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1. INTRODUCTION 

1.1 Problématique globale 

Dans l es régi ons tempérées où la nei ge recouvre le sol sur une pé­

riode prolongée en hiver (4 à 7 mois), la qualité des eaux de fonte printa­

nière est fortement influencée, d'une part, par la qualité de la neige 

accumulée pendant l'hiver et, d'autre part, par les facteurs physiques 

influençant la fonte elle-même (ex.: température de l'air, pluie, radiation 

solaire et structure de la neige). Sur les bassins versants de ces régions 

exposées au dépôt atmosphéri que de poll uants transportés sur de longues 

di stances tel s que l e SO~ et le NO;, les concentrati ons él evées de ces 

matières accumulées dans la neige, et par la suite dans les eaux de fonte 

printanière, contribuent à l'abaissement de la valeur du pH des eaux 

courantes. Ce phénomène est particul ièrement accentué sur les bassins 

versants où la nature du sol et de la roche mère ne permet que très peu de 

neutralisation lors du lessivage du substrat pédologique et lithologique. 

Les effets des eaux de fonte pri ntanière sur l es réseaux hydrographi ques 

constituent donc un problème environnemental majeur dans des pays (Scandina­

vie: Seip et al., 1980; Est des États-Unis: Likens et Butler, 1981) où les 

conditions synoptiques font baisser le pH des eaux à un niveau jugé néfaste 

pour la survi e des popul ati ons pi sci coles et de l a faune et de la flore 

aquatique en général. 
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1.2 Problématique du parc des Laurentides 

Dans llest du Canada, et particulièrement dans la région des Lauren­

tides exposée aux retOOlbées des précipitations acides en provenance du 

centre-ouest américain, la nature ignée des roches et la composition podzo­

lique du sol laissent présager une situation similaire à celle des pays men­

tionnés précédemment. Dans cette région, l es précipitations affichent un 

niveau dlacidité moyen de 65 ~éq [H+] L-l (Ouellet et Jones, 1983) tandis 

que les eaux de fonte dénotent un niveau dlacidité encore plus élevé (~ 150 

~éq [H+] L-l: Jones et Bisson, 1983). Dans une telle situation, il est 

préférable dlévaluer la sensibilité des écosystèmes de l lest canadien aux 

précipitations acides par une connaissance plus approfondie de la variation 

du pH des eaux au pri ntemps que par une comparai son des val eurs moyennes 

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

le cas du lac Laflamme, dans le parc des Laurentides, où la valeur moyenne 

du niveau dlacidité des eaux de ce lac se chiffre à 0.4 ~éq [H+] L-l, sauf 

lors de la fonte printanière où les eaux du lac peuvent atteindre un niveau 

dlacidité équivalent à 65 ~éq [H+] L-l (Charette et al., 1983). Il slavère 

donc nécessaire, en ce qui concerne la prévision de la qualité des eaux de 

ruissellement influencées par la décharge élevée des polluants au printemps 

et 1 létablissement des mesures de mitigation, dlétablir avec plus de préci­

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

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

fonte et de ruissellement. 
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2. PRÉVISION DE LA QUALITÉ DES EAUX DE FONTE 

2.1 Apports des précipitations humides 

Une étude portant sur la variabilité quantitative et qualitative des 

facteurs inf1uencant la couverture neigeuse pendant 1 l hiver, c'est-à-dire 

les apports (événements de neige et/ou de pluie) et les rejets (eaux de 

fonte vers le sol), devrait permettre la détermination du bilan des compo­

sants (apports - rejets) et 11 éva1uation de la charge totale emmagasinée 

dans la neige avant la fonte printanière. Par la suite, ces données de base 

pourraient conduire à 11 é1aboration d'une méthode de prévision de la qualité 

des eaux de fonte basée sur les apports, le contenu en eau de la neige avant 

1 a fonte et une estimati on de 1 a décharge en eau de 1 a nei ge pour 1 a péri ode 

de fonte dont la qualité doit être prédite. Toutefois, la recherche d'une 

telle méthode de prévision est illusoire car deux phénomènes en particulier 

rendent la recherche des rapports entre la qualité de la neige et la qualité 

des eaux de fonte beaucoup plus complexe que ceux discutés plus haut. Ces 

phénomènes sont le dépôt sec des aérosols acides sur la couverture neigeuse 

(Gjessing, 1977) et 11 inf1uence de la mésostructure de la neige, due aux 

cycles diurnes de gel et de dégel (Langham et Sochanska, 1974), et de la 

microstructure de la neige, due au métamorphisme des cristaux (Co1beck, 

1978), sur la migration des eaux de fonte et de divers composants ioniques. 
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2.2 Apports des précipitations sèches 

Entre chaque événement de préc i pitati on humi de, 1 a neige est per­

méable aux vents et agit en guise de filtre (Gjessing, 1977) ou comme 

él ément de capture des aérosol s (Ibrahim et al., 1983). Tenant cOll1Jte de 

l'activité microbienne des détritus et de la poussière dans la neige qui, 

dans certaines conditions, peut modifier le rapport entre les différentes 

formes d'azote (NO;, NO; et NH:) et la concentration de H+, une étude 

considérant seulement la qualité des apports pourrait conduire à une sous­

estimation des charges totales réelles des polluants déposés sur une région 

et à une fausse valeur de la contribution relative des divers composants des 

aérosols au dépôt total au sol. 

2.3 Microstructure et mésostructure de la neige 

La microstructure des cristaux de neige, l'association entre ceux-ci 

et les occlusions "soluble" et "particulaire", et la structure hétérogène de 

la neige font qu'il nly a pas de rapport simple et linéaire entre la quanti­

té et 1 a qual ité des eaux de fonte. Johanessen et Henri ksen (1978) ont 

démontré ce phénomène à partir des résultat~ d'études en laboratoire. Les 

résul tats obtenus à parti r dl échantillons de nei ge rel ativement homogènes 

ont permis de constater que les premières eaux de fonte ont une concentra­

tion supérieure en composants dissous que la neige. Au fur et à mesure que 

1 a nei ge fond, 1 a concentrati on de ces matières di ssoutes décroît approxima­

tivement de façon exponentielle jusqu'à la fin de la fonte. Toutefois, même 

si ce phénomène est généralisé, les travaux de Jones (1982) démontrent qu'il 
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n'y a pas de relation apparente entre cette décroissance exponentielle et la 

qualité originale de la neige. La prévision de la qualité des eaux de fonte 

à partir de la qualité originale de la neige devient donc très difficile. 

La nature physique de la neige suite à la métamorphose interne qui s'y 

exerce joue un rôle important dans la qualité de la fonte. Ce processus est 

très complexe si on considère les divers états de métamorphose de la neige 

et la structure des strates. Ces strates sont modifiées par les processus 

de dégel superficiel de l'étendue neigeuse, par la migration des eaux de 

fonte et le regel de celles-ci, ainsi que par d'autres phénomènes tels que 

le verglas, l'évaporation et la sublimation intra-matricielle de la neige. 

Le cas d'une fonte progressive de la couverture neigeuse dont les caracté­

ristiques quantitatives fluctueraient peu n'est rencontré que très rarement. 

La réalité est toute autre, puisque l'arrivée des pluies printanières avec 

leur propre apport d'acidité a des répercussions profondes sur la qualité et 

la structure de la neige. L'intégration de ces événements, soit dans des 

études en temps réel, soit dans des modèles de prévision de la qualité des 

eaux de fonte, est relativement difficile. 

2.4 Objectifs de l'étude 

L'étude suivante a été réalisée pour faire suite à la problématique 

spécifique du lac Laflamme eu égard aux apports atmosphériques de polluants 

acides, à l'évolution printanière de la couverture de neige et aux rejets 

des eaux de fonte. Elle visait en particulier les trois objectifs 

suivants: 
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i) établir l'importance relative des apports des précipitations humides 

et sèches dans la charge totale des polluants acides accumulés dans 

la neige et relâchés dans les eaux de fonte printanière; 

ii) déterminer les rapports entre la structure physique de la neige, les 

événements météorologiques et la composition des eaux de fonte; 

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

des eaux du lac Laflamme et de ses tributaires. 
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3. DESCRIPTION DU SITE 

3.1 Bassin versant 

Le bassin du lac Laflamme (altitude 777 m - 884 m; 46°11 1 N - 74°57 10) 

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 sapinière à bouleau blanc sur une roche mère de 

gneiss charnokitique précambrien de la province de Grenville. Aucun affleu­

rement de roche mère ne se présente dans le bassin. Le till et la moraine 

recouvrent la presque totalité de celui-ci sauf pour deux zones occupées par 

des tourbières à chaque extrémité du lac (figure 2). La température moyenne 

annuelle est de 0.2°C (température minimale moyenne, janvier: -15°C; tempé­

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 enregistrées 

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 km 2 dans un bassin de 0.684 km 2 

(figure 3); le périmètre du lac est de 3.12 km avec un rapport de circula­

rité de 0.92. La profondeur maximale du lac à son niveau moyen est de 5.3 m 

(figure 4). Les centres géométrique et bathymétrique du lac sont situés à 

seulement quelques mètres l'un de l'autre et pour les fins de cette étude, 
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fiQure 1 r locohsotion du bossin du loc loflomme. 
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aucune distinction nlest faite entre ces deux centres. Le réseau de drai­

nage du lac est peu développé; le rui sseau à l a 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 lleau souterraine 

au débit global du lac est dominante durant la plus grande partie de l 1 année 

alors que le ruissellement de surface a une importance parti cul ière en 

période de fonte printanière (Azzaria et al., 1982). Pendant cette période, 

les eaux de fonte se déplacent sur les versants du bassin ayant une pente 

médiane de 8.7% (minimum 0%, maximum 30%). 
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4. MÉTHODOLOGIE D'ÉCHANTILLONNAGE 

4.1 Choix des stations 

Pour la collecte des précipitations, on installe des appareils de 

type Sangamo aux stations d' échanti110nnage L1 et L2 (figure 5), sises sur 

le versant nord du lac Laf1amme, approximativement à 140 m au nord du centre 

du lac. Les collecteurs ont été localisés et subséquemment orientés afin 

que les précipitations recueillies soient un mélange de précipitations non 

i nfl uencées par 1 a couverture forestière avec cell es influencées par 1 a 

voûte forestière (conifères). La couverture forestière à la station L1 est 

plus évidente qu'à la station L2. 

La station principale d'échantillonnage de neige (L2) a été choisie 

en premier lieu à cause de sa proximité de la grande toile (19.8 m2) qui 

sert de 1ysimètre pour 1 a collecte des eaux de fonte. Par 1 a suite, la 

station a été localisée en amont de la toile afin que la station ne soit pas 

affectée par les répercussions de la collecte des eaux de fonte au niveau du 

sol. Le site présente une couverture forestière moyenne tendant légèrement 

vers une couverture plus ouverte slapparentant à celle du grand 1ysimètre. 

La figure 5 reproduit le site précis de la station L2 par rapport au grand 

1ysimètre (EF) et aux autres stations d' échanti1lonnage dans la forêt {L1, 
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FIGURE 5. Stations d'échantillonnage sur le versant nord du bassin 
du lac Laflamme, forêt Montmorency, Québec. 
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L3; A~ B~ C; 1-20; T1-T10) du programme d'études de la couverture de neige 

de li INR5-Eau. Les caractéristiques de la station L2 par rapport aux carac­

téristiques des stations de l'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 à la figure 5. 

La toile de collecte du lysimètre a été installée par J. Roberge et 

A. Plamondon~ de l'Université Laval. Pour l es analyses de qual i té~ les 

eaux, après passage à travers le débi tmètre du lysimètre~ ont été achemi nées 

à l'aide d'un tuyau ABS (10 cm de diamètre) à un baril en polyéthylène (210 

cm de hauteur x 76 cm de diamètre). 

4.1.4 Eaux de ruissellement 

Pour les eaux de ruissellement, quatre ruisseaux ont été échantillon­

nés: les ruisseaux R6, ET9~ R12 et R13 (figure 3). Le ruisseau R6 repré­

sente un genre de ruissellement qulon observe seulement pendant la période 

de fonte ou les longues périodes pluvieuses. Ce ruisseau semble contenir 

des eaux qui originent en grande partie de l'écoulement superficiel et hypo­

dermiql,le sur le versant nord du lac. Le ruisseau principal (ET9) maintient 

un écoulement continuel quoiqu'imperceptible parfois en périodes très sèches 

ou très froides. Ce ruisseau a été échantillonné à la station de jaugeage 

d'Environnement Canada située approximativement à 30 m de la décharge du 

ruisseau dans le lac. Les rui sseaux i ntermi ttents 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 "'SA BA BAS BAH MD BA/MD MDS BAS/MDS MDH BAH/'~DH TC'.t 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 .131 .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 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 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 2.00 .007 2.00 .039 19.8 0.0 19.8 80.2 
11 5 4 1 .173 .168 .005 1.60 .108 1. 25 .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 .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 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 .016 2.25 .009 31.1 26.7 4.4 68.9 

'R" 12(11.8) 8(8.4) 3(3.5) .140 .110 .024 2.16 .099 2.14 .057 2.11 .02~ 50.81 45.13 5.69 49.19 
±DS 5(5.31) 5(4.78) 3(2.5) ±.060 ±.060 ± .023 ±0.36 ±.160 ±0.46 ±.035 ±0.86 ± .059 ± 23. 82 ±26.54 ±5.54 ± 23.82 

NS = nombre total d'arbres avec couronne à l'intérieur d'une superficie d'un rayon de 3 m de la pointe centrale de la station 

NSS = nombre total d'arbres (conifères) à l'intérieur d'une superficie d'un rayon de 3 m de la pointe centrale de la station 
NSA = nombre total d'arbres (feuillus) à l'intérieur d'une superficie d'un rayon de 3 m de la pointe centrale de la station 
BA = superficie totale des troncs des arbres à 1.5 m du sol (m2) 

BAS = superficie totale des troncs des arbres (conifères) à 1.5 m du sol 
BAH = superficie totale des troncs des arbres (feuillus) à 1.5 m du sol 
MD = distance moyenne des arbres de la pointe centrale de la station 
MDS = distance moyenne des arbres (conifères) de la pointe centrale de la station 
MDH = distance moyenne des arbres (feuillus) de la pointe centrale de la station 

TC'.t = pourcentage de station couverte par la voûte forestière tel que déterminé sur un cliché de film (8.9 cm de diamètre) 
pris avec une caméra à 1.5 m du sol avec un angle de vision de 23°12" (Jones, 1983) 

CS% = pourcentage des stations couvertes par la voûte forestière (conifères) 
CH% = pourcentage des stations couvertes par la voûte forestière (feuillus) 

0% = pourcentage des stations exposées à ciel ouvert 



- 17 -

échantillonnés à leur décharge respective dans le lac. Le ruisseau ET9 

drai ne, avec les rui sseaux R12 et R13, 1 a régi on marécageuse de 11 extréni té 

est du lac. 

4.1.5 Stations du lac 

La localisation des stations choisies pour l'échantillonnage des eaux 

du lac est reproduite à la figure 6. La station principale C, au centre du 

lac, a été le site de l'étude de la variabilité temporelle des eaux pendant 

la 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 l'étude de la variabilité spatiale de la physico-chimie des 

eaux pendant l'arrivée des eaux de fonte dans le lac. Les sites précis de 

ces stations ont été établ is par des mesures d'angles partagées entre 

diverses bornes sur la rive, les stations et les coordonnées cardinales 

dl une boussol e. Ces s tati ons, qui on retrouve presque entièrement dans 1 es 

quadrants nord-est et sud-est du lac, ont été sélectionnées en fonction des 

ruisseaux principaux et des lieux d'arrivée de l'écoulement des eaux souter-

raines dans la cuvette lacustre (Bernier et al., 1983). Enfin, il y avait 

une station à la décharge du lac au site de jaugeage établi par Environne-

ment Canada. 
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4.2 Méthodologie d'échantillonnage 

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 polyéthylène de 1 litre, tandis que les eaux à diverses 

profondeurs du lac ont été prélevées au moyen de bouteilles de prélèvement 

de type Kemmerer pour ensui te être transférées dans des boutei 11 es de 

1 litre. Pour permettre l'échantillonnage des eaux du lac à travers la 

couverture de glace au centre du lac, on a utilisé la station abritée 

d'Environnement Canada. Pour fins de comparaison, on a aussi foré des trous 

à envi ron 2 à 5 mètres de di stance de l'abri. Pour l'étude parti e11 e des 

stations 1-31, C/6, 6/23, 23/24, 27/24 et 27/C, des trous non abrités ont 

été forés entre le 18 avril et le 4 mai 1983. 

