeme d'écoulement global du lac Laflamme, le bilan de
[H*] pour Tes eaux de fonte calcul@ avec cette méthode aura été sous-estime
vu la capacité tampon des eaux souterraines dans le bassin versant. Pour la

fonte de 1983, i1 a donc été impossible d'établir un bilan satisfaisant des
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paramétres physico-chimiques dans les apports de surface au lac Laflamme
avec les données quantitatives disponibles. Pour arriver a cette fin par
voie de calcul, on a évaluée la possibilite d'utiliser le modéle de fonte
proposé par Plamondon et Prévost (1982) et déja appliqué au lac Laflamme en

1982.
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8. FONTE CALCULEE

8.1 Choix du type de modéle

Le modéle proposé par Plamondon et Prévost (1982) pour le 1lac
Laflamme est bas@ sur les degrés-jours ou degrés-heures accumul@ds: cette
méthode, qui peut étre plus ou moins raffinée, est 1a plus utilisée dans la
modélisation quantitative des eaux de fonte (Gartska, 1944; Martinec, 1960;
Bruce et Sporns, 1963; Pysklywec, 1966; McKay, 1968; Charbonneau, 1969;
Corps of Engineers, 1972; Jolly, 1973; Anderon, 1973; King, 1976; Plamondon
et Prévost, 1982). Les données requises sont facilement accessibles et la
précision des résultats se compare souvent 3 celle obtenue avec des modéles
plus complexes. tne formulation typique de 1'équation de base est:

F = A(T- Tb) [ﬂ_] (1.1)

24

ol F : lame de fonte (mm) lorsque T > Tb

T : température moyenne de 1'air dans la période considérée (°C)
Tb : température de référence choisie (prés de 0°C)

H : durée de 1a période considérée (hre)

A : taux de fonte empirique (mm/°C/hre)

Sur le bassin du lac Laflamme, pendant les hivers 1981 et 1982,

Plamondon et Prévost (1982) ont trouvé satisfaisantes 1les relations
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suivantes entre 1a lame de fonte et les températures de 1'air superieures i

OOC.

Pour 1a partie du bassin orientee vers le sud:

si o < 0.35 g/cm3 : F =0.2722 3T (1.2)

si Py > 0.35 g/cm3 : F =0.1546 =T (1.3)
Pour la partie du bassin orientée vers le nord:

si G 0.35 g/cm3 : F = 0.1957 3T (1.4)

si oy > 0.35 g/cm3 : F=0.1514 =T (1.5)
Pour 1'ensemble du bassin:

si Py < 0.35 g/cm3 : F = 0.2339 =T (1.6)

si ey > 0.35 g/cm3 : F =0.1530 =T (1.7)

: densité de Ta neige
F : lame de fonte estimée pendant 1a période considérée {cm)
T : somme des températures moyennes journaliéres supérieures a 0°C pour

1a période considérée (°C)
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Négligeant la fraction de pluie pouvant &tre retenue par la neige
ainsi que les pertes par interception et évaporation, Plamondon et Prévost
(1982) expriment 1'équivalent en eau du couvert neigeux de 1la fagon

suivante:

EE, = EE, + PN -F (1.8)
oll EE, : @quivalent en eau du stock de neige a 1a fin de la période conside-
rée (cm)
EE, : @&quivalent en eau du stock de neige au déut de 1a période conside-
rée (cm)
PN : précipitation sous forme de neige pendant 1a péeriode considérée
(exprimée en équivalent eau : cm)
F : fonte pendant la période considerée comme calculée a 1'aide des

équations 1.2 a 1.7 (cm)

Dans leurs applications, Plamondon et Prévost (1982) notent qu'en
période de pluie abondante Teur modéle s'applique moins bien et sous-estime
la fonte réelle. I1s remarquent, en outre, que 1'apport calorifique de 1a
pluie ne peut expliquer a Tui seul les écarts entre les valeurs mesurges et
calculées. Haan et al. (1982) soulignent qu'une pluie suffisamment abon-
dante peut augmenter et uniformiser rapidement la température de la neige,
satisfaire la capacite de réetention d'eau liquide du couvert nival et ainsi
accélérer la fonte. Harr (1981) a étudie 1a fonte en forét en fonction de

1a température de 1'air et de 1a Tame de pluie. I1 affirme qu'en période de
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pluie, 1a condensation de la vapeur d'eau est la source de chaleur 1a plus

importante pour la couche de neige plutdt que ta pluie elle méme.

La distinction des périodes de pluie pour les modéles de fonte semble
donc justifiée et a d'ailleurs été faite par de nombreux auteurs (Corps of
Engineers, 1956, 1960; National Weather Service, 1972; Anderson, 1973; Kim
et al., 1974; Jolly, 1982). Anderson (1973), par exemple, utilise la
méthode des degrés-jours en période séche et un bilan d'énergie simplifié en

période de pluie.

8.2 Mesures de fonte au lac Laflamme

Au printemps 1983, sur un site du versant nord du lac Laflamme, des
mesures de hauteur et de densité de neige, de précipitations, de Tames de
fonte et de température de 1'air ont été prises par la Faculte de foresterie
et de géodésie de 1'Universite Laval et par 1'INRS-Eau. Ces données sont
compilees au tableau 4 avec les valeurs correspondantes de la station

météorologique de 1a Forét Montmorency située a environ 1 km du site.

Les hauteurs et les densités ont @été mesurées a intervalles de
quelques jours sur dix points d'échantillonnage et t'est Ta moyenne qui
apparait au tableau 4. La densité a &té estiméee a 1'aide d'un carottier
Mount Rose. A titre expérimental, les lames de pluie ont &té captées (en
continu) a 1'aide d'un pluviométre a augets basculants. Les lames de fonte
ont pour leur part été obtenues (en continu) a 1'aide d'un lysimétre, i.e.

une toile imperméable triangulaire, bordee, placeée au sol et dont la pointe



TABLEAU 4. Données de hauteur et de densité de la neige, des précipitations, de la fonte et de la température de 1'air au lac Laflamme,
du 19 mars 1983 au 11 mai 1983.*

DATE | HEURE NEIGE AU SOL PRECIPITATIONS MESUREES FONTE MESUREE TEMPERATURE DE L'AIR
_|LAME MAX|LAC LAFLAMME|FORET MONTMORENCY LAC LAFLAMME FORET MONTMORENCY
HAUTEUR|DENSITE|DE PLUIE
RETENUE [PLUIE|PLUIE | PLUIE | NEIGE MOYENNE MAX | MIN MAX MIN
mm g/em3 | mm mm/6H{mm/24H| mm/24H | mm/244 | mm/6h | mm/24H |°C/6H|°C/2a|°C/2an]°C/2aH] °oC/2aH  |°C/24m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17
19/3 | 18 433 | 0.200 9 9.9 | %+ 9.9 0.0 2.5p%| wxx 1.7] **x il B 3.5 2.0
27 estimé 15.2 18.7P 2.0
20/3 6 4.1 11.1p 1.9
12 0.6 2.6P 2.5
18 0.2 | 20.1 | 29.2 0.0 2.3p | 34.7p* | -0.6] 1.5 ] 3.3 ] -2.5 4.5 -3.0
p1s 0.0 D. 3P 1.8
21/3 6 0.0 0.2 -11.7
12 0.2 0.0 -7.9
18 0.0 | 0.2 0.0 2.1 0.1 1.1p | -1.3] -6.4 | 0.4 |-13.9 3.0 | -13.5
77 0.0 0.1 7.3
22/3 6 0.0 0.1 -3.2
12 0.0 0.1 1.7
18 0.0 | 0.0 0.0 20.1 0.1 0.4 -3.2| -3.1 -0.5 | -5.1 1.0 -4.5
T 0.0 0.1 7.8
23/3 6 0.0 0.1 -9.3
12 0.0 0.0 -11.4
18 0.0 | 0.0 0.0 7.6 0.0 0.2 |-13.2] -9.7 | -3.6 }-15.9 | -2.0 | -15.0
77 0.0 0.0 o176
24/3 6 0.0 0.0 -19.3
12 0.0 0.0 -17.6 .
18 0.0 { 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 |-13.6}-17.0 |-12.6 |-21.1 | -12.0 | -20.5
23 0.0 0.0 -17.5
25/3 6 0.0 0.0 -22.3
12 0.0 0.0 -15.1
18 0.0 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |-12.2]-16.8 | -7.7 |-23.9 | -7.5 | -22.5
23 0.0 0.0 7.7
26/3 6 0.0 0.0 -20.6
12 0.0 0.0 -12.6
18 430 | 0.216 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -7.1-14.5 | -5.5 |-21.5 | -5.5 | -21.5
27 0.0 0.0 12,3
27/3 6 0.0 0.0 -13.4
12 9 0.2 0.0 -4.6
18 0.0 | 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5] -7.5 | 2.3 |-14.4 4.0 | -23.0
23 0.0 0.1 -2.4
28/3 6 0.0 0.0 -4.6
12 0.0 0.0 -3.3
18| 0.0 | 0.0 0.0 22.6 0.1 0.2 -1.7{ -3.0 | -1.3 | -4.9 0.5 -4,5