En ce qui concerne la méthodologie d'échantillonnage de neige pour 

les analyses physico-chimiques, l'échantillonneur à neige Mount-Rose, habi­

tuellement utilisé pour la détermination de la quantité d'eau dans la neige, 

ne se prête pas facilement à ce genre d'étude. En effet, la quantité totale 

recueillie n'est pas suffisante pour exécuter des analyses. De plus, ce 

type de carottier est fabriqué en aluminium et nécessite beaucoup de cirage, 

ce qui peut conduire à une contamination par l'aluminium et d'autres métaux 
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lourds. Étant donné qu'une méthodologie bien rodée d'échantillonnage pour 

l'étude 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 décidé d'examiner et de comparer deux méthodes de récolte 

d' échanti 11 ons de nei ge, cell es-ci étant 1 e carottage avec des tubes de 

plastique et des coupes progressives avec des pelles de plastique dans la 

neige. 
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5. MATÉRIEL ET MÉTHODES D'ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES 

5.1 Préparation des échantillons 

Les échantillons récoltés sur le terrain (neige, eau des ruisseaux, 

eau du lac, précipitation) étaient amenés au laboratoire, à la forêt 

Montmorency, aussi tôt après leur cuei 11 ette ou dans un dél ai maxima l de 

24 heures. On laissait fondre à la température ambiante (23°C) les échan­

tillons solides (neige et glace); des béchers en plastique servaient comme 

contenants pour la fonte. Aussitôt la fonte terminée, on mesurait le volume 

de liquide 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 façon suivante pour éviter tout risque de contamination: 

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

- rinçages multiples à l leau déminéralisée; 

- trempage pendant 24 heures dans l'eau déminéralisée; 

- ri nçages mul tipl es à 11 eau ul trapure. 

Les contenants servant à entreposer les sous-échanti 11 ons pour le 

dosage des anions furent rincés à l'eau ultrapure seulement. 
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5.3 Filtration 

Tous les échantillons furent filtrés sur un système en polycarbonate 

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

de diamètre et de 0.4 ~m de porosité. Le filtre était posé avec des pinces 

en plastique et rincé avec 50 ml d'eau ultrapure dont la conductivité était 

inférieure à 1 ~S/cm (système Mi11ipore fv'lilli-Q3RO/Milli-Q2). Après avoir 

enlevé l'eau de rinçage, on filtrait l'échantillon. Dépendant de la vitesse 

de filtration, on utilisait un ou plusieurs filtres pour filtrer l'échantil­

lon total dans un délai raisonnable. Un sous-échantillon était placé dans 

un contenant de polyéthylène linéaire pour le dosage des anions, du pH et de 

l'alcalinité; on le conservait à 4°C et à l'obscurité. Un autre sous­

échantillon, servant aux dosages des métaux, fut mis lui aussi dans un con­

tenant en polyéthylène; on ajoutait de l'acide nitrique (Aristar) pour 

obteni rune concentrati on fi nal e de 0.5%. Un troi sième sous-échanti 11 on 

était conservé avec HzS04 (Aristar) à une concentration de 0.2% v/v et à 4°C 

pour le dosage ultérieur de l lazote ammoniacal. 

5.4 Analyses 

Toutes l es analyses ont été fai tes dl après l es méthodes reconnues 

(EPA, 1979) et à l'intérieur des délais de conservation recommandés. 
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5.4.1 ..et!. 

La mesure du pH fut faite à l'aide d'un pHmètre (Radiometer PHM26) et 

d'une électrode combinée. La calibration fut faite à l'aide de tampon pH = 

7.0 et pH = 4.0 (Fisher Scientifique Ltée) à tous les jours où il y a eu 

mesure du pH. 

5.4.2 Alcalinité 

On mesure l'alcalinité selon Gran (Kramer, communication person-

nelle). A 50 ml d'échantillon, on ajoute 0.5 ml de NaCl pour contrôler la 

force ionique. On fait ensuite des ajouts successifs de 0.1 ml de HCl éta­

lonnés à 0.01 N jusqu'à une valeur de pH de 3.7, tout en notant les valeurs 
~ 

de pH correspondant à chaque ajout diacide. A partir de ces données, on 

calcule une régression linéaire qui permet d'obtenir le volume équivalent 

diacide, ce qui donne, après calcul, l'alcalinité. Comme contrôle, on dose 

un blanc et un étalon de 100 ~M. 

5.4.3 Conductivité 

On mesure la conductivité des échantillons à 25°C à l'aide d'un 

conducti vimètre Radi ometer. 
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Ces quatre ani ons sont dosés simul tananent par 1 e chromatographe 

ionique Oionex 12S. L'échantillon est injecté à 1 1 entrée de la colonne de 

séparation par un échantillonneur automatique. L'échantillon passe à tra­

vers la colonne, entraîné par l'éluant (NaHC03 .0024M, Na 2C0 3.003<J.1). La 

séparati on des di fférents consti tuants an i oni ques Si effectue en moi ns de 

10 minutes. Un suppresseur permet d'abaisser la conductivité de base. Un 

conductivimètre placé après le suppresseur permet de mesurer en continu la 

conductivité; on obtient une lecture de conductivité directement proportion­

nell e à 1 a concentrati on de chaque ani on. On se réfère à une courbe de 

calibration obtenue à l'aide d'étalons connus. 

5.4.5 Métaux 

Le dosage des métaux se fait par spectrophotométrie à absorption ato­

mique avec flamme (Varian, modèle 575) pour le calcium, le magnésium, le 

sodium et le potassium. On se réfère à une courbe de calibration obtenue à 

l'aide d'étalons connus. Le manganèse et l'aluminium se dosent par la 

fournaise au graphite (Varian G7A95 avec A.A. Varian 1275) avec injection 

automatique. On se réfère à une courbe de calibration. 
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5.4.6 Azote ammoni acal 

L'analyseur automatique Technicon permet de mesurer par une méthode 

colorimétrique l'azote ammoniacal. Une courbe d'étalonnage préparée dans la 

même matrice sert de référence. 

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

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

Paramètre Méthode Seuil de détection 

pH potentiométrie 0.01 unité de pH 
conductivité pont de Wheatstone 1.0 ~S/cm 
alcalinité titrage 2. 0 ~éq/L 
chlorures chromatographie ionique 0.1 mg Cl/L 
sulfates chromatographie ionique 0.1 mg SO/L 

phosphates chromatographie ionique 0.1 mg PO 4/L 
nitrates chromatographie ionique 0.1 mg NO/L 
calcium absorption atomique 0.1 mg Ca/L 

magnésium absorption 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 

al umi nium absorption atomique (fournaise) 1.0 ~g Al/L 
manganèse absorption atomique (fournaise) 1.0 ~g Mn/L 
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6. TRAITEMENT DES DONNÉES 

Les étapes du traitement numérique des résul tats des échantillons 

sont les suivantes: 

entrée des données en formats accessibles à l'ordinateur; 

les données pour certains paramètres (Cl-, PO~, NO;, SO~) ont été 

mesurées en hauteur de pic de chromatographie. En utilisant la 

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

trouvé des équations pour calculer lesdits paramètres en ~éq L-l; 

calcul de l'Al inorganique selon le programme de Campbell (coml1lJnica­

tion personnelle). Calcul du pH théorique; 

représentation graphique du lac et des stations d'échantillonnage 

avec les valeurs des paramètres pour faciliter la visualisation de la 

distribution spatiale d'un paramètre; 

calcul de la charge totale, des concentrations moyennes arithmétique 

et géométrique, de la variation de la charge totale; 

utilisation des données météorologiques, de température et des préci­

pitations liquide et solide à la station 7042388 à la Forêt 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 paramètres journaliers aux différentes stations 

d'échantillonnage et leur inter-comparaison (corrélation, régres­

sion). 
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7. DÉROULEMENT DES OPÉRATIONS SUR LE TERRAIN 

7.1 Échantillonnage et données qualitatives 

Les opérati ons sur 1 e terrai n ont commencé 1 e 15 mars 1983 pour 

prendre fin le 31 mai 1983. Les principales composantes du déroulement des 

opérations de cette étude et celles de l'étude concomitante du programme de 

1I INRS-Eau sur la qualité physico-chimique de la neige sont présentées au 

tableau 3. 

Dans 1 1 étude projetée, on avait évalué le nombre de jours d'opération 

à 30 pour le protocole d'échantillonnage de neige, des eaux des ruisseaux et 

du lac et à 57 pour les eaux de fonte. En fait, le nombre de jours d'opé­

ration siest chiffré à 34 pour les eaux des ruisseaux et du lac et à 33 pour 

les eaux de fonte, ces dernières ayant coulé entre le 8 avril et le 16 mai 

1983. Pour compenser 1 a durée de 1 a fonte, qui est touj ours imprévi si bl e, 

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 études particulières sur la 

variabilité temporelle des eaux de fonte pendant des périodes jugées impor­

tantes, c'est-à-dire des périodes de fonte continuelle et massive avec ou 

sans la concurrence des eaux de pluie. Par contre, suite aux résultats de 

la première opération de l'étude particulière de la variabilité spatiale de 

la qualité des eaux du lac, on a prélevé 162 échantillons d'eau lacustre au 

1 ieu des 63 prévus. Les résul tats de ces analyses (section 9.5.2) justi­

fient pleinement 1 1 orientation donnée à cette partie de l'étude pendant le 

déroulement des opérations. 
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TABLEAU 3. Bilan des opérations prévues et opérations effectuées dans 
l'étude de la fonte de neige, lac Laflamme, mars - mai 1983. 

PRÉVISION D'ÉTUDE 
~ 

BILAN DES~OPERATIONS 
D'ENVIRONNEMENT CANADA EFFECTUEES POUR 

ENVIRONNEMENT CANADA 
PAR L' INRS-EAU 

(15 mars - 31 mai 1983) (15 mars - 31 mai) 

15-30 mars 
Ëchantillons prévus: 

neige 18 14 
eau de fonte 3 0 
tri butai re ET9 3 2 
autres tributaires 6 0 
lac 12 0 
décharge du lac 3 1 

4-6 avril 
Installation du labora-
toi re à 1 a forêt 
Montmorency 

Z avril - 30 mai 
Echantillons prêvus: 

neige 162 99 1 

eau de fonte 54 512 
tri butai re ET9 27 27 
autres tributaires 27 54 3 

lac 108 108 
décharge du 1 ac 27 27 

Études spéciales: 
eau du 1 ac 63 162 

(variabilité 
spatiale) 

eau de fonte 36 19 
( va ri ab i 1 i té 
temporelle) 

préci pi tati ons 15 45 

TOTAL 564 608 

1 couverture de neige disparue le 14 mai 1983 
2 toile de 19.8 m2 

3 R6 échantillonné en plus de R12 et R13 
4 lysimètres ~ 0.2 m2 

BI~AN DES 
OPER~TIONS 
DES ETUDES 

DE L' INRS-EAU 
(15 mars - 31 mai) 

78 
-
-
-
-
-

159 
52 4 

-
-
-
-

-

-

-
289 
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L'étude prévue pour l'analyse des précipitations comptait 15 échan­

tillons. Suite à l'installation de deux échantillonneurs Sangamo, on a 

enregistré 20 jours de collecte pour un total de 37 échantillons jusqu'à la 

fin de la fonte de la neige (16 mai), tandis que l'étude dans son ensemble 

(31 mai) a permis la collecte d' échantil10ns de précipitation pendant 

24 jours pour un total de 45 échantillons. 

Le résultat global des opérations sur le terrain a permis la récolte 

et li 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 l'étude originale. De plus, on 

doit souligner que le programme d'étude de l'INRS-Eau sur la physico-chimie 

de la neige, dont quelques résultats sont inclus dans ce rapport, a donné 

lieu à un nombre additionnel de 289 échantillons pendant cette période. 

7.2 Données quantitatives sur 1 es eaux de fonte et de rui ssell ement de 

surface 

Comme décrit dans l'introduction, l'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 

l a fonte. Cet objecti f permettra li i ntégrati on des données dl une tell e 

étude dans un modèle physique de fonte de neige. Il faut donc que la préci­

sion des mesures qualitatives, leur évolution spatiale et temporelle en 

diverses périodes humides et sèches, leurs rapports avec des phénomènes tels 

que le dépôt sec et la stratification physique de la neige soient 
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compatibles dans le temps et dans llespace avec les mesures quantitatives de 

fonte et de ruissellement prises in situ et/ou prédites par le modèle. 

Pendant la fonte, en 1983, les mesures concomitantes du volume de lleau de 

fonte à la station EF, du ruissellement de surface à la station ET9 et de la 

décharge des eaux du lac auraient dû être disponibles pour établir les flux 

des composantes ioniques du bassin versant vers les eaux du lac Laflamme. 

Malheureusement, les seules données 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 à ceux de la fonte réelle. 

En ce qui concerne les données des eaux de ruissellement à la station 

ET9, llappareil de jaugeage était défectueux pour la plus grande partie de 

cette étude et on possède donc très peu de données de débit à cette station, 

sauf pour quelques mesures après la débâcle de glace quand il a été possible 

dlobserver directement le niveau dleau dans le ruisseau. 

À partir des seules données quantitatives fiables, clest-à-dire 

celles du ruisseau à la décharge du lac, il est difficile dlétab1ir le bilan 

du flux des eaux de fonte basé seulement sur ce dernier dû au fait que les 

eaux de décharge i ntégrent 11 écoul ement de surface et 11 écoul ement souter­

rain. Étant donné que les eaux souterraines assument une importance parti­

culière dans le système dlécoulement global du lac Laf1amme, le bilan de 

[H+] pour les eaux de fonte calculé avec cette méthode aura été sous-estimé 

vu la capacité tampon des eaux souterraines dans le bassin versant. Pour la 

fonte de 1983, il a donc été impossible dlétablir un bilan satisfaisant des 
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FIGURE 7. Débit des eaux de fonte (calculé) et des eaux à la décharge 
du lac (mesuré), lac Laflamme, mars - mai 1983. 
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paramètres physi co-chimi ques dans 1 es apports de surface au 1 ac La fl amme 

avec les données quantitatives disponibles. Pour arriver à cette fin par 

voie de calcul, on a évalué la possibilité d'utiliser le modèle de fonte 

proposé par Plamondon et Prévost (1982) et déjà appliqué au lac Laflamme en 

1982. 
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8. FONTE CALCULÉE 

8.1 Choix du type de modèle 

Le modèl e proposé par Pl amondon et Prévost (1982) pour le lac 

Lafl amme est basé sur l es degrés-jours ou degrés-heures accumul és: cette 

méthode, qui peut être plus ou moins raffinée, est la 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 à celle obtenue avec des modèles 

plus complexes. Une formulation typique de l 1 équation de base est: 

(1.1) 

où F lame de fonte (mm) lorsque T > Tb 

T température moyenne de l'air dans la période considérée (OC) 

Tb température de référence choisie (près de O°C) 

H durée de la période considérée (hre) 

A taux de fonte empirique (mm/oC/hre) 

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

Plamondon et Prévost (1982) ont trouvé satisfaisantes les relations 
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suivantes entre la lame de fonte et les températures de l'air supérieures à 

O°C. 

Pour la partie du bassin orientée vers le sud: 

si Pn < 0.35 g/cm3 F = 0.2722 Ir 

si Pn > 0.35 g/cm3 F = 0.1546 Ir 

Pour la partie du bassin orientée vers le nord: 

si P < 0.35 g/cm3 
n 

si P > 0.35 g/cm3 
n 

Pour l'ensemble du bassin: 

où P n 

si Pn < 0.35 g/cm3 

sip >0.35g/cm3 
n 

densi té de Ta nei ge 

F = 0.1957 kT 

F = 0.1514 Ir 

F = 0.2339 kT 

F = 0.1530 Ir 

F lame de fonte estimée pendant la période considérée (cm) 

(1. 2) 

(1. 3) 

(1. 4) 

(1. 5) 

(1. 6) 

(1. 7) 

somme des températures moyennes journalières supérieures à O°C pour 

la période considérée (OC) 
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Négligeant la fraction de pluie pouvant être retenue par la neige 

ainsi que les pertes par interception et évaporation, Plamondon et Prévost 

(1982) expriment l'équivalent en eau du couvert neigeux de la façon 

suivante: 

( 1.8 ) 

où EE 2 équivalent en eau du stock de neige à la fin de la période considé­

rée (cm) 

EEl équivalent en eau du stock de neige au début de la période considé­

rée (cm) 

PN : préei pitati on sous forme de nei ge pendant 1 a péri ode consi dérée 

(exprimée en équivalent eau : cm) 

F : fonte pendant la période considérée comme calculée à l'aide des 

équations 1.2 à 1.7 (cm) 

Dans 1 eurs appl i cati ons, Pl amondon et Prévost (1982) notent qui en 

période de pluie abondante leur modèle s'applique moins bien et sous-estime 

la fonte réelle. Ils remarquent, en outre, que l'apport calorifique de la 

pluie ne peut expliquer à lui seul les écarts entre les valeurs mesurées et 

calculées. Haan et al. (1982) soulignent qulune pluie suffisamment abon­

dante peut augmenter et uniformiser rapidement la température de la neige, 

satisfaire la capacité de rétention d'eau liquide du couvert nival et ainsi 

accélérer la fonte. Harr (1981) a étudié la fonte en forêt en fonction de 

la température de l'air et de la lame de pluie. Il affirme qulen période de 
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pluie, la condensation de la vapeur d'eau est la source de chaleur la plus 

importante pour la couche de neige plutôt que la pluie elle même. 

La distinction des périodes de pluie pour les modèles 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 a1., 1974; Jolly, 1982). Anderson (1973), par exemple, utilise la 

méthode des degrés-jours en période sèche 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 lames de 

fonte et de température de l'air ont été prises par la Faculté de foresterie 

et de géodésie de l'Université Laval et par l'INRS-Eau. Ces données sont 

compilées au tableau 4 avec les valeurs correspondantes de la station 

météorologique de la Forêt Montmorency située à environ 1 km du site. 

Les hauteurs et 1 es densités ont été mesurées à i ntervall es de 

quelques jours sur dix points d'échantillonnage et c1est la moyenne qui 

apparaît au tableau 4. La densité a été estimée à l'aide d'un carottier 

Mount Rose. À ti tre expérimental, 1 es 1 ames de pl uie ont été captées (en 

continu) à l'aide d'un pluviomètre à augets basculants. Les lames de fonte 

ont pour leur part été obtenues (en continu) à l'aide d'un lysimètre, i.e. 

une toile imperméable triangulaire, bordée, placée 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 l'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 FORÊT MONTMORENCY LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY 
HAUTEUR DENSITE DE PLUIE 

RETENUE PLUIE PLUIE PLUIE NEIGE MOYENNE MAX MIN MAX MIN 

11111 g/cm 3 mm mm/6H mm/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 

19/3 18 433 0.200 9 9.9 *** 9.9 0.0 2.5P* *** 1.7 *** *** *** 3.5 2.0 
24 estimé 115. Z lM. II> 2.0 

20/3 6 4.1 1l.lP 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 
24 0.0 0.8P ~4~8 

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 
24 0.0 U.l -4.4 

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 
24 0.0 U.l -4.8 

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 
24 0.0 0.0 -TI:O 

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 
24 0.0 u.o -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 
24 0.0 U.U -17.7 

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 
24 0.0 U.U -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 
24 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 

W 
1.0 



TABLEAU 4. (suite) 

DATE HEURE NEIGE AU SOL PRECIPITATIONS MESUREES FONTE MESUREE TEMPERATURE DE L'AIR 

LAME MAX LAC LAF LAMME FORÊT MONTMORENCY LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY 
HAUTEUR DENSITE DE PLUIE 

RETENUE PLUIE PLUIE PLUIE NEIGE MOYENNE MAX MIN MAX MIN 

rrm g/cm 3 mm mm/6H mm/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 la 11 12 13 14 15 16 17 

24 0.0 0.0 -2.1 
29/3 6 0.0 0.0 -3.6 

12 0.0 0.0 -9.2 
18 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.1 -11.2 -6.5 -1.7 -12.9 -0.5 -12.0 
24 U.U U.U -U.b 

30/3 6 0.0 0.0 -16.9 
12 0.0 0.0 -12.3 
18 583 0.216 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 -6.9 -12.4 -5.6 -18.1 -5.5 -17.5 
24 U.U U.U -1Z.6 

31/3 6 0.0 0.0 -17.5 
12 0.0 0.0 -6.0 
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 -9.1 2.5 -18.8 1.5 -20.0 
24 0.0 0.0 -7.7 

1/4 6 0.0 0.0 -9.3 
12 0.0 0.0 -2.8 
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 -4.4 4.2 -10.2 5.0 -15.5 
24 !J.U U.U -4.1 

2/4 6 0.0 0.0 -7.2 
12 0.0 0.0 -1.4 
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 -2.6 6.3 -8.0 5.5 -11.5 
24 U.U U.U -3.3 

3/4 6 o. a 0.0 -3.1 
12 0.0 0.0 0.4 
18 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 -0.9 -1.7 2.4 -4.0 3.5 -4.5 
24 0.0 0.0 -2.2 

4/4 6 0.0 0.0 -2.7 
12 0.0 0.0 -1.3 
18 12 2.7 2.7 0.0 7.8 0.0 0.0 0.1 -1.5 0.9 -3.0 0.0 -1.5 
24 u.U U.U -1.1 

5/4 6 0.0 0.0 -1.3 
12 0.0 0.0 -0.3 
18 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.4 -0.6 0.8 -1.7 2.5 -1.0 
24 ."."." U.u -O.Z 

6/4 6 *** 0.0 -1. 1 
12 *** 0.0 1.0 
18 12 0.6 *** 0.0 0.6 0.0 0.0 1.7 0.4 4.3 -1.8 6.0 -1.0 
24 0.0 0.0 -2.2 

7/4 6 0.0 0.0 -3.7 
12 0.0 0.0 0.6 
18 541 0.224 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 1.8 -0.9 3.3 -4.8 5.5 -8.0 



TABLEAU 4. (suite) 

DATE HEURE NEIGE AU SOL PRECIPITATIONS MESUREES FONTE MESUREE TEMPERATURE DE L'AIR 

LAME MAX LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY 
HAUTEUR DENSITÉ DE PLUIE 

RETENUE PLUIE PLUIE PLUIE NEIGE MOYENNE MAX MIN MAX MIN 

llII1 g/cm3 mm mm/6H mm/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. a 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 6.2 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. a 
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 O.~ 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 O.U O.~ -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. , 

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 1.1 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 9.3P 0.7 
18 5.4 22.3 14.3 3.7 8.2P 21.5P 1.8 1.4 3.4 -0.1 6.0 0.0 



TABLEAU 4. (suite) 

DATE HEURE NEIGE AU SOL PRECIPITATIONS MESUREES FONTE MESUREE TEMPERATURE DE L'AIR 

~ LAME MAX LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY 
HAUTEUR DENSITE DE PLUIE 

RETENUE PLUIE PLUIE PLUIE NEIGE MOYENNE MAX MIN MAX MIN 

mm g/cm3 mm mm/6H mm/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 la 11 12 13 14 15 16 17 

24 2.9 2.7P -0.2 
18/4 6 3.5 5.1P -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 
24 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 
24 0.0 1J.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 -0.4 

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 
24 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 
24 O.U O.T -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 
24 0.0 O.T -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 
24 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 
24 5.7 8.6P 3.9 

26/4 6 2.3 6.6P 3.2 
12 0.2 4.3P 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 
24 0.6 3.0P 0.6 

27/4 6 0.2 1.7P 0.2 
12 0.8 1.lP 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 PRÉCIPITATIONS MESURÉES FONTE MESURÉE TEMPÉRATURE DE L'AIR 

~ LAME MAX LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY 
HAUTEUR DENSITE DE PLUIE 

RETENUE PLUIE PLUIE PLUIE NEIGE MOYENNE MAX MIN MAX MIN 

J11Il g/cm3 mm mm/6H mm/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 0.0 2.2 1.1 
28/4 6 0.0 1.4 0.0 

12 0.0 0.9 4.5 
18 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 11.4 7.2 3.2 10.0 -0.5 14.0 -0.5 
24 U.U 5.5 4.0 

29/4 6 9 3.5 6.8 4.3 
12 0.0 5.7 5.5 
18 9 1.0 4.5 4.6 0.0 6.7 24.7 3.6 4.4 6.6 2.5 10.1 0.5 
24 0.0 3.5 1.6 

30/4 6 0.0 1.5 1.3 
12 0.0 2.3 7.7 
18 0.0 0.0 0.0 0.0 12.4 19.7 8.3 4.7 14.2 1.0 14.5 -2.0 
24 8 6.4 8.6 4.4 

1/5 6 8.5 6l.0P 7.2 
12 1.7 47.8P 5.5 
18 estimé 0.0 16.6 24.2 0.0 7.3P 69.8P 3.0 5.0 8.8 2.3 10.5 3.0 
24 (0.300) O.U 2.1 -0.3 

2/5 6 0.0 0.8 -1.6 
12 6.2 0.5 -0.1 
18 9.3 15.5 20.3 0.0 11.8P 15.2P 0.6 -0.4 1.6 -2.1 5.5 -4.0 
24 6.2 8.9P 2.j 

3/5 6 2.1 5.7P 3.6 
12 0.4 4.1P 4.5 

°18 0.4 9.1 9.5 0.0 5.2P 23.9P 5.2 3.9 5.9 0.7 7.5 1.0 
24 2.t> 4.411 4.7 

4/5 6 *** *** *** 
12 *** *** estimé *** estim~ 
18 250 0.310 1.9 *** 18.3 0.0 5.6P 20.0P 3.5 4.5 *** *** 7.5 2.5 
24 0.0 4.2P 0.8 

5/5 6 0.0 1.1 -0.1 
12 6 0.2 2.9 4.4 
18 0.0 0.2 0.0 0.0 9.0 17 .2P 6.3 2.9 7.2 -0.5 11.5 -1.5 
24 5 0.8 j.j 2.1 

6/5 6 0.0 1.7 -1.8 
12 5 0.8 1.6 2.0 
18 0.0 1.6 0.8 0.6 7.9 14.5 6.0 2.1 8.0 -3.1 9.0 -2.5 
24 U.U 2.0 2.2 

7/5 6 0.0 0.7 0.4 
12 5 0.4 1.6 1.9 
18 0.0 0.4 18.0 0.2 15.5P 19.8P 1.5 1.5 3.4 0.0 6.5 -0.5 



TABLEAU 4. (fin) 

DATE HEURE NEIGE AU SOL PRÉCIPITATIONS MESURÉES FONTE MESURÉE TEMPÉRATURE DE L'AIR 

LAME MAX LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY 
HAUTEUR DENSITÉ DE PLUIE 

RETENUE PLUIE PLUIE PLUIE NEIGE MOYENNE MAX MIN MAX MIN 

fTITI g/cm 3 mm mm/6H mm/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 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 u.u (jU.~'" z.u 

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 1.8 1.4 4.5 0.4 6.5 1.5 
24 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 u.u u.~ ... -U.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 divisées de 18H à 18H afin de permettre une correspondance avec les données de la station météorologique de Forêt 
Montmorency. Les données des colonhes 6 à 17 inclusivement sont celles de la période de 6H ou 24H se terminant à l'heure indiquée à 
la colonne 2. En s'inspirant de l'approche de Anderson (1976), les lames liquides potentielles dans la neige (colonne 5) sont défi­
nies comme le produit de l'équivalent en eau du stock de neige par la fraction maximale d'eau retenue. Cette fraction est fixée à 
0.10 pour la densité minimale de neige observée (0.200) et à 0.07 pour la densité maximale observée (0.354). Les précipitations de 
neige (colonne 9) sont exprimées en équivalent d'eau en supposant une densité de 0.10 pour la neige fralche. L'erreur dans l'éva­
luation des précipitations de neige peut être importante. Le symbole "P" dans les colonnes 10 et 11 indique les périodes de pluie 
où la capacité de rétention d'eau liquide de la neige est dépassée. Le symbole "***" indique une donnée manquante. 
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1 a pl us basse se déverse par un entonnoi r vers un débi tmètre à augets bascu­

lants préalablement calibré. Enfin, les températures de 11 air ont été mesu­

rées (en continu) à 11 aide de thermistors placés à différentes hauteurs au­

dessus du sol. Les valeurs enregistrées au thermistor de 1.45 m d' é1évation 

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 à laquelle certains points 

d' échanti110nnage avaient perdu leur couvert de neige. 

Les densités semblent réalistes et les températures de 11 air con­

cordent bien avec les valeurs obtenues à la Forêt Montmorency. Il appert 

toutefois que le pluviomètre à augets basculants est souvent imprécis mais 

permet tout de même de déterminer l'heure approximative du début de la pluie 

et ainsi de différencier les périodes de pluie des périodes sèches. Il est 

à noter que cet appareil était apparamment inopérant les 7 et 8 mai et aussi 

qu'il semble enregistrer une partie de la neige 10rsqu' e11e est très mouil­

lée (température de 11 air près de aOC). Les données de fonte obtenues à 

1 1 aide du lysimètre ne peuvent être utilisées pour des régressions avec la 

température de l'air. En effet, ces valeurs ne permettent pas de fermer de 

façon satisfaisante un bilan d'eau [variations du stock d'eau au sol = (pré­

cipitations liquides et solides) - (lame enregistrée au 1ysimètre)]. En 

parti cul ier, 1 es grosses fontes sont de beaucoup surestimées. I1 est pro­

bable que le 1ysimètre interceptait alors plus d'eau que celle présente sur 

sa toile de 19.8 m2 (section 4.1.3). Aussi, les petites fontes peuvent 

avoir été sous-évaluées puisqu ' e11es ne pouvaient probablement pas se rendre 

entièrement jusqulau débitmètre à augets. Les résultats montrent à tout le 

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

La distinction des périodes de pluie et des périodes sèches et la 

considération de la capacité de rétention d'eau liquide du couvert neigeux 

pourraient améliorer le modèle simple de fonte proposé par Plamondon et 

Prévost (1982) (équations 1.2 à 1.8). Pour fins de modélisation, une pé­

riode de pluie est définie comme débutant le jour où une lame de pluie 

dépasse la capacité de rétention d'eau liquide de la neige et finissant au 

dernier jour consécutif de pluie. La capacité de rétention d'eau liquide du 

couvert neigeux a été reliée à la densité de la 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 l 1 approche 

simple de Anderson (1976) qui fait varier linéairement la fraction du stock 

de neige (exprimé en lame d'eau) pouvant être retenue sous forme liquide 

(Fp) en fonction de la densité, d'un maximum de 0.10 à un minimum de 0.07. 

Les lames liquides potentielles dans la neige, calculées à l'aide de cette 

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

Un modèle de la forme suivante (équations 1.9 à 1.11) pourrait être 

utilisé au lac Laflamme. Les données de 1983 ne permettent toutefois pas de 

le vérifier adéquatement. Également, il nlest pas utile pour li instant de 

considérer l 1 intensité de la pluie, comme lia fait Harr (1981), par exemple. 

On retrouvera au tableau 5 les résultats partiels obtenus à l'aide de ce 

modèle, ainsi que ceux qui seraient calculés à l laide du modèle de Plamondon 

et Prévost (1982). 



~ 

TABLEAU 5. Equivalents en eau du stock de neige mesurés et calculés et lames de fonte calculées 
au lac Laflamme en 1983. 

EQUIVALENT EN EAU (mm) LAME DE FONTE (mm) 
DATE 

mesurée calculée cal cul ée 

équations équations équation équation équation équations 
1.2, 1.8 1.9, 1.10, 1.8 1.2 1.11 1.9, 1.10 
(Plamondon 1.11 (Plamondon (Pl amondon 
et Prévost, et Prévost, et Prévost, 
1982) 1982} 1982) 

26/3 92.9 92.9 92.9 
0.0* 0.0 0.0* 0.0 

30/3 125.9 120.3 120.3 
20.1 1.1 2().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 

27/4 119.2 166.4 155.7 
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 

* valeur calculée: -5.6 
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Fonte en péri ode sèc he: 

F = 0.15 (T + 2) pour T > _2°C (1.9) 

Fonte en période pluvieuse: 

F = 0.35 T (1. 10) 

Bilan hydrologique du stock de neige: 

EE 2 = EEl + min (PL, Lp) + PN - F (1.11) 

où F lame de fonte journalière (cm) 

T température moyenne journalière de l'air ( OC) 

EE 2 équivalent en eau du stock de neige à la fin d'une journée (cm) 

EEl équivalent en eau du stock de neige au début de la journée (cm) 

min (PL, Lp) : minimum de la lame de pluie journalière (PL) ou de la lame 

liquide potentielle dans la neige (Lp) (cm) 

PN précipitation neigeuse journalière (cm d'eau) 

L'absence de données plus précises nous a donc amenés à exécuter des 

calculs de flux des eaux de fonte en 1983 par l'utilisation des équations 

(1.9), (1.10) et (1.11). 
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9. QUALITÉ DES EAUX DE PRÉCIPITATION, DE FONTE ET DE SURFACE 

9.1 Précipitation 

Au total, 24 événements de précipitation ont été prélevés par les 

collecteurs Sangamo (collecte de précipitation humide seulement) entre le 

22 ma rs et 1 e 30 mai 1983. Vi ngt de ces événements ont eu 1 i eu avant la 

disparition complète de la couverture de neige. 

Les événements de neige se divisent en deux classes: neige 1égire 

(surtout pendant la période du 22 mars au 20 avril) et neige lourde (surtout 

à un événement intermittent du 21 au 23 avril. Quand les chutes de neige 

lourde s ' accumu1aient 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 

dl événement, de la neige influencée par un temps de séjour plus ou moins 

long sur la voûte forestière. On a noté une différence remarquable entre la 

physico-chimie de la neige de cet événement et la physico-chimie moyenne des 

chutes de neige ayant peu de contact avec la voûte forestière. Il faudrait 

souligner, toutefois, que la contribution relative des arbres à la qualité 

physi co-chimi que de cette nei ge lourde tombée au sol nia pas été préei sée 

parce que la méthodologie d'échantillonnage dans le sous-bois ne prévoyait 

pas de collecte de précipitation à ciel ouvert, sans influence de la 

couverture forestière. 
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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 donné lieu à la collecte 

de 45 échanti 11 ons. La comparai son entre l es quanti tés de préc i pi tati on 

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, (ml), r 2 = 0.95 

Quant à la corrélation entre la qualité des précipitations de ces 

deux échantillonneurs, elle est de: 

[H+]. Sang B = [H+]. Sang A [x 1.12] + 6.94, (~éq L-l), r 2 = 0.95 

Les valeurs d'acidité plus élevées des échantillons captés par le 

Sangamo B par rapport à ceux captés par le Sangamo A reflètent l'influence 

plus accrue de la voûte forestière (plus dense au site (L1) du Sangamo B 

qu1au site (L2) du Sangamo A). 