_68_



TABLEAU 4.

(suite)

DATE

HEURE

NEIGE AU SOL

PRECIPITATIONS MESUREES

FONTE MESUREE

TEMPERATURE DE L'AIR

LAME MAX

HAUTEUR|DENSITE|DE PLUIE

RETENUE

LAC LAFLAMME

FORET MONTMORENCY

g/cm3 mm

PLUIE
mm/ 6H

PLUIE
mm/ 244

PLUIE
mm/24H

NEIGE
mm/24H

mm/6h

mm/24H

LAC L

AF LAMME

FORET MONTMORENCY

MOYENNE

MAX

°C/6H

°C/24H

°C/24H

MIN
°C/24H

MAX MIN
°C/24H |°C/24H

4 5

6

7

8

9

—_
o

11

12

13

14

15

16 17

29/3

30/3

31/3

1/4

2/4

3/4

4/4

5/4

6/4

7/4

24

12
18

28
12
18

12
18

24

12
18

24

12
18

24

12
18

27

12
18

24

12
18

24

12
18

24
12

18

583

541

0.216

12

12

0.224

0.0

0.0

4.3

0.1

-12.9

-0.5 -12.0

0.0

0.0

0.5

0.0

-12.4

-5.6

-18.1

-5.5 -17.5

.

0.0

0.0

0.0

0.0

2.5

-18.8

1.5 -20.0

0.0

0.0

0.0

0.0

4.2

-10.2

5.0 -15.5

0.0

0.0

0.0

0.0

6.3

5.5 -11.5

0.0

0.0

5.4

ocfe ¢ o oo o o o e @
OO0 QOO OOICOO OO OO0 OO

0.0

-1.7

2.4

3.5 -4.5

2.7

0.0

7.8

0.0
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0.0 -1.5

*OOOONOO_C)OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOPOO
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0.0