En dépit de ces corrélations fort significatives entre les deux San­

gamo, un calcul du dépôt de [H+] totale des précipitations captées pendant 

une période de fonte moyenne (20 jours; 100 mm précipitation; ~ 70 ~éq L-l 

de [H+]) démontre que les écarts entre les deux Sangamo peuvent conduire à 

une différence de ±60% dans les valeurs de dépôt humide selon l'échantillon­

neur util isé. Cette différence peut être due aux différentes caractéri s-
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tiques biophysiques dans lesquelles se trouve chaque échantillonneur ou peut 

dépendre des différentes caractéristiques dl opération de chaque échantillon­

neur (ex.: étanchéité du couvercle, temps de réponse à la précipitation 

i nit i ale, etc.). Cette probl émat i que sera di scutée davantage dans les 

recommandations. 

Le tableau 6 reproduit les valeurs moyennes arithmétiques (L [concen­

trati on] / nombre dl événements) des concentrati ons des paramètres [H+], 
+ - = [NH4], [N03 ] et [S04] considérés étroitement associés aux aérosols atmosphé-

riques des polluants acides. Les événements de pluie en sous-bois ont un 

niveau d'acidité moyen de 59.3 ~éq L-l, c'est-à-dire trois fois plus élevé 

que la neige (20.2 ~éq L-l). Ce fait peut être le résultat d'une combinai­

son de facteurs tels que la dissolution plus élevée des aérosols acides dans 

la pluie par rapport à la neige, la concentration de SO~ plus basse dans 

l'atmosphère en périodes froides, le contact plus intime ("wetting") entre 

la pluie et la vonte forestiêre, etc. 

Le niveau d'acidité élevé dans la pluie par rapport à la neige est 

surtout le résultat d'une présence de l'ion H+ associé au sulfate, la pluie 

ayant alors un niveau de concentration deux fois plus élevé que la neige. 

Quant à 1 a concentration du NO; dans l a pluie, elle est légèrement supé­

rieure à celle de la neige. 

Pour faire ressortir 11 importance relative de l'ion H+ associé au SO~ 

et au NO; dans le niveau d'acidité des précipitations, on a cO"'i>aré les 

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



TABLEAU 6. Type de précipitation et concentrations moyennes de (H+], [NH!], [SO~] et [NO;], bassin 
versant du lac Laflamme, mars - ma; 1983. 

TYPE DE NOMBRE NOMBRE TOTAL CONCENTRATION MOYENNE (~éq L-l)* 
~ 

D'ÉVÉNEMENTS D'ÉCHANTILLONS PRECIPITATION 

fin mars - [H+] nm!] [SO~] [NO;] 
fin mai 

neige 7 12 20.2 ± 12.2 5.7 ± 5.4 18.7 ± 2.9 16.7 ± 3.2 

neige-arbres 3 5 86.6 ± 7.7 9.6 ± 2.8 - -

pluie-neige 1 2 48.4 ± 0.8 11.6 ± 9.7 25.3 ± 0.9 17.7 ± 3.8 

pluie 13 26 59.3 ± 32.8 7.9 ± 5.1 37.2 ± 14.6 21.6 ± 6.6 

TOTAL 24 45 50.4 7.6 29.0 18.4 

* valeur moyenne arithmétique 

U1 
N 
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FIGURE 8. Précipitations sur le bassin versant du lac haflamme, mars - mai 1983; 
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démontrent clairement une plus forte corrélation entre [H+] et [SO~] (r 2 = 

0.85) qu'entre [H+] et [NO~] (r 2 = 0.18) dans les précipitations échantil­

lonnées. NH:, une espèce de polluant fortement associé avec le SO: dans les 

aérosols acides, est aussi corrélé avec H+ (r 2 = 0.41). Le rapport signifi­

catif entre le K+ et le Mn (r 2 = 0.43) illustre bien que la qualité de ces 

préci pitati ons est i nfl uencée, en parti e, par l a voûte forestière. Les 

quantités de ces éléments lessivés à partir des arbres sont beaucoup plus 

élevées que les quantités apportées par les précipitations mêmes (Jones et 

~, 1983). 

Quelques échantillons de pluie ou de neige (12-04, 27-04, 11-05 et 

16-05) démontraient des concentrations élevées de Cl- associées surtout au 

Na+ ou au Ca++; il semble donc qu'il y a un apport de sel de route en prove­

nance de l a route 173 située à 3 km à l'ouest du 1 ac La fl amme. Un examen 

des données de la station APN, à la forêt Montmorency, située dans un 

éclairci à 200 m du lac Laflamme, confirme les apports irréguliers d'origine 

locale de Cl-, de Ca++ et de Na+ pendant les mois d'hiver (Barrie et al., 

1982). 

Enfin, il y a une forte corrélation entre la somme des cations et la 

somme des anions (r 2 = 0.83). La corrélation se résume par l'expression: 

~ cations = ~ anions [1.67] - 29.3 ~éq L-l (r 2 = 0.83) 

La neige fraîche possède des déficits cationiques (~10 ~éq L-l) tandis 

que l'on enregistre des déficits anioniques (~11.7 ~éq L-l) dans la pluie. 
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Quoique quelques événements affichent des déficits cationiques, la plupart 

des déficits anioniques sont, en toute probabilité, le résultat des apports 

de matière organi que de 1 a voûte forestière pendant son contact avec 1 a 

précipitati on. 

9.2 Couverture de neige 

9. 2.1 B.e.E.rés~nta~i!i~é _d~ la _ s~a ~i~n _L~, _ a~p~~s _b.!0.E.hls.!que~ ~t _cl!a~g~ 

totale 

~ 

A parti r des caractéri sti ques bi ophysi ques des stati ons 1-20, L3 

(INRS-Eau) et L2 (Environnement Canada) (tableau 1) et de l'épaisseur du 

couvert neigeux, on a constaté, pour quelques dates, une corrélation signi­

ficative entre le pourcentage de superficie d'une station exposée à ciel 

ouvert et 1 a hauteur de 1 a station de neige (ex.: H = % de 1 a station expo­

sé à ciel ouvert [xO.81] + 23.08, cm, r 2 = 0.65 pour le 07-04). À partir de 

la valeur moyenne (49.19 ± 23.82%) de la couverture forestière pour les sta­

tions du versant nord du lac, on conclut que l'épaisseur de la neige rencon­

trée à la station principale (L2) est caractéristique d'une station moyenne 

hypothéti que tendant 1 égèrement vers une stati on ayant une pl us grande 

partie de sa superficie à ciel ouvert. 

La charge totale en polluant (méq m- 2 ) à la station principale 

(tableau 7) représente assez bien les valeurs moyennes calculées pour la 

charge totale dans 1 a couverture de neige à un moment donné. Comme exemple, 

on a calculé les valeurs moyennes des charges totales (méq m- 2 ) pour la 



TABLEAU 7. Charge totale dans la couverture de neige au lac Laflamme, mars - mai 1983. 

CHARGE TOTALE 

DATE méq m-2 mg m-2 méq m-2 

H+ NH+ 
4 

Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO: PO~ NO; HCO; Al Mn Anions Cations 

Avril 7 4.88 1.75 1.56 0.37 0.97 1.26 3.29 4.58 0.74 5.26 0.00 0.20 0.10 13.86 10.79 
8 5.40 1. 36 0.69 0.16 0.51 0.75 1.80 4.31 0.53 4.77 0.00 0.06 0.07 11. 41 8.87 
9 (a.m.) 3.90 1.13 0.80 0.24 0.44 0.44 1.33 3.13 0.43 3.58 0.00 0.18 0.05 8.47 6.96 
9 (p.m.) 4.36 1.18 0.75 0.28 0.36 0.72 1.61 3.64 0.55 4.19 0.00 0.18 0.06 9.99 7.63 

12 (a.m.) 4.37 1.29 0.62 0.30 0.46 0.82 0.54 3.77 0.00 4.39 0.00 0.12 0.05 8.70 7.86 
12 (p.m.) 4.09 1.76 0.65 0.16 0.57 0.48 0.62 3.41 0.00 3.89 0.00 0.08 0.04 7.92 7.71 
14 (a.m.) 5.39 0.19 0.73 0.15 0.56 0.75 0.66 3.56 0.00 3.89 0.00 0.10 0.04 8.11 7.77 
14 (p.m.) 4.34 0.12 0.55 0.13 0.41 0.73 0.53 3.50 0.38 3.46 0.00 0.09 0.06 7.86 6.29 
16 (a.m.) 2.87 0.41 0.33 0.11 0.17 0.37 0.29 2.31 0.00 2.43 0.00 0.04 0.04 5.04 4.26 
16 (p.m.) 4.56 0.86 1.03 0.25 0.39 0.64 0.57 3.06 0.00 3.19 0.00 0.06 0.09 6.83 7.73 
17 1.01 3.45 0.61 0.25 1.06 8.23 1.99 5.16 4.85 3.03 0.00 0.20 0.08 15.03 14.61 
20 (a.m.) 3.16 0.53 0.71 0.13 0.34 0.69 0.62 2.89 0.43 2.66 0.00 0.07 0.09 6.59 5.57 
20 (p.m.) 3.48 0.48 0.51 0.12 0.25 0.41 0.44 2.56 0.00 2.37 0.00 0.05 0.05 5.37 5.26 
21 3.16 0.14 0.44 0.15 0.31 1.18 0.54 3.10 0.48 2.98 0.00 0.12 0.04 7.10 5.38 
22 (a .m.) 2.88 0.36 0.34 0.19 0.19 1.58 0.44 2.37 0.77 2.11 0.00 0.08 0.04 5.69 5.53 
22 (p.m.) 2.84 0.37 0.28 0.09 0.24 0.48 0.37 2.27 0.00 1.98 0.00 0.06 0.03 4.62 4.30 
23 3.59 0.13 0.59 0.28 0.58 0.99 0.84 3.94 0.30 3.22 0.00 0.09 0.08 8.31 6.16 
24 (a.m.) 5.41 1.46 0.98 0.27 0.43 1.42 0.68 3.96 0.44 3.19 0.00 0.15 0.04 8.27 9.97 
24 (p.m.) 5.74 1.32 0.53 0.15 0.46 0.82 0.69 3.42 0.00 3.61 0.00 0.04 0.06 7.72 9.03 
25 3.87 0.76 0.42 0.14 0.59 0.56 0.70 3.19 0.00 2.64 0.00 0.04 0.04 6.54 6.35 
26 (a .m.) 2.91 0.00 0.60 0.14 0.45 2.41 0.76 3.45 0.67 2.88 0.00 0.15 0.04 7.76 6.52 
26 (p.m.) 3.86 0.00 0.45 0.12 0.52 2.00 0.75 2.68 0.32 2.59 0.00 0.33 0.03 6.33 6.95 
28 (a.m.) 2.21 0.40 0.50 0.12 0.31 0.44 0.47 2.34 0.00 2.32 0.00 0.05 0.04 5.13 3.97 
28 (p.m.) 3.87 0.38 0.31 0.13 0.20 0.59 0.34 2.08 0.00 1.86 0.00 0.10 0.04 4.28 5.47 
29 2.38 0.49 0.46 0.13 0.47 1.10 0.43 2.58 0.00 2.45 0.00 0.12 0.04 5.46 5.03 

Mai 2 (a.m.) 0.85 0.00 0.42 0.18 0.18 0.48 0.09 1.37 0.00 1.15 0.00 0.05 0.06 2.61 2.11 
2 (p.m.) 1.72 0.26 0.38 0.18 0.19 0.61 0.18 1.51 0.00 1.44 0.00 0.04 0.06 3.12 3.34 
4 (a.m.) 0.47 1. 24 0.10 0.00 0.17 2.77 0.14 1.45 0.41 1.18 0.00 -9.00 0.01 3.18 4.75 
4 (p.m.) 1.57 0.00 0.31 0.07 0.15 0.50 0.25 1.41 0.29 1.33 0.00 0.09 0.03 3.28 2.61 
5 1. 98 0.00 0.34 0.16 0.21 1.64 0.41 1. 65 1.14 2.81 0.00 0.13 0.04 6.00 4.34 
6 (a.m.) 1.77 0.00 0.32 0.15 0.08 0.84 0.46 3.96 0.00 3.13 0.00 0.17 0.04 7.55 3.16 
6 (p.m.) 1.40 0.27 0.54 0.21 0.22 0.78 0.34 1. 51 0.45 1. 56 0.00 0.29 0.06 3.85 3.41 
7 0.88 3.25 0.48 0.24 0.21 4.66 0.43 2.81 1.85 1.53 0.00 0.75 0.05 6.61 9.72 
8 1.38 0.17 0.54 0.17 0.38 0.93 0.43 1.71 0.30 1.42 0.00 0.15 0.04 3.86 3.57 
9 0.58 1.07 0.19 0.09 0.19 1.06 0.23 1.13 0.58 0.98 0.00 0.13 0.02 2.92 3.19 

10 (a.m.) 0.90 0.00 0.14 0.04 0.12 0.56 0.31 0.83 0.00 0.80 0.00 0.03 0.01 1.94 1.75 
10 (p.m.) . 1.10 0.32 0.17 0.03 0.13 0.37 0.18 0.71 0.18 0.82 0.00 0.03 0.01 1.89 2.12 
11 1.07 0.00 0.23 0.06 0.15 1.01 0.35 0.60 0.48 0.60 0.00 0.05 0.02 2.02 2.51 
12 0.72 0.00 0.23 0.07 0.11 0.49 0.14 0.66 0.31 0.73 0.00 0.02 0.02 1.84 1.63 
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couverture de neige du 14 avril à partir des valeurs individuelles des sta­

ti ons 6, 9, 16, 20, L2 et L3. Les valeurs moyennes sont, pour NO;: 3.63 ± 

+ 0.67; 50:: 3.31 ± 0.59; H+: 4.51 ± 1.52 et NH 4 : 0.18 ± 0.05. Les valeurs 

moyennes de la station L2 pour cette journée (deux passes d'échantillonnage, 

la première le matin, la deuxième l 1 après-mi di) sont, pour NO;: 3.68; SO~: 
+ 3.53; H+: 4.87 et NH4 : 0.16. 

Par contre, la représentativité de la station L2 permettant de suivre 

les changements dans la charge de jour en jour dans la couverture de neige 

nlest pas aussi satisfaisante. 

Comme exemple, les valeurs moyennes pour les rejets nets (pertes) ou 

apports nets (gains) des polluants acides calculés à partir de la différence 

dans l es charges total es mesurées les 14 et 16 avril sont, pour les s tati ons 

6, 9, 16, 20, L2 et L3: NO;: -0.92 ± 0.77; 50:: -0.75 ± 0.65; H+: -1.81 ± 

+ 1.32 et NH4 : 0.28 ± 0.36 méq m- 2 • 

Les valeurs pour la station L2 pendant la même période sont, pour 
+ -1.03; SO~: -1.19; H+: -1.47 et NH 4 : 0.29 méq m- 2 • 

Pour la période de temps entre le 5 et le 7 mai, les valeurs moyennes 

de pertes et/ou de gains pour la couverture de neige sont, pour NO;: -0.5 ± 

0.88; 50:: -0.57 ± 1.2; H+: 0.83 ± 1.87 et NH:: 0.47 ± 1.59 méq m- 2 tandis 
- -que les valeurs comparables pour la station L2 sont, pour N0 3 : -1.6; 504 : 

+ -1.2; H+: -0.89 et NH4 : 3.25 méq m- 2 • 
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Les facteurs responsables de ces écarts entre les stations en ce qui 

concerne les changements de charge de la couverture de neige sont prése~ 

tement difficiles à déterminer. Ils peuvent être réels ou apparents selon 

les techniques d'échantillonnage (section 9.2.5), les apports énergétiques 

solaires, le ruissellement préférentiel des eaux de fonte dans la neige, la 

quantité de débris venant des arbres, le dépôt sec, etc. (section 9.2.4). 

Une analyse future plus approfondie des résultats de l'étude de l'INRS-Eau 

sur l'évolution de la charge totale des 20 stations dans la couverture de 

neige pourrait apporter quelques réponses à cette question. 

Pour les fins de cette étude, on considère que la station principale 

d'échantillonnage de la couverture de neige (L2) est représentative de la 

couverture de neige en ce qui concerne la charge totale des polluants acides 

dans la neige au sol. Par contre, l'extrapolation de l'évolution de la 

charge totale de cette station à 1 a couverture de neige sur de courtes 

périodes risque de provoquer, en toute probabilité, des erreurs importantes 

dans les calculs du flux de matière de la couverture vers le sol. Si elle 

est réelle, cette variabilité spatiale de l'évolution temporelle de la 

charge totale sur de courtes périodes représente la partie la plus probléma­

tique dans le développement de la méthodologie de l'étude qualitative de la 

neige en fonction d'une intégration quantité-qualité d'un modèle de fonte 

pri ntanière. 
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L'évolution de l'épaisseur de la couche de neige et de son équiva­

lence en eau pour la période de fonte est reproduite aux figures 10 et 11. 