0.0

1.3

0.0

0.8

-1.7

2.5 -1.0
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0.0

0.4

4.3

-1.8

6.0 -1.0

0.0

0.0

0.3
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TABLEAU 4. (suite)
DATE | HEURE NEIGE AU SOL PRECIPITATIONS MESUREES FONTE MESUREE TEMPERATURE DE L'AIR
_[LAME. MAX|LAC LAFLAMME|FORET MONTMORENCY LAC LAFLAMME FORET MONTMORENCY
HAUTEUR|DENSITE|DE PLUIE
RETENUE |PLUIE|PLUIE | PLUIE NEIGE MOYENNE MAX MIN MAX MIN
mm g/cm3 mm mm/6Himm/24H) mm/24H | mm/24H | mm/6h } mm/24H [°C/6H[°C/24H{°C/24H|°C/24H|°C/24H |°C/24H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
24 12 1.7 0.0 0.5
8/4 6 1.0 0.0 1.0
12 0.0 0.0 1.8
18 12 0.6 3.3 0.6 3.8 0.0 0.0 0.9 1.1 2.5 | -0.1 4.5 0.0
24 0.0 0.0 -1.3
9/4 6 0.0 0.0 -3.5
12 11 0.4 0.0 2.3
18 0.0 0.4 0.0 0.8 0.2 0.2 6.21 0.9 9.3 | -4.8 8.0 -5.0
24 0.0 0.7 -0.9
10/4 6 0.0 0.4 -1.2
12 0.0 0.2 2.7
18 | 0.0 0.0 0.0 1.0 0.2 1.5 3.2{ 1.0 4.9 | -2.3 6.5 -7.0
24 0.0 0.1 -1.5
11/4 6 0.0 0.2 -3.0
12 0.0 0.1 -2.0
18 0.0 0.0 0.0 25.2 0.1 0.5 -0.4) -1.7 0.3 | -3.2 2.0 -3.0
24 11 0.2 0.1 -1.9
12/4 6 0.0 0.1 -3.1
12 0.0 0.1 -1.2
18 0.0 0.0 0.0 9.4 0.1 0.4 -0.8{ -1.8 0.4 | -3.3 2.0 -2.5
24 0.0 0.0 -2.8
13/4 6 0.0 0.0 -6.5
12 0.0 0.0 -1.0
18 492 0.269 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.7 3.9/ -1.6 7.5 | =7.6 10.0 -9.0
24 0.0 0.5 -1.9
14/4 6 0.0 0.2 -3.6
12 0.0 0.2 2.2
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1.1 3.8] 0.1 5.3 | -4.2 7.0 -7.0
24 0.0 0.4 1.7
15/4 6 0.0 0.3 -1.2
12 12 0.2 0.2 -0.5
18 0.6 0.8 0.4 0.0 0.2 1.1 1.1f 0.3 2.1 | -2.3 4.0 -2.0
24 0.0 0.2 0.7
16/4 6 0.0 0.1 0.8
12 0.0 0.1 4.9
18 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 7.5 5.2 2.9 7.2 0.3 9.5 1.0
24 0.0 2.3 2.5
17/4 6 12 3.3 1.7 0.4
12 13.6 9.3pP 0.7
18 5.4 | 22.3 14.3 3.7 8.2P | 21.5P 1.8/f 1.4 3.4 | -0.1 6.0 0.0

Ly -



TABLEAU 4. (suite)