En général, l'augmentation de l'épaisseur de la couche de neige peut être 

reliée aux événements de chute de neige (ex.: 4-12 avril) en période relati­

vement froide (_1°C), tandis que la diminution de la couverture est le 

résultat des chutes de pluie, à une température plus élevée (>l°C, ex.: 6-

12 mai). L'épaisseur de la couche de neige est stable pendant des événe­

ments secs de température froide «O°C, ex.: 4-5 mai). Une analyse co~ara­

tive et concomitante de l'évolution de l'épaisseur de la couche de neige et 

de son équivalence en eau danontre que, globalement, la progression de 

l'épaisseur de la couche de neige et de son équivalence en eau suit à peu 

près la même courbe, surtout pendant les périodes froides. Toutefois, on 

doit noter qu'il y a des conditions qui peuvent réduire l'épaisseur de la 

couverture et, à la fois, augmenter son équivalence en eau, produisant ainsi 

une couverture de neige plus mince mais plus chargée. Comme exemple, pour 

les 16 ou 17 avril, l'épaisseur de la couverture de neige a diminué tandis 

que son équivalence en eau a augmenté. La chute dl un mél ange de 13 mm de 

pluie et de 34 mm de neige mouillée pendant cette période dont la tempéra­

ture moyenne a été de 4°C pourrait en être la raison. La rétention d'une 

partie importante de cette eau de précipitation par la couverture de neige 

est démontrée par le fait que seulement 13 mm de fonte ont été enregistrés 

pour la même période par le lysimètre de 19.8 m2 • La plupart des apports de 

pluie-neige, soit directs, soit après contact avec la voûte forestière, sont 

donc restés immobilisés dans la matrice de la couverture de neige. Entre le 
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__________ ~ __________ ~ __________ L_ ______ ~ __ LI ____ __ 

--- MARS 
15 

- ...... +1 ....... --- AVRIL 
15 

------...., ...... , .. II------MA 1 

FIGURE 10. Evolution de l'épaisseur de neige sur le bassin versant du lac 
Laflamme, mars - mai 1983. 
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O.04 __________ ~~ __________ ~ ____________ ~ __________ ~I __ __ 

15 15 
----MARS - ......... r .. .---- AVRrL --------~ ..... , .. -----MA 1 - ... 

FIGURE 11. Evolution de la couverture de neige (hauteur en eau) sur le bassin 
versant du lac Laflamme, mars - mai 1983. 
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17 avril et le 20 avril, l'épaisseur et l'équivalence en eau de la couver­

ture de neige sont restées relativement constantes. Pendant cette période, 

le plafond nuageux était bas, le temps était brumeux et on a récolté des 

échantillons de précipitations mélangées de neige et de pluie. La station 

de la forêt Montmorency nia toutefois enregistré aucune précipitation entre 

ces mêmes dates. Pendant cette période, quand la structure physique (épais­

seur et équivalence en eau) de la couverture de neige semblait en état 

stable, ceci n'était qulapparent; en effet, un flux d'eau à travers la cou­

verture de neige a été enregistré, le lysimètre ayant recueilli ~19 mm de 

fonte pendant ces trois jours. 

Un examen des changements journaliers dans l'épaisseur de la couver­

ture de neige et de son équivalence en eau entre le 20 avril et le 15 mai 

(date de la disparition de la couverture de neige) a démontré que la pro­

gressi on 91 obal e et concomi tante des deux paramètres est sembl abl e; un 

patron similaire de l 1 augmentation et de la diminution de l'épaisseur et de 

son équivalence en eau se dessine selon les événements de pluie et de la 

température moyenne. Toutefoi s, il faut noter qui un examen des valeurs 

absolues des fluctuations dans la neige fait ressortir parfois des tendances 

contraires. Ainsi, un examen des valeurs absolues de l'épaisseur de la 

neige et de son équivalence en eau à la station L2 démontre, en rapportant 

l'analyse sur une période de deux jours, c'est-à-dire le 20 avril et le 

22 avril, que l'épaisseur de la neige a augmenté mais que son équivalence en 

eau a diminué. Pendant cette période (TO moyenne> O°C), il y avait donc un 

rejet apparent net de l'eau de la couverture. Les précipitations totales 

(neige) enregistrées pendant cette période étaient de 18.3 mm (équivalence 
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en eau) tandis que les eaux de fonte, telles que enregistrées au lysimètre, 

étaient de 4 mm, ce qui conduit à une conclusion contraire. On croit que ce 

cas illustre bien les erreurs possibles dans la méthodologie d'échantillon­

nage. Un examen du livre des notes de terrain laisse voir que le 22 avril, 

la progression de la tranche de neige à la station L2 a rencontré une déni­

vellation sur le terrain de 9 cm; la hauteur apparente a donc changé tandis 

que les vides d'air dans la partie inférieure de la neige, accoll1lagnant 

souvent une telle dénivellation, pourraient, au contraire, donné une appa­

rente diminution dans l'équivalence en eau (section 9.2.5). 

9.2.3 Qualit! ~e_l! ~o~v!r!u!e_d~ .!!.eig~ .:. !p~ort~ !o~~x_et .!:.e.latiis_d~s 

E.réc..!.p..!. t!t..!. ons 

Les valeurs moyennes de la concentration de chaque paramètre dans les 

préci pitati ons humi des, normal i sées pour la contri buti on vol umétri que de 

chaque événement à la précipitation totale pendant la période de l'étude, 

sont reproduites au tableau 8. Un calcul basé sur le type d'événement et 

les valeurs moyennes de la concentration de [H+] démontre que 80% du dépôt 

d'acidité entre la fin mars et la fin mai peut être attribué aux événements 

de pluie. L'envergure de ce phénomène fait ressortir la forte influence que 

la pluie a exercée tant sur la quantité (section 8.2) que sur la qualité des 

eaux de fonte en avril-mai 1983. En effet, avant la disparition de la cou­

verture de nei ge vers le 15-16 mai, on a enregi stré sept événements de 

neige, un événement de neige+pluie et dix événements de pluie. Le rapport 

volumétrique pluie/ neige (mm/équivalence en eau, mm) est de 2.7. Pendant 

cette période, 70% de l'apport de [H+] sur la couverture de neige provenait 



TABLEAU 8. Concentrations moyennes des composantes chimiques dans la précipitation totale au lac 
Laflamme, mars - mai 1983. 

~ 

CONCENTRATION MOYENNE NORMALISEE PAR LES APPORTS RELATIFS EN VOLUME 

lléq L - 1 llg L -1 lléq L-l 

H+ NH+ 
4-

Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO~ PO= 
4- NO; HCO; Al Mn Anions Cations 

48.2 4.7 5.2 1.5 4.2 4.0 5.22 29.4 - 18.3 - 0.48 0.26 52.9 56.9 
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de la pluie. Pendant la même période, la station météorologique de la forêt 

Montmorency a enregi stré sept événements de nei ge, troi s événements de 

neige+p1uie et six événements de pluie (annexe 1). La différence entre le 

nombre d'événements de pluie que lion a enregistré au lac Laf1amme par rap­

port à celui de la forêt Montmorency peut s ' exp1iquer par 11humidité accrue 

dans le sous-bois et le rejet continuel des arbres dans ces conditions, 

trois des échantillons de pluie ayant des volumes très petits. 

Ces petits apports de pluie ou de neige dus au rejet des arbres ont 

des concentrations élevées de [H+] par rapport à la moyenne par événement. 

Le dépôt direct des gouttelettes d'eau sur la voûte forestière, lorsque les 

nuages sont bas, peut conduire au dépôt subséquent dl une rosée très acide 

sur 1 a nei ge. Quand 1 a température est pl us basse, ce phénomène permet 1 a 

formation de givre qui, par la suite, fond en période plus chaude. Une 

méthodologie de collecte des précipitations ne doit pas négliger ces apports 

en milieu forestier, surtout quand le dépôt de 11eau de 1 1 atmosphère par ces 

phénomènes peut être relativement très important par rapport au dépôt total 

en certaines périodes (Hindman et al., 1983). 

9.2.4 ~aract!rlsti~u~s_p~y~i~o~c~i~i~u~s_d~ la_n~i~e_a~ ~ol ! la_s~ti~n 
~2_(~cha.!!.tll10.!!.s_i.!!.t!g.!:é~) 

Le tableau 9 reprodu it 1 es va 1 eurs moyennes a ri thmét i ques pour 1 es 

composantes chimiques dans les carottes de neige à la station L2 entre le 

7 avril et le 12 mai. Pour que ces valeurs moyennes représentent mieux 

celles de la majorité des carottes individuelles, on a éliminé les carottes 



TABLEAU 9. Concentrations moyennes des composantes chimiques dans la couverture de neige au lac 
Laflamme, mars - mai 1983. 

CONCENTRATION MOYENNE 

lJéq L - 1 lJg L -1 lJéq L -1 

H+ NH+ 
If 

Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO~ PO= 
If NO; HCO; Al Mn Anions Cations 

21.1 5.3 4.0 1.3 2.7 10.5 4.8 20.1 3.9 19.1 - 1.1 0.36 47.83 44.79 
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prélevées à la fin de mars (contamination excessive par le sel) et deux 

carottes en mai (contamination excessive d'excréments d'animaux). 

Si on retient comme première hypothèse, d'une part, que la concentra­

tion d'un paramètre dans la couverture de neige doit refléter la concentra­

tion des apports des précipitations humides (normalisées pour leurs contri­

buti ons respectives à las tructure total e de l a couverture) en péri ode 

d'accumulation et, d'autre part, que ce rapport doit demeurer le même si la 

couverture, pendant une fonte équilibrée sur une longue période, rejette les 

eaux de fonte ou laisse passer les eaux de pluie ayant à peu près les mêmes 

concentrations que celles dans les apports reçues, on s'attend à ce que les 

écarts entre l es valeurs moyennes mesurées dans l es carottes de nei ge 

(échantillons intégrés) et celles (normalisées) pour les précipitations 

soi ent des i ndi ces de gai ns préférenti el s (dépôt sec, débri s végétaux et 

animaux du sous-bois) ou des pertes préférentielles (eaux de fonte concen­

trées). 

Pour comprendre les mécanismes responsables de la dynamique chimique 

de la neige au sol, cette approche paraît indûment très simpliste et trop 

rigide dans le fait qu'elle considère la couverture de neige que comme un 

réservoi r où l es apports et l es rejets sont contrôl és par des processus 

physiques. Elle néglige les aspects chimiques des transformations possibles 

des composés dans la neige et l'utilisation microbienne de ces derniers. 

Toutefois, en comparant les valeurs moyennes des carottes de neige avec 

celles des précipitations (tableau 8), on constate que pendant toute la 

période de l'étude, le niveau d'acidité dans la couverture de neige 
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(21.07 lléq L-l) est moindre (-27.17 lléq L-l) que celui mesuré dans les 

apports (48.24 lléq L-l). Une comparaison de cette apparente perte de [H+J 

avec les gains ou les pertes des autres ions majeurs démontre qui une partie 

de la baisse du niveau d'acidité est surtout associée avec une perte conco-

mitante de SO~ (-9.29 lléq L-1) et des gains appréciables de K+ (+6.55 lléq 

L-l) et des gains plus modestes de Ca++ (+1.23 lléq L-l), de Na+ (+1.47 lléq 

L-l) et de Mg++ (+0.17 lléq L-l). Ce bilan total des pertes et gains des 

ions majeurs, y inclus A1+++ et Mn++, par rapport à celui de H+, démontre 

qu'il y a une perte de 12.99 lléq L-l pour laquelle la comptabilité ionique 

ne tient pas cOl1l>te (27.17 - 2: gains des cations + 2: pertes des anions = 

12.99 lléq L-l). Ce phénomène est-il réel? Le tamponnage de [H+J par des 

débris organiques et par des processus microbiens subséquents dans la neige 

est fortement possible; 1 1 augmentation remarquée de K+ dans la couverture de 

neige provient des débris des arbres. Pa r contre, est-ce une erreur 

d ' échantil10nnage, de conservation ou de mesure? Cette différence de 

12.99 lléq L-l représente une erreur d'approximativement 0.23 unité de pH 

dans la gamme de valeurs de pH qulon trouve dans la neige au sol et dans les 

préci pitati ons. 

Ces pertes et gains relatifs de chaque espèce ionique dans 1 a couver­

ture de neige par rapport aux précipitations ont pour effet de détruire les 

fortes corrélations entre [H+J et [SO:J, [H+J et [NO;J observées pour les 

précipitations. Ainsi, la corrélation entre les valeurs de [H+J et [SO:J 

dans la neige est peu significative (r 2 = 0). Toutefois, celle entre les 

valeurs de [H+J et de NO; (r 2 = 0.19) est plus significative que la 

dernière. Ces résultats sont similaires à ceux de Johanessen et al. (1980), 
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Galvin et Cline (l978) et DeWalle et al. (1983) qui ont tous démontré la 

contribution relative plus élevée de [NO;] par rapport à [SO~] à l'acidité 

de la couverture de neige au sol dans la région du nord-est des Etats-Unis. 

Par rapport à celles trouvées dans les précipitations, des tendances 

inverses entre les concentrations de [H+] et [NH!] (r 2 = 0.15), [H+] et [K+] 

(r2 = 0.3) et [H+] et [PO~] (r 2 = 0.2) sont observées dans la neige au sol. 

Si on divise la période d'étude en deux, c'est-à-dire avant le début 

de la fonte (24 avril) et pendant la fonte continuelle et massive qui 

s'étend jusqulau 12 mai, on constate que les différences calculées entre les 

concentrations dans la couverture de neige et les concentrations des préci­

pitati ons pour ces péri odes sont pl us él evées après le début de l a fonte 

([H+J, avant l a fonte = -23.74, pendant l a fonte = -30.44; [SO:], avant la 

fonte = -8.23, pendant la fonte = -10.28; [NO;], avant la fonte = +2.38, 

pendant la fonte = -0.67 ~éq L-l). Ces résultats sont les indicateurs de la 

concentration élevée des polluants acides qulon trouve dans les eaux de 

fonte par rapport à la matrice de neige. 

Pour raffi ner cette approche de comparai son entre les préci pitati ons, 

les eaux de fonte et la couverture de neige, on a commencé à étudier les 

gains et les pertes de la couverture de neige par rapport aux apports des 

précipitations sur des périodes plus courtes comprenant un ou deux événe­

ments. Quoique les conclusions soient encore fragmentaires et imprécises, 

elles font ressortir que les événements de pluie (surtout ceux associés à 

une chute concomitante de débris due à 11 intensité de la chute de pluie ou 
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du vent} sont déterminants quant au niveau d'acidité, selon la condition 

physique de la couverture. 

Cette étude de 1 a fonte de 1 a neige ayant été exécutée sur une courte 

période (fin mars - fin mai), il est possible que cette apparente neutrali­

sation ou perte préférentielle de [H+] dans 1 a couverture de neige soit 

réelle seulement pour la période printanière. Toutefois, on note que cette 

perte relative de composantes majeures du bilan chimique ([H+], (Sa:), 

(NO;), (NH:)) dans 1 a neige, même en période froide, sans précipitation, a 

déjà été observée par Jones et Bisson (1983), Jeffries et Snyder (1981) et 

Jeffries et Semkin (1983). Cette observation laisse donc présager 

11existence d'autres phénomènes de perte que ceux associés aux chutes de 

pluie et aux débris forestiers. 

L'étude de 11 importance des phénomènes mi cro ou macrobi ens ne doi t 

pas être nég1 igée dans cette problématique; les paramètres qui dânontrent 

les fluctuations les plus extrêmes dans la neige sont surtout le NH:, le K+ 

et le PO~, reliés en plus grande partie aux transformations biologiques du 

mi 1 i eu. Il arrive souvent qui une augmentati on du taux de ces paramètres 

dans la neige au sol soit accompagnée d'une diminution appréciable du niveau 

d'acidité, surtout quand la couverture est imbibée d'eau, c'est-à-dire 

pendant des périodes de pluie ou de journées chaudes. Dans ces conditions, 

les concentrations de NH:, PO: et K+ augmentent considérablement dans la 

couverture. Ce tte augmentati on est accompagnée dl une dimi nuti on de [H+]. 

Une comparaison des concentrations des ions majeurs lors dl événements indi-

viduels de pluie avec celles dans la couverture de neige pendant un 
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événement quelconque indique qui une partie de la baisse du niveau d'acidité 

peut être attribuée à un 1 essivage de 1 a couverture. Toutefoi s,les écarts 

significatifs, d'une part, entre le niveau d'acidité des eaux de pluie et 

celui de la couverture de neige et, d'autre part, entre les concentrations 

de [NH:], de [PO:] et de [K+] dans la couverture de neige et les précipita­

tions peuvent être des indices de 11 activité biologique dans la neige. La 

microflore de la neige nlest pas beaucoup connue. Stein et Amundsen (1967) 

ont rapporté deux espèces de fongi (Chionaster Wi11e [Eumycophyta]) trouvées 

seulement dans la neige, tandis que Visser (1973) a étudié les populations 

bactéri ennes (s treptococci s taphytococci , etc.) surtout dans 1 es nei ges 

usées. La questi on est comp1 exe, ma i s 1 es imp1 i cati ons décou1 ant du fai t 

que la neige au sol au lac Laf1amme semble être le foyer de mécanismes de 

réduction (perte et/ou neutralisation) de ",50% de 11 acidité des apports 

justifient des études plus approfondies dans ce domaine. Il faudrait sur­

tout établir si ce phénomène se manifeste pendant toute la période hivernale 

quand la neige séjourne au sol. 

La figure 12 reproduit 11 évo1ution de la charge totale de l'acidité 

(méq m- 2 ) dans la couverture de neige au sol pendant la période de 1létude. 

Quoiqu'il y ait des fluctuations appréciables dans la couverture de neige 

même à 11 intérieur d'une période de 12 heures (deux passes d' échanti110nnage 

par jour), cette évolution peut se diviser en cinq étapes chronologiques. 

Pendant la première étape (fin mars - 16 avril), la charge totale reste 

relativement stable [H+] ("'4.8 méq m- 2 ); la deuxième étape est caractérisée 

par une chute très prononcée du niveau d'acidité suite à la pluie du 

17 avril et la présence de beaucoup de débris sur la couverture. Par la 
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15 
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FIGURE 12. Evolution de la charge totale en H (méq m ) dans la couverture 

de neige sur le bassin versant du lac Laflamme, mars - mai 1983. 
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suite, le taux d'acidité se redresse à un niveau proche de celui existant 

avant la pluie du 17 avril, grâce aux chutes de neige. 

l'arrivée des jours chauds et des pluies provoquent un déplacement du 

niveau d'acidité vers le sol, dans les eaux de fonte. Cette perte repré­

sente les quatrième et cinquième étapes de 1lévo1ution; la quatrième (la 

fonte), du 24 avril au 2 mai, a donné lieu à une baisse du niveau d'acidité 

[H+] dl approximativement 0.65 méq m- 2j-l tandis que la cinquième, du 2 au 12 

mai, se caractérise par une baisse de ~0.1 méq m- 2j-l. À première vue, ces 

résultats confirment ceux de Johannessen et Henriksen (1978) sur le rejet 

préférentiel des eaux de fonte qui sont très concentrées pendant les pre­

mières étapes de la fonte. Ces auteurs attribuent ce phénomène au lessivage 

des anions forts. Toutefois, les résultats de notre étude "in situ" 

démontrent qu ' i1 nly avait pas de baisses concomitante de SO~ et de NO; très 

comparables à celle de [H+]; en effet, les gains et les pertes de sa: et de 

NO; pendant cette période donnent lieu à des baisses globales pour ces para­

mètres de 0.15 méq m- 2j-l et de 0.16 méq m- 2j-l respectivement. les figures 

12, 13 et 14 font ressortir des fluctuations beaucoup plus grandes de SO~ et 

de NO; que celles de H+, particulièrement pour la dernière période, entre le 

2 et le 12 mai. On constate encore, dans cette évolution de l'acidité dans 

la couverture de neige, d'apparentes pertes préférentielles de H+ par rap­

port au SO~ et NO; pendant la période de perte élevée de la charge totale. 

Tous ces résultats incitent à la prudence quant à l'interprétation 

des données par une comparaison relative entre des valeurs moyennes de para­

mètres de niveau d'acidité fort dans la couverture de neige. 
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FIGURE 13. Évolution de la charge totale en sa: (méq m- 2 ) dans la couverture de 
neige sur le bassin versant du lac Laflamme, mars - mai 1983. 
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On ne peut donc rencontrer le premier objectif de cette êtude qui 

était l'établissement de l'importance des apports des précipitations humide 

et sèche dans la charge totale des polluants acides dans la couverture de 

neige. Les grands écarts (pertes) entre l es données concernant l a couver­

ture de neige et les précipitations ne permettent pas d'évaluer les dépôts 

secs de polluants acides sur la neige pour une période donnée, même quand il 

n'y a pas eu de fonte. De plus, la présence de dêbris des arbres dans le 

sous-bois semble jouer un rôl e si important que cette forme de dépôt sec 

très localisé pourrait masquer des apports quelconques de polluants acides 

de longue-portée. De plus, en 1983, on a étê dans l'impossibilité d'évaluer 

directement les bilans des rejets des polluants acides pendant les pêriodes 

de fonte importante vu l'opération dêfectueuse du grand lysimètre. Ces 

bilans auraient fourni possiblement quelques indices sur les précipitations 

sèches par les calculs d'un bilan total. 

Enfin, par une extrapolation des rêsultats de la station L2 sur tout 

le bassin versant du lac Laflamme, il en ressort que la décharge journalière 

de l'acidité [H+] de la neige vers le sol (en nêgligeant la possibilité de 

neutralisation à l'intérieur de la couverture de neige) se chiffre approxi­

mativement à 0.41 kg j-l entre le 24 avril et le 2 mai et de 0.062 kg j-l 

entre le 2 mai et le 12 mai. 
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9.2.5 Cara~téri s..'!i..9.u~s_p!.!y~i~o.:.c.!!imi..9u~s_ d~ la_ n~ile_a~ ~ol ! la_s..'!a ti~n_L~ 

(échantillons stratifiés) 

Dans la section 4.2.2, nous avons établi les raisons qui nous ont 

amenés à comparer deux méthodes de prélèvement d'échantillons de la couve~ 

ture de nei ge afi n dl effectuer des analyses physico-chimi ques. Ces deux 

méthodes sont le carottage avec tubes de pl astique (Jeffries et Snyder, 

1981) et l es coupes ("snowpits", Cl est-à-di re tranchées), méthode décrite 

par Adams et Barr (1976) et utilisée par Suzuki (1982). La première méthode 

consiste en une insertion verticale du carottier dans la couverture de neige 

à un ou plusieurs sites choisis sans connaissance de leur structure verti­

cale. Les désavantages de cette méthode se manifestent particulièrement en 

certaines périodes, soit lorsqu'il y a une persistance des lentilles de 

gl ace très dure du vergl as dans l a couverture de nei ge ou lors de la la 

présence de grands vides d'air dans la partie inférieure de la couverture de 

neige suite au métamorphisme et à la sublimation de la neige. 

La résistance des lentilles de glace lors de la pénétration du carot­

tier dans la neige pourrait refouler la neige hors de la voie de coupe du 

carottier, sous la lentille, quand celle-ci cède sous la pression du carot­

tier. Dans le cas des vides d'air, le carottier peut perdre une partie de 

sa charge déjà prélevée dans la strate supérieure avant d'arriver au sol. 

Par contre, la méthode de prélèvement par la coupe de tranchées permet la 

cueillette d'échantillons d'une couverture de neige dont la structure verti­

cale est connue; ceci dicte la nature et le type de la coupe par l'observa­

teur et il peut en résul ter un échantillon pl us représentatif de la 
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structure verticale. Toutefois, il est fortement possible que la méthode de 

pré1 èvement par carotti er soit aussi représentative, si non pl us, de 1 a 

variabilité horizontale de la couverture de neige, que la méthode de cueil­

lette de tranchées. Dans cette dernière méthode, la ligne de neige C'snow 

course") choisie pour 1 a coupe progressive de 1 a tranchée à chaque échantil­

lonnage restreint l'étude à une petite superficie de la couverture, tandis 

que le carottage peut élargir l'envergure de l'étude par un choix judicieux 

de quelques sites de carottage autour de la station principale. 

À partir d'observations de la couverture de neige à la station pri~ 

cipa1e (L2) du lac Laf1amme (avril - mai 1983), on soupçonne que la charge 

totale de polluants atmosphériques dans les échantillons prélevés au moyen 

d'un carottier est moins représentative de la charge totale réelle dans la 

couverture de neige due aux diverses pertes pendant l'opération de carot­

tage. Afin d'évaluer les deux méthodes d'échantillonnage, on a donc comparé 

les carottes et les coupes de couverture prises en même temps (a.m. et/ou 

p.m.) et au même lieu (tranchée de la station L2) pour 11 jours, entre le 

12 avril et le 10 mai 1983 (38 échantillons). Le carottier était un tube de 

p1exig1ass d'un diamètre de 7.5 cm aiguisé à un bout afin de présenter une 

lame tranchante à la couverture de neige. La coupe progressive de la ligne 

de neige s'est effectuée avec de petites pelles de p1exig1ass (26 x 26 x 

0.25 cm) avec un bout tranchant. 

Le tableau 10 reproduit les coefficients de corrélation entre les 

concentrati ons d'un paramètre mesurées lors de l' échanti 11 onnage de 1 a cou­

verture de neige prélevé par le carottier et les concentrations du même 
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TABLEAU 10. Coefficients de corrélation i) entre les valeurs de concen­
trations individuelles de paramètres physico-chimiques et 
ii) entre les valeurs de charge totale de ces paramètres 
mesurées sur les échantillons de la couverture de neige 
prélevés par carottage et ceux prélevés par coupe progres­
sive d'une ligne de neige, lac Laflamme, mars - mai 1983. 

~ ~ 

COEFFICIENT DE CORRELATION (r 2 ) CAROTTIER vs TRANCHEE 
, 

PARAMETRE 
CONCENTRATION CHARGE 

H+ 0.43 0.50 
NH+ 

1+ 0.50 0.72 
Na+ 0.07 0.02 

K+ 0.00 0.04 
Mg++ 0.02 0.17 
Ca++ 0.00 0.25 
Cl- 0.23 0.19 

NO; 0.71 0.70 
so= 

4 
0.42 0.65 

Al 0.00 0.00 
Mn 0.07 0.41 

L-ve 0.31 0.57 
L+ve 0.05 0.31 

Conductivité 0.48 -
Hauteur d'eau - 0.57 
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paramètre mesurées lors de l'échantillonnage effectué par coupes progres­

sives dans la ligne de neige. Les charges totales de ces diverses espèces 

chimiques dans la couverture calculées à partir des résultats des analyses 

sur les échantillons du carottier et des résul tats sur les échantillons 

(coupe verticale, intégrée) de la tranchée de la ligne de neige sont aussi 

reproduites dans le tableau 10. 

On constate que 1 es espèces chimi ques transportées sur de longues 

distances (H+, NH:, SO:' NO~) possèdent des meilleures corrélations entre 

les concentrations du même paramètre telles que mesurées par les deux 

méthodes de prélèvement que celles des espèces chimiques transportées sur de 

courtes distances (Na, Cl, Al, Ca, Mg, K). Ceci peut être relié à la 

distribution plus homogène des polluants atmosphériques transportés sur de 

longues distances dans la matrice de neige pendant sa formation dans 

1 1 atmosphère. À l'opposé, les apports d'espèces chimiques d'une provenance 

locale (sel de route, débris d'abres) sont plus influencés par les caracté­

ristiques biophysiques du site d'étude et, par conséquent, sont distribués 

d'une façon plus hétérogène dans la couverture de neige. 

Une comparaison des concentrations individuelles de [H+], [NO;], 

[SO:] et [NH:] dans les échantillons prélevés par le carottier et ceux de la 

1 i gne de nei ge démontre que 1 es deux méthodes donnent des résul tats très 

comparables. Ainsi, les valeurs moyennes pour les écarts entre les concen­

trations d'un même paramètre trouvées dans les échantillons prélevés par les 

deux méthodes [([C] - [S]) x 100/[S]; où [c] = concentration d'un paramètre 

dans l'échantillon du carottier et [s] = concentration dans l'échantillon 
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prise par la coupe de tranchée] sont, pour [H+J: -2%; [NO;J: +4%; [SO:J: +1% 
+ et [NH4J: -7%. Pour d'autres paramètres associés surtout au transport 

atmosphérique sur de courtes distances, les écarts entre les concentrations 

mesurées dans les échantillons du carottier et celles dans les échantillons 

de la ligne de neige sont plus significatifs; pour le [Cl-J (-17%) et le 

[Na+J (-40%), composés principaux du sel de route, les écarts sont négatifs 

tan di s que pour 1 a maj ori té des él éments associés à 1 a poussière ou aux 

débris des arbres, les écarts sont positifs (ex.: [Ca++J, +10%; [K+J, +22%; 

Al, +14%; et Mn, +12%). Ces résultats peuvent être reliés au degré d'homo­

généité de la distribution de ces paramètre dans la matrice de la couverture 

de nei ge; toutefoi s,les rai sons prée i ses expl iquant di vers écarts négatifs 

et/ou positifs ne sont pas encore connus. 

Par opposition aux résultats très similaires des concentrations indi­

viduelles de [H+J, [NH:J, [NO;J et [SO:J dans 1 es échantillons de neige 

prélevés par les deux méthodes, les charges totales de ces espèces chimiques 

dans 1 a couverture de nei ge sembl ent être nettement sous-estimées par 1 a 

méthode de carottage. Ainsi, la charge totale de [H+J telle que calculée à 

partir des résultats des échantillons du carottier est, en moyenne, 21% 

inférieure à celle calculée pour les échantillons de la ligne de neige. La 
+ - = valeur comparable pour [NH 4J est de 20% et celle de [N0 3J et [S04J est de 

22%. 

Une analyse des données de 1 'équivalent en eau des échantillons pré­

levés par les deux méthodes démontre clairement qu1en général, le carottage 

sous-estime 1 'équivalence en eau de la couverture de neige par rapport à la 



- 83 -

coupe de tranchée de 0 à 44% (moyenne de 20%). Ceci expl i que l es basses 

valeurs des charges totales calculées à partir du carottage au moyen dl un 

tube de plexiglass par rapport à la coupe de tranchée de la couverture. On 

considère que les coupes progressives d'une ligne de neige sont plus repré­

sentatives de la valeur réelle de l'équivalence en eau que celles du carot­

tage; ai nsi, les résul tats de l a charge total e des cOflllosants dans 1 a 

couverture de neige reproduits au tableau 7 doivent être majorés en moyenne 

de ~20% afin d'évaluer les charges totales réelles dans cette couverture à 

un moment donné. 

Enfin, l'hétérogénéité de la distribution de toutes les espèces 

chimiques dans la couverture de neige provoquée par l'écoulement hétérogène 

des eaux de fonte, le rejet des arbres et leur infiuence micro et macro­

bienne jouent un rôle non négligeable dans les écarts de charge calculée par 

les deux méthodes d'échantillonnage. Suite à ces résultats, on recommande, 

lors d'études futures de la couverture de neige, d'utiliser en priorité la 

méthode de coupe intégrée dl une tranchée dl une ligne de neige telle que 

décrite par Suzuki (1982). 

Au cours de 1 a péri ode de 11 étude (7 avri l - 12 ma i 1983), on a 

identifié trois phases de fonte: 8-9 avril, 14-21 avril et la période du 

23 avri l au 12 mai. Avant le 16 avri l, cependant, l a température moyenne 

est faible (_1°C) et la fonte est relativement peu importante. Durant cette 

période, le niveau d'acidité totale du stock de neige à la station L2 varie 

peu et se maintient autour de pH 4.6. La concentration totale en sulfate 

dans le couvert de neige apparaît aussi relativement constante, entre 17 et 

22 lléq S04/L. 
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Le niveau d'acidité de la neige dans la strate supérieure du couvert 

de neige (initialement la strate 50 - 83 cm) apparaît alors comparable à 

celui de la couche inférieure (initialement 0-50 cm) et à celui de l'en­

semble du stock de neige (figure 15). La concentration en sulfate apparaît 

par contre légèrement plus importante dans la strate inférieure que dans la 

strate supérieure (figure 16). I1 est possible que cette différence soit 

attribuable à une migration des contaminants durant les périodes de gel et 

de dégel qui ont précédé cette campagne dl échantillonnage du printemps 

1983. 

La date du 17 avril se caractérise par un événement de précipitation 

important (13 mm de pluie, 34 mm de neige mouillée). L'analyse de l'écoule­

ment au lysimètre durant cet événement suggère qui une partie importante de 

l'eau de précipitation a été retenue par le couvert de neige. À cette date, 

on enregistre une réduction importante du niveau d'acidité dans le couvert 

de neige (chute de pH de 4.5 à 5.2), mais une augmentation significative de 

la concentration des sulfates (avant 1 1 événement: ~20 ~éq/L; après l'événe­

ment: ~34 ~éq/L). Cette augmentation des sulfates est accompagnée par un 

accroissement en phosphate, ammoniaque, sodium, potassium et aluminiLm. 

L'augmentation en aluminium et potassiLm suggère que la contribution du 

couvert forestier par lessivage ou échange ionique pourrait être très 

importante durant cet événement. 

Une telle augmentation des sulfates nlest pas observée dans la strate 

supérieure de la couche de neige. L'absence de mesure le 17 avril ne permet 

pas de vérifier l'évolution du niveau d'acidité au cours de cet événement. 
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LAC LAFLAMME 
STATION L2 (neige) 
• :.STRATE 1 
Â. = STRATE 2 
o = INTÉGRE (carotte entière) 
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FIGURE 15. Evolution de la concentration en H+ (~éq/L) dans les couches superleures 
et inférieures du couvert de neige et dans l'ensemble du stock de neige 
du 7 avril au 12 mai 1983, au lac Laflamme. 
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50 lAC LAFLAMME 
STATION L2 
• = STRATE 1 
.& = STRATE 2 rr 
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FIGURE 16. Evolution de la concentration en sulfates (~éq/L) dans les couches 
superleures et inférieures du couvert de neige et dans l'ensemble 
du stock de neige du 7 avril au 12 mai 1983, au lac Laflamme. 
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L'échantillon du 18 avril, par contre, se caractérise par un niveau d'acidi­

té cOJlllarable à celui du stock de neige total, de la période précédant 

l 1 événement. L'échantillon apparaît cependant moins riche en nitrate, ammo­

niaque et potassium, ce qui suggère une migration possible de ces éléments 

vers la couche inférieure. 