_ZV_

DATE | HEURE NEIGE AU SOL PRECIPITATIONS MESUREES FONTE MESUREE TEMPERATURE DE L*AIR
_|LAME MAX|LAC LAFLAMME|FORET MONTMORENCY LAC LAFLAMME FORET MONTMORENCY
HAUTEUR|DENSITE|DE PLUIE
RETENUE |PLUIE|PLUIE | PLUIE NEIGE MOYENNE MAX | MIN MAX MIN
mm g/cm3 mm mm/6H{mm/244| mm/24H | mm/24H | mm/6h | mm/24H |°C/6H|°C/24H|°C/24H|°C/24H]°C/24H {°C/28H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
24 2.9 2.7p -0.2
18/4 6 3.5 5.1pP -0.1
12 1.0 3.1P 0.4
18 0.0 7.4 4.2 2.3 1.9P | 12.8P -1.5| -0.4 1.4 | -2.9 2.5 -3.0
25 0.0 0.9 =3.7
19/4 6 0.0 0.5 -6.0
12 12 0.2 0.4 -0.8
18 0.0 0.2 0.0 0.3 0.3 2.1 2.6] -2.0 4.9 | -7.0 6.0 -8.0
1! 0.0 0.2 0.7
20/4 6 0.0 0.2 -0.5
12 12 2.5 0.2 1.1
18 512 | 0.272 0.2 2.7 0.4 3.6 0.5 1.1 1.0] 0.6 2.2 | -0.9 4.0 0.0
24 0.0 0.8 -0.%
21/4 6 0.0 0.6 -1.0
12 12 1.9 0.4 -0.7
18 2.7 4.6 0.0 11.4 0.3 2.1 0.3] -0.5 0.8 | -1.4 4.0 -1.0
25 0.0 0.2 -1.6
22/4 6 0.0 0.1 -2.6
12 0.0 0.1 -2.8
18 11 0.2 | 0.2 0.0 3.5 0.1 0.5 -1.4{ -2.1 | -0.6 | -3.8 1.5 -3.5
L\ 0.0 0.1 -0.5
23/4 6 0.0 0.1 -1.1
12 11 1.7 0.1 0.2
18 3.1 4.8 0.0 5.8 0.1 0.4 0.8} -0.2 1.3 | -1.4 4.0 -1.0
28 0.0 0.1 0.3
24/4 6 0.0 0.1 -0.4
12 0.0 0.1 1.6
18 11 4.5 4.5 4.1 0.0 0.2 0.5 1.4 0.6 3.3 | -0.8 6.5 -2.0
28 1.2 3.5 0.2
25/4 6 1.9 4.4 0.1
12 11.3 5.9P 2.2
18 1.0 § 15.4 15.6 4.0 5.9P | 19.7P 4.9] 1.9 5.8 | -0.1 8.0 0.5
2] 5.7 8.6P 3.9
26/4 6 2.3 6.6P 3.2
12 0.2 4,3pP 4.4
18 1.2 9.4 5.6 0.0 5.3P | 24.8P 2.8 3.6 6.0 1.0 8.5 2.0
28 0.6 3.0P 0.6
27/4 6 0.2 1.7p 0.2
12 0.8 1.1P 1.9
18 432 | 0.276 0.0 1.6 1.0 0.0 1.5P 7.3P 2.9 1.4 3.9 | -0.1 7.0 0.0




TABLEAU 4.

(suite)

DATE

HEURE

NEIGE AU SOL

PRECIPITATIONS MESUREES

FONTE MESUREE

TEMPERATURE DE L'AIR
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TABLEAU 4. (fin)

DATE | HEURE NEIGE AU SOL PRECIPITATIONS MESUREES FONTE MESUREE TEMPERATURE DE L'AIR
_ILAME MAX{LAC LAFLAMME|FORET MONTMORENCY LAC LAFLAMME FORET MONTMORENCY
HAUTEUR|DENSITE|DE PLUIE
RETENUE |[PLUIE{PLUIE | PLUIE NEIGE MOYENNE MAX MIN MAX MIN
mm g/cm3 mm mm/6H|mm/ 244} mm/24H '} mm/24H | mm/6h | mm/24H |°C/6H|°C/24H{°C/24H]°C/24H|°C/24H |°C/24H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
24 0.0 32.p 2.9
8/5 6 0.0 16.2P 5.2
12 0.0 33.0p 5.1
18 0.0 0.0 38.7 0.0 83.9P {165.9P 5.3{ 4.6 5.8 1.8 8.0 2.5
24 0.0 60.5P 2.0
9/5 6 0.0 30.7P 0.7
12 4 0.8 26.2P 1.2
18 | 14.2 | 15.0 28.0 0.0 34.3P |151.7P 1.8f 1.4 4.5 0.4 6.5 1.5
2 2.5 16.6P 0.0
10/5 6 0.0 0.8P -0.3
12 2.3 0.6 -0.2
18 2.1 6.9 5.2 2.2 1.5P | 19.5P 0.8] 0.1 1.4 | -0.8 3.5 -0.5
24 0.0 0.5P -0.1
11/5 6 3 0.2 0.0 -0.6
12 0.4 0.4 1.6
18 122 0.354 0.0 0.6 0.0 0.1 2.3 3.2P 2.2 0.8 3.2 | ~0.9 5.5 0.0