Dans la strate inférieure, l'échantillon du 18 avril apparaît moins 

riche en phosphate, nitrate, sulfate et potassilJll que les échantillons du 

16 avril. Par contre, cette différence dans la cOJlllosition ionique est 

moins évidente que dans la strate supérieure. Il est possible qui une partie 

de l a perte de ces i ons soi t cOJ1llensée par un apport de l a strate supé­

rieure. 

En date du 20 avril, la qualité du stock total de neige apparaît dans 

l'ensemble cOJlllarable à celle de la période précédant l'événement. Deux 

hypothèses peuvent être formulées: 

1- 11 effet de 11 événement du 17 avril est de courte durée. Les 

apports provenant des prée i pitati ons et l es pertes subséquentes 

des éléments provenant du couvert forestier et des précipitations 

cOJlllensent l 1 excès ou les pertes observées au cours de l 1 événement 

du 17 avril; 

2- l'échantillon du 17 avril nlest pas représentatif de l'évolution 

réelle de l'ensemble du stock de neige au cours de cet événement, 

mais plutôt représentatif des conditions à un site particulier. 
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Du 20 au 24 avril, on observe une légère augmentation du niveau 

dlacidité dans l 1 ensemble du stock de neige (pH 4.7 à 4.5). Cette augmenta­

tion est associée à une augmentation de la concentration des sulfates qui 

passe alors de 16 à 23 ~éq/L. Cette période se caractérise par une diminu­

tion de llécoulement au lysimètre, associée à une période de refroidisse­

ment, mais aussi par des précipitations en neige. Il est donc probable que 

llaugmentation du niveau dlacidité et des sulfates dans le stock de neige 

soit attribuable à ces précipitations. 

Durant cette même période, le niveau dlacidité et la concentration en 

sul fate augmentent dans 1 a strate supéri eure du couvert de nei ge tandi s 

qu le11es se maintiennent relativement constantes dans la strate inférieure 

du couvert de neige. Ces observations supportent llhypothèse que 1laugmen­

tation du niveau dlacidité et de sulfate dans le couvert de neige est attri­

buable aux précipitations en neige. 

Au cours de la période du 24 au 28 avril, la concentration en sulfate 

dans 11 ensembl e du couvert de nei ge passe dl envi ron 23 ~éq/L à 12 ~éq/L. 

Cette réduction de la concentration en sulfate correspond à une diminution 

du niveau dlacidité (pH 4.5 à 4.8). Durant cette période, 1 1 écoulement au 

lys imètre augmente si gni fi cativement, 1 a température moyenne journal ière 

augmente, et les précipitations en pluie sont fréquentes. Llévolution de la 

qualité du stock de neige durant cette période suggère que les précipita­

tions en pluie et/ou la fonte peuvent contribuer au lessivage des contami­

nants du stock de neige. Llaugmentation du potassium et de 11 ion ammonium 

dans le stock de neige au cours des événements pluvieux du 24 et 25 avril 
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suggère encore une fois que la contribution du couvert forestier peut être 

significative. 

Durant la période du 24 au 28 avril, le niveau d'acidité de la strate 

supérieure diminue significativement, passant de pH 4.5 à 5.0. On observe 

aussi une réduction importante de la concentration en sulfate (25-14 ~éq/L). 

Dans la strate inférieure, l'évolution des sulfates et du niveau d'acidité 

apparaît similaire mais l'amplitude des variations est beaucoup moins 

importante que dans la strate supérieure. La diminution de la concentration 

des sulfates et du niveau d'acidité dans le couvert de neige durant cette 

période apparaît vraisemblablement associée à la perte de contaminant (H+, 

S04) dans la strate supérieure du couvert de neige. 

À partir du 30 avril, le stock de neige diminue rapidement. Entre le 

30 avril et le 12 mai, la hauteur du stock de neige passe de 150 à moins de 

50 mm d'eau. Durant cette péri ode, 1 e comportement des sulfates et du 

niveau d' aci di té apparaît i nconsi stant. On note des di fférences parfoi s 

très importantes entre 1 es repl i cats. Sauf pour un des échanti 11 ons du 

4 mai et ceux du 7 et 9 mai où la concentration en potassium, phosphate et 

ammoni aque apparaît extrêmement él evée, le ni veau d' aci di té a tendance à 

augmenter légèrement pour atteindre un plateau comparable à celui d'avant le 

25 avril. La concentration des sulfates augmente légèrement du 2 au 5 mai 

(13-17 ~éq/L), atteint un maximum les 6 et 7 mai (43 et 30 ~éq/L), pour 

diminuer ensuite progressivement jusqu'à 15 ~éq/L. Les événements pluvieux 

du 7 au 10 mai pourraient être responsables de cette diminution importante 

des sulfates que l'on observe entre le 7 et le 12 mai, tandis que les varia-
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tions du niveau d'acidité pourraient être attribuables au lessivage du cou­

vert forestier, mais peut-être aussi à l'activité biologique dans le couvert 

de neige. L'apparente augmentation dans la concentration des sulfates du 2 

au 5 mai demeure inexpliquée. Il est possible que cette apparente variation 

ne soit pas significative (13 à 16 ~éq/L). 

Entre le 30 avril et le 12 mai, on observe peu de différence dans la 

concentration de sulfates des replicats représentant la strate supérieure du 

couvert de neige, sauf pour les 4 et 6 mai. Ces échantillons, qui se 

distinguent par des concentrations élevées de sulfates, sont aussi caracté­

ri sés par des val eurs dl al umi ni um et de potassi um extrêmement él evées (Al: 

0.88 et 0.96 mg/L; K+: 10 et 7 ~éq/L). L'augmentation des sulfates semble 

aussi associée à une augmentation des phosphates et du niveau d'acidité. La 

concentration en ion ammonium demeure cependant inférieure au seuil de 

détection. Il est possible que des dépôts (débris ou neige fondante) prove­

nant du couvert foresti er soi ent à 1 a source des différences entre ces 

replicats et l'évolution apparemment erratique de la concentration en 

sulfate dans la strate supérieure du couvert de neige. À part les échantil­

lons particuliers du 4 et du 6 mai, la concentration des sulfates semble 

augmenter graduel 1 ement dans 1 a strate supéri eure. Cette augmentati on des 

sulfates semble associée à une légère augmentation du niveau d'acidité. Les 

précipitations (neige et pluie) du 7 au 11 mai sont probablement respon­

sables de l'accroissement de la concentration en sulfate et du niveau d'aci­

dité dans la strate supérieure. 
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L'évolution des sulfates et du niveau d'acidité dans la strate infé­

rieure durant cette période (30 avril au 12 mai) apparaît comparable à celle 

de la strate supérieure, sauf pour quelques replicats du 4, 6 et 8 mai. 

Cette fois encore, ces échantillons particuliers se caractérisent par des 

concentrations extrêmement élevées en potassium, aluminium et phosphates. 

Dans 1 1 ensemble, pour la période du 12 avril au 12 mai, la concentra­

tion moyenne des contaminants (H+, N0 3 , 50 4 ) dans la strate supérieure du 

couvert de nei ge apparaît comparabl e à cell e de 1 a strate i nféri eure et à 

celle de toute la colonne de neige (tableau 11). Avant le 25 avril, les 

valeurs de sulfate et du niveau d'acidité dans la strate supérieure semblent 

souvent se distinguer de celles que lion observe dans la strate inférieure. 

Les valeurs mesurées dans la strate supérieure apparaissent à certaines 

dates nettement plus élevées que celles de la strate inférieure tandis qu'à 

d'autres, elles paraissent plus faibles. Cependant, la moyenne des concen­

trations durant cette période (12-25 avril) n'indique pas de différence 

significative entre ces deux strates (tableau 11). 

Les événements de précipitation en neige se traduisent généralement 

par une augmentation du niveau d'acidité et de la concentration en sulfate 

dans la couche supérieure du couvert de neige, tandis que la concentration 

de ces contaminants dans la couche inférieure demeure relativement stable. 

Les événements en pluie, par contre, se caractérisent par des changements 

importants dans le couvert de neige tant dans la strate supérieure que dans 

la strate inférieure. On observe souvent une réduction du niveau d'acidité 

et de la concentration en sulfate dans la couche supérieure. Une telle 
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TABLEAU 11. Concentrations moyennes de llion hydrogène, des nitrates et 
des sulfates dans le stock de neige durant la fonte printa­
nière de 1983. 

CONCENTRATION MOYENNE (~éq/L) DU 12 AVRIL AU 25 AVRIL 

H+ N0 3 50 4 

~ s n ~ s n ~ s n 

strate supérieure 23.6 11.61 9 18.6 6.67 11 19.7 4.91 11 

strate inférieure 26.6 5.39 10 20.3 3.75 12 20.6 ~.64 11 

CONCENTRATION MOYENNE (~éq/L) DU 12 AVRIL AU 12 MAI 

H+ N0
3 

50 4 

~ s n ~ s n ~ s n 

strate supérieure 22.1 8.77 26 15.9 5.82 27 17.9 4.61 27 

strate inférieure 22.6 8.24 28 18.1) 3.83 28 18.8 5.86 28 

colonne de neige 20.5 7.12 35 18.5 4.47 35 19.9 5.90 35 
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réduction, mais de moindre importance, a été aussi observée dans la strate 

inférieure. Ces événements pluvieux sont souvent associés à des valeurs 

élevées de potassium, ammoniaque, aluminium ou phosphate. Il est intéres­

sant de noter que la présence de phosphate dans la strate supérieure nlest 

détectée que 1 es 14 et 16 av ri 1 et durant 1 a péri ode du 4 au 12 ma i . Le 

phosphate disparaît cependant le 10 mai avec la précipitation en neige. Les 

valeurs de phosphate deviennent différentes de zéro pour la première fois 

aux premiers jours de chaque période sans précipitation (pluie ou neige) et 

semblent diminuer en dessous du seuil de détection durant les jours de pluie 

ou même de neige (sans pluie). Dans la strate inférieure, par contre, les 

val eurs de phosphate dépassent général ement 1 e seui 1 de détecti on sauf à 

quelques dates dont la période du 30 avril au 4 mai, qui correspond à une 

péri ode de fai bl e température. Ce comportement suggère que 1 es phosphates 

pourraient être le résultat dlune activité biologique dans la strate supé­

rieure du couvert de neie ou dl apport du couvert forestier. Le fait que les 

phosphates sembl ent di sparaître même durant l es événements de nei ge (sans 

pl ui e) pourrait être une i ndi cati on que cette contri buti on provi ent dl une 

activi té bi 01 ogi que dans l a strate supéri eure et non dl apport du couvert 

forestier. Cette hypothèse reste à vérifier. 

Quoiqulil en soit, la concentration en sulfate et le niveau dlacidité 

dans le couvert de neige semblent affectées par des apports provenant des 

précipitations, du couvert forestier ainsi que par une possible activité 

biologique dans la strate supérieure. 
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9.3 Eaux de fonte 

Les mesures quantitatives (section 8.2) à partir des relevés à l'aide 

de la toile (19.8 m2 ) du lysimètre indiquent qu'il y a eu surestimation 

considérable de la fonte au printemps 1983 due en toute probabilité à l'in­

filtration des eaux de surface à travers la toile. Les résultats sur la 

qualité des eaux de fonte amènent la même conclusion. La concentration de 

l'aluminium dans les eaux de fonte est supérieure, et ceci pour toute la 

période de fonte, à celle rencontrée dans la pluie et la neige. Plus le 

taux de ruissellement des eaux de fonte augmente, plus on trouve des quanti­

tés élevées d'aluminium dans les rejets de la couverture. Comparativement à 

la valeur moyenne de concentration d'aluminium de 38.6 ~g L-l dans les eaux 

de fonte, celles des eaux recueillies pendant la fonte massive des 1, 4, 8 

et 9 mai s'élèvent à 115, 90, 88 et 94 ~g L-l respectivement. La valeur 

correspondant aux eaux de fonte prélevées au sol à la station L3 (située à 6 

mètres de la station L2) pendant la même période, soit du 1 au 9 mai, était 

de 160 ~g L-l. Il semble donc qu'il y ait eu infiltration des eaux de ruis­

sellement de surface en provenance des eaux de fonte pendant cette période. 

La tentative d'établir un bilan des flux de [H+] et de [50:] de 

l'atmosphère (précipitation), de la neige et des eaux de fonte nia pas été 

satisfaisante. 
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La figure 17 reproduit les calculs des flux approximatifs de [SO~] et 

de [H+] de 1 a couverture de nei ge vers 1 e sol pour 1 a péri ode de fonte 

continuelle (24 avril - 2 mai) et celle de fonte massive (2 mai - 12 mai). 

Ces bilans indiquent qui une infiltration à travers la toile du lysimètre a 

eu 1 i eu pendant 1 a fonte de 1983. On suggère donc que des mesures de 

mitigation soient mises en marche avant la fonte de 1984. 

Face à cette situation, on nia pu s'attarder à faire des synthèses 

très approfondies sur les données physico-chimiques des eaux de fonte de la 

toile. Néanmoins, on devait rapporter les faits les plus pertinents de 

cette partie de 1 1 étude. Une comparaison relative des lames de fonte, cal­

cul ées à partir du baril de prél èvement des eaux de fonte, a permi s de 

caractériser la fonte du printemps 1983 par des "vagues" de fonte massive (1 

mai, 4 mai, 8-10 mai, 14 mai) entrecoupée par des périodes de fonte conti­

nuelle d'un débit relativement bas. Quoiqu'il nly ait pas de corrélation 

significative entre le [SO~] et [H+] (r 2 = 0), ces vagues de fonte dé­

montrent un meilleur rapport (r 2 = 0.29) entre H+ et SO~ que les périodes 

entre les vagues si on considère toutes les données disponibles pour la 

période d'étude. Les trois premières vagues de fonte sont accompagnées par 

des déficits anioniques considérables qui s'amenuisent avec la diminution du 

débi t de 1 a fonte. La quatrième vague est beaucoup moi ns aci de que 1 es 

précédentes et se caractérise par un déficit cationique. 

Il nly a que très peu de fortes corrélations entre divers paramètres 

physico-chimiques dans ces eaux de fonte, sauf les corrélations de nature 

positive entre [Mn] et [PO:] (r 2 = 0.38), [Mn] et [Ca++] (r 2 = 0.89), [Mn] 



- 96 -

24 avril - 2 mai 

[SO~] 

Précipitation + 3.43 + 2.39 

Neige B G 
Eaux de fonte +15.78 (7.12)1 + R.S5 (4.98) 

2 mai - 12 mai 

[SO~] 

Précipitation + 3.12 + 2.21 

Neige B R 
Eaux de fonte +10.39 (4.12) +10.79 (2.92) 

l Les chiffres (méq m- 2 ) entre parenthèses représentent le flux attendu pour 
la période indiquée à partir des apports de précipitation sur la 
couverture de neige et les mesures de perte par la neige pendant la même 
période. 

FIGURE 17. Bilans des apports et des exports de H+ et de SO~ au grand 
lysimètre du bassin versant du lac Laflamme, avrll - mai 1983. 



- 97 -

et [K+] (r2 = 0.49) et [Mn] et [Mg++] (r 2 = 0.97). Ces derniers résultats 

démontrent l'importance des apports biotiques et/ou de l'activité micro­

bienne dans la dégradation de la matière organique dans la neige et/ou au 

sol pendant cette période. 

De façon globale, les rapports cationiques/anioniques changent entre 

les apports de précipitation, la couverture de neige et les eaux de fonte. 