* les journées sont divis@es de 18H d 18H afin de permettre une correspondance avec les données de la station météorologique de Forét
Montmorency. Les données des colonhes 6 & 17 inclusivement sont celles de 1a période de 6H ou 24H se terminant & 1'heure indiquée 3
la colonne 2. En s'inspirant de 1'approche de Anderson (1976), les lames liquides potentielles dans la neige (colonne 5) sont défi-
nies comme le produit de 1'8quivalent en eau du stock de neige par la fraction maximale d'eau retenue. Cette fraction est fixée &
0.10 pour la densit& minimale de neige observée (0.200) et & 0.07 pour la densité maximale observée (0.354). Les précipitations de
neige (colonne 9) sont exprimées en &quivalent d'eau en supposant une densité de 0.10 pour la neige fraiche. L'erreur dans 1'éva-
luation des précipitations de neige peut &tre importante. Le symbole "P" dans les colonnes 10 et 11 indique les périodes de pluie
oli 1a capacité de rétention d'eau liquide de 1a neige est dépassée. Le symbole "***" jipndique une donn@e manquante.

_-bv_
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la plus basse se déverse par un entonnoir vers un debitmétre a augets bascu-
lants prealablement calibré. Enfin, les temperatures de 1'air ont &te mesu-
rées (en continu) @ 1'aide de thermistors placées a difféerentes hauteurs au-
dessus du sol. Les valeurs enregistrées au thermistor de 1.45 m d'éléevation
ont été retenues. Les compilations ont été faites pour des périodes de 6 et
24 heures du 19 mars 1983 au 11 mai 1983, date a laquelle certains pointé

d'échantillonnage avaient perdu leur couvert de neige.

Les densités semblent reéalistes et les températures de 1'air con-
cordent bien avec les valeurs obtenues a la Forét Montmorency. I1 appert
toutefois que le pluviométre a augets basculants est souvent imprecis mais
permet tout de méme de déterminer 1'heure approximative du début de 1a pluie
et ainsi de différencier les périodes de pluie des périodes séches. Il est
a noter que cet appareil était apparamment inopérant les 7 et 8 mai et aussi
qu'il semble enregistrer une partie de 1a neige lorsqu'elle est trés mouil-
18e (température de 1'air prés de 0°C). Les donngées de fonte obtenues &
1'aide du lysimétre ne peuvent &tre utilisées pour des régressions avec la
température de 1'air. En effet, ces valeurs ne permettent pas de fermer de
fagon satisfaisante un bilan d'eau [variations du stock d'eau au sol = (pre-
cipitations liquides et solides) - (lame enregistrée au lysimétre)]. En
particulier, les grosses fontes sont de beaucoup surestimées. I1 est pro-
bable que 1e lysimétre interceptait q]ors plus d'eau que celle présente sur
sa toile de 19.8 m? (section 4.1.3). Aussi, les petites fontes peuvent
avoir été sous-évaluees puisqu'elles ne pouvaient probablement pas se rendre
entiérement jusqu'au débitmétre 3 augets. Les résultats montrent 3 tout le

moins 1'influence énorme de la pluie sur les quantités de fonte.
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8.3 Choix du modéle spécifique de fonte

La distinction des périodes de pluie et des peériodes séches et la
considération de la capacite de rétention d'eau liquide du couvert neigeux
pourraient améliorer le modéle simple de fonte proposé par Plamondon et
Prévost (1982) (équations 1.2 a 1.8). Pour fins de modélisation, une pée-
riode de pluie est definie comme débutant le jour ol une lame de pluie
dépasse la capacité de retention d'eau 1iquide de la neige et finissant au
dernier jour consécutif de pluie. La capacité de rétention d'eau 1iquide du
couvert neigeux a éte relige a la densité de 1a neige par plusieurs auteurs
(Kovzel, 1967; Colbeck, 1974; Anderson, 1976). Elle est maximale pour une
nouvelle neige et minimale pour une vieille neige. On retiendra 1'approche
simple de Anderson (1976) qui fait varier lingairement 1a fraction du stock
de neige (exprimé en lame d'eau) pouvant étre retenue sous forme liquide
(Fp) en fonction de 1a densite, d'un maximum de 0.10 & un minimum de 0.07.
Les lames liquides potentielles dans 1a neige, calculées a 1'aide de cette

méthode, apparaissent a la colonne 5 du tableau 4, au début d'une pluie.

Un modéle de la forme suivante (équations 1.9 & 1.11) pourrait étre
utilise au lac Laflamme. Les donneées de 1983 ne permettent toutefois pas de
le vérifier adéquatement. Egalement, i1 n'est pas utile pour 1'instant de
considérer 1'intensité de 1a pluie, comme 1'a fait Harr (1981), par exemple.
On retrouvera au tableau 5 les résultats partiels obtenus a 1'aide de ce
modéle, ainsi que ceux qui seraient calcules a 1'aide du modéle de Plamondon

et Prévost (1982).



Equiva]ents en eau du stock de neige mesurés et calculés et lames de fonte calculées
au lac Laflamme en 1983.

TABLEAU 5.

EQUIVALENT EN EAU (mm) LAME DE FONTE (mm)
DATE
mesurée calculée calculée
équations équations équation équation 8quation @équations
1.2, 1.8 1.9, 1.10, 1.8 1.2 1.11 1.9, 1.10
(P1amondon 1.11 (PTamondon (P1amondon
et Prévost, et Prévost, et Prévost,
1982) 1982) 1982)
26/3 92.9 92.9 92.9
n.o* 0.0 0.0* 0.0
30/3 125.9 120.3 120.3
20.1 1.1 20.1 8.6
7/4 121.2 134.6 127.2
29.1 8.2 29.7 14.9
13/4 132.3 166.7 153.1
2.9 14.4 15.7 22.8
20/4 139.3 162.1 153.1
44.8 20.4 55.8 33.0
27/4 119.2 166.4 156.7
41.7 70.0 54.3 74.3
4/5 77.5 96.5 94.0
37.4 36.5 42.4 45.7
11/5 43.2 63.1 48.2

vateur calculée:

-5.6

_LV_
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Fonte en période séche:

F = 0.15(T+2) pourT>-2°C (1.9)
Fonte en période pluvieuse:

F = 0.35T pour T > 0°C (1.10)

Bilan hydrologique du stock de neige:

EE, = EE, + min (PL, Lp) + PN - F (1.11)
ol F : lame de fonte journaliére (cm)
T : temp@rature moyenne journaliére de 1'air (°C)

EE, : @quivalent en eau du stock de neige & Ta fin d'une journée (cm)

EE, : &quivalent en eau du stock de neige au début de 1a journee (cm)

min (PL, Lp) : minimum de 1a lame de pluie journaliére (PL) ou de 1a lame
liquide potentielle dans la neige (Lp) (cm)

PN : précipitation neigeuse journaliére (cm d'eau)

L'absence de données plus précises nous a donc amenés a exécuter des
calculs de flux des eaux de fonte en 1983 par 1'utilisation des équations

(1.9), (1.10) et (1.11).
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9. QUALITE DES EAUX DE PRECIPITATION, DE FONTE ET DE SURFACE

9.1 Précipitation

Au total, 24 événements de précipitation ont été preleves par les
collecteurs Sangamo (collecte de précipitation humide seulement) entre le
22 mars et le 30 mai 1983. Vingt de ces événements ont eu lieu avant 1a

disparition compléte de la couverture de neige.

Les événements de neige se divisent en deux classes: neige légére
(surtout pendant 1a période du 22 mars au 20 avril) et neige lourde (surtout
a un événement intermittent du 21 au 23 avril. Quand les chutes de neige
lTourde s'accumulaient sur les arbres pour glisser continuellement vers le
sol, le collecteur Sangamo s'ouvrait et se refermait de nombreuses fois
pendant cet événement. Ces échantillonneurs récoltent donc, pendant ce type
d'événement, de Ta neige influencée par un temps de s@&jour plus ou moins
long sur 1a voite forestigre. On a noté une difféerence remarquable entre la
physico-chimie de 1a neige de cet événement et 1a physico-chimie moyenne des
chutes de neige ayant peu de contact avec la voute forestiere. I1 faudrait
souligner, toutefois, que la contribution relative des arbres a la qualite
physico-chimique de cette neige lourde tombée au sol n'a pas &té précisee
parce que la méthodologie d'échantillonnage dans le sous-bois ne prévoyait
pas de collecte de précipitation a ciel ouvert, sans influence de 1la

couverture forestiére.
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Les @événements de pluie se divisent aussi en deux classes: pluie

mélangée (1) et pluie (13).

Tous les événements de pluie et de neige ont donne 1ieu a 1a collecte
de 45 échantillons. La comparaison entre les quantitées de preécipitation
recueillies par chaque appareil Sangamo (A et B) permet d'établir une

corrélation significative entre les volumes de précipitation (ml d'eau) de:

Vol. Sang B = Vol. Sang A [x 0.87] + 44.36, (m1), r2 = 0.95

Quant a la corrélation entre la qualite des precipitations de ces

deux échantillonneurs, elle est de:

[H*]. Sang B = [H*]. Sang A [x 1.12] + 6.94, (uéq L-1), r2 = 0.95

Les valeurs d'acidité plus élevees des @chantillons captées par le
Sangamo B par rapport a ceux captés par le Sangamo A reflétent 1'influence
plus accrue de la volute forestiere (plus dense au site (L1) du Sangamo B

qu'au site (L2) du Sangamo A).

En dépit de ces corrélations fort significatives entre les deux San-
gamo, un calcul du dépdt de [H™] totale des précipitations captées pendant
une période de fonte moyenne (20 jours; 100 mm precipitation; = 70 péq L-!
de [H*]) démontre que les &carts entre les deux Sangamo peuvent conduire 3
une difference de +60% dans les valeurs de dépdt humide selon 1'échantillon-

neur utilisé. Cette difference peut &tre due aux differentes caractéris-
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tiques biophysiques dans lesquelles se trouve chaque échantillonneur ou peut
dépendre des differentes caractéeristiques d'opération de chaque échantillon-
neur (ex.: étanchéite du couvercle, temps de réponse & la précipitation
initiale, etc.). Cette problématique sera discutée davantage dans les

recommandations.

Le tableau 6 reproduit les valeurs moyennes arithmétiques (I [concen-
tration] / nombre d'événements) des concentrations des paramétres [H*],
[NH:], [NO;T et [soz] considérés &troitement associés aux aérosols atmosphe-
riques des polluants acides. Les événements de pluie en sous-bois ont un
niveau d'aciditeé moyen de 59.3 péq L~1, c'est-a-dire trois fois plus éleve
que Ta neige (20.2 néq L™1). Ce fait peut étre le résultat d'une combinai-
son de facteurs tels que 1a dissolution plus &levée des aérosols acides dans
T1a pluie par rapport a 1a neige, 1a concentration de SOz plus basse dans
1'atmosphére en périodes froides, le contact plus intime ("wetting") entre

la pluie et la voiite forestiére, etc.

Le niveau d'acidité éleve dans la pluie par rapport a la neige est
surtout Te résultat d'une présence de 1'ion H* associe au sulfate, 1a pluie
ayant alors un niveau de concentration deux fois plus éleve que la neige.
Quant a la concentration du NOQ dans la pluie, elle est 1égérement supe-

rieure 3 celle de la neige.

Pour faire ressortir 1'importance relative de 1'ion H* associ@ au SO,
et au NO; dans le niveau d'acidite des précipitations, on a comparé les

données des deux collecteurs Sangamo. Les reésultats (figures 8 et 9)



TABLEAU 6. Type de précipitation et concentrations moyenne