Les eaux de pluie, échantillonnées dans le sous-bois, affichent un déficit 

ani oni que attribuab1 e à 1 a matière organi que. Par contre, 1 a compositi on 

ionique de la matière dans la neige au sol se caractérise par un bilan équi­

libré U: cation = 0.99 [anion] - 1.25; r 2 = 0.64). Pendant les périodes 

pluvieuses ou chaudes, les bancs de neige ont des déficits anioniques tandis 

qu'en périodes froides ou neigeuses, les déficits cationiques sont enregis­

trés dans la couverture neigeuse. Les eaux de fonte au sol, de nouveau, ont 

un déficit anionique (L cations = L 0.83 [anion] + 36). Étant donné que la 

méthodologie de travail comprend la filtration sur un filtre de porosité de 

0.45 llm de ces eaux avant l'analyse, il est possible que ces résultats 

soient dus à un flux de matière organique labile de l'atmosphère (arbres) 

vers 1 e sol (couverture de nei gel, à l' uti 1 i sati on et à l' i ncorporati on de 

cette matière par une activité microbienne dans la matrice de neige quand la 

couverture contient de l'eau à l'état liquide et, enfin, aux rejets et aux 

produits de dégradation de cette production biologique au sol au fur et à 

mesure que les eaux de fonte peuvent les lessiver de la couverture. Toute­

fois, cette hypothèse en est une parmi plusieurs et avant d'être en mesure 

d'obtenir des données fiables du lac Laf1amme sur la qualité des eaux de 

fonte en provenance de la couverture de neige, la question reste sans 

réponse. 
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La figure 5 illustre l'emplacement des stations de neige (L1, L2, L3, 

1-20) et les stations de collecte des eaux de fonte (A, B, C, EF). Les 

figures 18 et 19 illustrent l'écoulement des eaux de fonte et le pH des eaux 

de fonte aux stations A, B et EF les 25 et 27 avril. Pour les stations A et 

B, les eaux de fonte ont été captées par l'insertion de tuyaux ABS en forme 

de U (10 cm x 100 cm) à divers niveaux dans le banc de neige, tandis que 

pour 1 a stati on EF, 1 es eaux de fonte ont été captées avec une toil e de 

19.8 m2 • Les données de quantité et de qualité en ce qui concerne les écou­

lements diffèrent de façon appréciable selon la position horizontale du 

tuyau d'échantillonnage dans le plan vertical de la couverture de neige, ce 

phénomène étant plus évident dans les couches supérieures que dans les 

couches inférieures. Ainsi, les données de quantité et de qualité des eaux 

de fonte captées à la station juste au-dessus du niveau du sol (10 cm) sont 

s imi 1 aires de celles captées à 1 a s tati on EF avec 1 a toil e. Toutefoi s, 

l'hétérogénéité des prises aux niveaux supérieurs, l'absence d'un plus grand 

nombre de prises plus près du sol et le phénomène d'infiltration du grand 

1ysimètre par l'écoulement des eaux de fonte sur le sol ne permettent pas de 

conclure que des 1ysimètres d'une plus petite taille que la toile déjà en 

place à la station EF seraient aussi représentatifs de la qualité et de la 

quantité des eaux de fonte. 
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FIGURE 18. Ecoulement des eaux de fonte et pH des eaux de fonte dans la 
couverture de neige, bassin versant du lac Laflamme, 
l e 2 5 a v ril l 983 . 
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9.4 Les ruisseaux 

En l'absence de données quantitatives, cette partie de la discussion 

sera restreinte aux aspects qualitatifs seulement. L'étude a été concentrée 

sur quatre ruisseaux (R6, R12, R13 et ET9, figure 3). Le ruisseau princi­

pal, ET9, a coulé tout au long de la période d'étude. Les ruisseaux secon­

daires R12 et R13 ont connu un débit perceptible à partir du 29 mars, tandis 

que le très petit ruisseau R6, d'existence éphémère, a commencé à couler le 

18 avril suite à la pluie de la veille. En comparant l'évolution temporelle 

de 1 a qua1 i té des eaux des quatre rui sseaux et en étudi ant 1 es rapports 

entre les divers paramètres physico-chimiques de ces eaux, on peut regrouper 

les ruisseaux R12, R13 et ET9 ensemble tandis que le comportement quantita­

tif et qual i tatif du rui sseau R6 1 e pl ace hors ce de groupe. L'eau de ce 

rui sseau a une pl us grande ressemblance avec 1 es eaux de fonte que 1 es 

premi ers. Les caractéri sti ques physi ques de ce rui sseau 1 ai ssent croi re 

qu'il achemine surtout les eaux d'écoulement hypodermique et de surface. 

À partir des données journalières, il est évident que tous les ruis­

seaux réagissent très rapidement à l'arrivée de l'eau de fonte de neige au 

sol. Une comparai son entre 1 es eaux de fonte et ce" es de tous 1 es rui s­

seaux fait ressortir des variations concomitantes entre le niveau d'acidité 

des eaux de fonte et celui des eaux des ruisseaux. Ces variations sont le 

résu1 tat d'un achemi nement rapi de des eaux de fonte sur 1 a superfi ci e du 

bassin versant vers les ruisseaux plutôt que d'une infiltration du sol, un 

rehaussement de la nappe et/ou un déplacement des eaux souterraines vers les 

voies de canalisation des eaux superficielles. Ces variations très rapides 



- 102 -

du niveau d'acidit~ des eaux des ruisseaux en p~riode de fonte justifient la 

méthodologie é1abor~e d'un échantillonnage intensif journalier pendant cette 

période. Les valeurs moyennes du niveau dl acidit~ des eaux pendant cette 

p~riode de fonte (1-15 mai) sont: [H+J, R6, 31.6; R12 et R13, 22.4; ET9, 

12.06 lléq L-l. La valeur pour les eaux de fonte recueillies par le 

1ysimètre est de 38.29 lléq L-l. 

La di ff~rence entre 1 e ru i sseau pri nci pa 1 ET9 et 1 e ru i sseau R6 

s ' exp1ique surtout par les apports des eaux souterraines d'un pouvoir de 

neutralisation ~lev~ dans le ruisseau principal quand le d~bit des eaux de 

fonte diminue. Le système de drainage du ruisseau R6 nia pas la même faci-

1it~ dl accès aux eaux souterraines, vu la topographie du terrain, et reflète 

donc mieux la qua1it~ des eaux de fonte du lysimètre que celles du ruisseau 

ET9. En d~pit des diff~rences entre le niveau d'acidit~ des eaux des ruis­

seaux R6 et ET9, les concentrations en SO~ sont très similaires (65.5 et 

70.2 ll~q L-l) tandis que la concentration de sulfate dans les eaux de fonte 

est de 36.74. Le lessivage du sol pendant cette p~ri ode par ~coul ement 

hypodermique, caract~ristique du ruisseau R6, apporte donc autant de SO~ 

dans les eaux de surface que dans les eaux souterraines. 

Tous les ruisseaux ont des rapports inverses entre la quantit~ de 

[SO~J et de [NO~J et le niveau d'acidit~ [H+J ([H+J v [SO:J, r 2 = 0.50 

(R12), r 2 = 0.24 (R6), r 2 = 0.35 (ET9) et r 2 = 0.49 (R13)). L'abondance de 

- -S04 et de N0 3 dans les eaux souterraines et hypodermiques sera un facteur 

d~termi nant dans ce genre de rapport. Les rel ati ons entre le [H+ J et le 

Ca++, le [H+J et le Mg++, le [H+J et le HCO; et le [H+J et le Na+ suivent 
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une décroissance de type exponentiel (ex.: ET9, figures 20 à 23). Les rap­

ports généralement positifs entre le débit et [H+] pendant la période de 

fonte donneront toujours comme résultat ce genre de relation étant donné que 

la relation décroissante de type exponentiel entre les débits et les concen­

trations des ions majeurs est bien connue dans les eaux de surface. 

Par contre, 1 es concentrati ons de K+ et de Mn++ dans 1 es rui sseaux 

augmentent avec l' augmentati on du niveau d' aci di té des eaux courantes. Le 

1 essivage de la végétati on par l' écou1 ement de surface des eaux de fonte 

apporte des quantités élevées de ces ions vers les ruisseaux. Quand le 

débit diminue et que les eaux de fonte pénétrent plus profondément dans les 

horizons du sol, le K+ et le Mn++ sont repris dans les zones de racines et 

recyclés vers la végétation de surface (Jones et al., 1983). Des rapports 

très significatifs et positifs sont rencontrés entre le Mn et le K+ d'ori­

gine surtout biotique (ex.: R12 [Mn] = 0.134 [K+] -0.79, r 2 = 0.88) et, à 

l'opposé, significatifs et négatifs entre [Mn+] et [Na+] (r 2 = 0.40), le 

[Na+] étant surtout d'origine géologique. 

L'aluminiLm total dans les eaux de surface n'est que très peu in­

fl uencé par l es eaux de fonte sauf pour le début de l a fonte massive du 

1 mai quand la concentration totale dans les ruisseaux a diminué. En effet, 

le niveau d'acidité des eaux ne semble guère influencer la mobilité de 

l'aluminium total dans ces eaux. Pendant la périOde de fonte continuelle et 

massive (1-15 mai), les valeurs moyennes pour l'a1uminilJl1 total dans les 

eaux courantes sont: R6, 194; R12 et R13, 139 et ET9, 132 llg L - 1. Pour les 

autres périodes d'étude, c'est-à-dire avant et après la fonte massive, les 
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valeurs correspondantes sont: R6, 249; R12 et R13, 151.8 et ET9, 127.4 

~g L-1. Par contre, si la quantité,d'aluminium total soluble ne change pas, 

la spéciation indique que la présence de cet élément sous forme Al+++ pen­

dant la fonte se trouve à être: R6, 17.7; R12 et R13, 9.10 et ET, 6.8 

~éq L -1 comparativement à R6, 20.3; R12 et R13, 6.1; et ET9, 2. 92 ~éq L-1 

avant et après 1 a fonte pri nci pal e, ce qui représente une augmentati on 

sensible dans le cas des ruisseaux R12, R13 et ET9. 

On trouve très peu de corrél at i on entre l'al umi ni tJ11 et 1 es autres 

ions d'origine géologique ([Al] vs [Ca], r 2 = 0.01; [Al] vs [Mg], r 2 = 0.12, 

[Al] vs [Na], r 2 = 0.02) dans les ruisseaux. Toutefois, la distribution des 

val eurs pour tous 1 es systènes est unimodal e; 1 a coinci dence des val eurs 

maximums d'aluminium (R6, 378; R12 et R13, 230; ET9, 187 ~éq L-l) se trouve 

dans une gamme étroite de valeurs de la concentration de calcium (80-85 

~éq L-1). 

On peut donc représenter la contribution relative des eaux de fonte 

et des eaux souterraines à la qualité des eaux courantes par un triangle tel 

que reproduit à la figure 24. 

Quand les conditions de fonte produisent un écoulement rapide des 

eaux de surface vers les ruisseaux, le temps de résidence des eaux dans le 

sol est minime et il y a peu de dissolution additionelle de Ca++ et d'alumi­

nitJ11 par rapport aux quantités dissoutes dans les eaux de fonte pendant le 

premi er contact avec 1 e sol. Par contre, 1 es eaux souterrai nes ont des 

concentrations de Ca élevées mais leurs concentrations en aluminium sont 
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FIGURE 24. Schéma de la qualité des eaux de ruissellement [Ca++] v [Al], bassin 
versant du lac Laflamme, mars - mai 1983. 
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relativement basses, l'aluminitml ayant été précipité et sédimenté pendant 

son long séjour dans le sous-sol. Entre les deux extrêmes, les eaux de 

fonte, ayant un temps de séjour lIintermédiaire li dans le sol et le sous-sol, 

mobilisent le calcium et l'aluminium en plus grandes quantités de la matrice 

sol-eau avec la concurrence de la matière organique et l'acidité. Cette 

approche de 1 a recherche de l' ori gi ne des eaux qu'on peut prél ever à un 

moment ou à un autre dans 1 es eaux courantes, quoi que simpl e, pourrai t 

servir au moins comme un premier indice à la définition de ces eaux; ceci 

pourrait être d'autant plus vrai si l'on pouvait utiliser des paramètres 

physico-chimiques ayant plus d'écarts entre leur présence ou spéciation dans 

les eaux de fonte et les eaux souterraines (ex.: fraction isotopique, 

etc. ) • 

Les rapports cationiques (y inclus Al+++)/anioniques pour les quatre 

ruisseaux sont: 

R6 

R12 

R13 

ET9 

i: cations 

i: cati ons 

i: cations 

i: cations 

= Anions [0.001] + 170, 

= Anions [0.80] + 62, 

r 2 = 0 

r 2 = 0.96 

= Anions [0.59] + 81, r 2 = 0.94 

= Anions [0.78] + 61.2, r 2 = 0.96 

On remarque une forte corrélation entre cations et anions dans le cas 

des ruisseaux R12, R13 et ET9. La distribution des valeurs pour le ruisseau 

R6 n'a donné lieu à aucune corrélation. Chaque ruisseau démontre un déficit 

anionique, particulièrement à de basses concentrations. Aux concentrations 

plu s él evées lors des bas déb i ts, quand 1 es eaux souterraines sont domi-
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nantes dans les ruisseaux R12, R13 et ET9, il Y a souvent un léger déficit 

cationique. 

Au début de la fonte et à chaque "vague" de crue des eaux en prove­

nance de la neige, les déficits anioniques augmentent et diminuent de façon 

concomitante avec le débit. Ce cycle de déficit anionique est similaire à 

celui trouvé dans les eaux en provenance du lysimètre. Ces déficits anio­

niques sont le résultat de la dissolution de matière organique et les écarts 

entre anions et cations laissent présager que cette matière organique joue 

un rôle prédominant dans le cycle du niveau d'acidité des eaux courantes de 

surface au lac Laflamme. 

9.5 Eaux lacustres 

Pendant toute la période d'étude (fin mars - fin mai 1983), des 

échantillons d'eau ont été prélevés à la station centrale du lac à 0.5, 1, 2 

et 4 m de profondeur tous l es deux jours. Les résul tats démontrent que les 

fluctuations du niveau d'acidité dans les couches d'eau supérieures (0.5 et 

1 m) sont beaucoup plus extrêmes que celles dans les couches d'eau plus 

profondes (figure 25). Ceci découle du fait que les apports en eau pendant 

l a fonte se font en premi er lieu par l es berges du lac. Deuxi èmement, les 

ruisseaux subissent l'influence de la stratification du lac et leurs eaux 

glissent surtout sous la surface de glace vers la décharge de la cuvette. 

En dépit du fait que l'ampleur des fluctuations dans les valeurs chimiques 
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FIGURE 25. Evolution de la qualité des eaux ([H+], ~éq L-l) dans les eaux de 
surface et les eaux du fond du lac Laflamme, mars - mai 1983. 
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des eaux profondes est moindre que celle des eaux de surface, l'évolution 

des changements chronol ogi ques pour chaque couche d'eau est concomi tante 

pour quelques paramètres. La fi gure 25 démontre que 1 es premi ers change­

ments appréciables dans le niveau d'acidité des eaux du lac ont eu lieu le 

18 avril, suite à la pluie du 16-17 avril. L'arrivée dans le lac des eaux 

de fonte et de la pluie a eu des répercussions surtout aux niveaux 0.5 et 

1 m dû à la stratification du lac et au faible débit des eaux au fond du 

lac. Par contre, les changements dans la concentration de S04 (figure 26) 

dans 1 es eaux profondes sont plu s accentués entre 1 e 3 ma i et 1 e 10 ma i 

suite aux trois grandes vagues de crue des 1, 4 et 8-10 mai. L'arrivée des 

eaux souterraines plus influencées par l'infiltration des eaux de fonte par 

rapport à la quantité d'eaux souterraines émergeant du fond les 16-17 avril 

pourrait expliquer ce phénomène. 

L'arrivée des premières eaux de crue du 17 avril a provoqué une chute 

de 1 a concentrati on du nitrate aux quatre niveaux de profondeur du 1 ac 

(fi gure 27). Cette chute a été suivi e par une dimi nuti on graduell e de 1 a 

concentrati on de ce paramètre aux mêmes profondeurs. Il sembl e que cette 

évolution soit due à la fois à l'arrivée des eaux moins chargées en nitrate 

aux différents niveaux du lac ainsi qu'au mélange et au déplacement subsé­

quent de ces eaux vers la décharge du lac. Un examen des flux de S04 à la 

décharge du 1 ac pour 1 a même date (fi gure 28) fait ressorti r qu'en toute 

probabil ité, 1 es eaux de 1 a décharge sont constituées surtout d'eaux pro­

fondes ou d'eaux de surface non influencées par la fonte. Par contre, les 

concentrations de sulfate à la décharge, les 30 avril et 1 mai, démontrent 

que les eaux de surface étaient prédominantes dans la décharge du lac. 
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Après la débâcle du 22 mai, les eaux du lac se sont retournées rapidement 

sous 11 i nf1 uence du vent et 1 es concentrations dl un même paramètre sont 

identiques à toutes les profondeurs. 

Les rapports positifs entre 1 es cati ons et 1 es ani ons sont très 

significatifs pour les données de toutes les eaux lacustres (E cations = E 

anions [x 0.84J + 33, r 2 = 0.91). D'une façon globale, ce rapport indique 

un défi cit ani oni que quand 1 es concentrati ons des eaux sont basses et un 

bilan plus équilibré à des concentrations plus hautes. Toutefois, une ana­

lyse plus poussée des données des eaux de surface sous la glace en période 

de crues démontre que ces eaux ont généralement des déficits cationiques ou 

légèrement anioniques similaires à ceux qulon retrouve dans les bancs de 

neige. Ceci est mis en évidence par les eaux des premières fontes plutôt 

que par les eaux de fonte plus massive. Étant donné que les eaux des ruis­

seaux et les eaux de fonte, après contact avec le sol, portent souvent des 

déficits anioniques, la présence des eaux accusant des déficits cationiques 

signifie 11arrivée dans le lac des eaux ayant peu de contact avec le sol. 

Cette hypothèse est aussi appuyée par les très basses concentrations d' a1u­

minium qulon retrouve dans les eaux de surface pendant les premières fontes 

(24 avril et 1 mai, valeur moyenne d' a1uminium = 21 et 24 ~g L-l respective­

ment) cOl1l>arativement aux eaux de surface du 17 mai (Al", 75 ~g L-l). Le 

premier mouvement des eaux de fonte vers le lac consiste donc en un écoule­

ment des eaux de fonte de neige directement des rives du lac (figure 29) ou 

via le fond sec des ruisseaux vers le lac, suivi par 11infiltration des eaux 

dans le sol et 11écoulement subséquent par les ruisseaux vers le lac 

(figure 30). Cette dernière étape est concomitante avec le rehaussement de 



FIGURE 29. Schéma de l'arrivée des premières eaux de fonte dans le lac Laflamme, 
24 avril 1983. 
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FIGURE 30. Schéma de l 'arrivée des eaux de la fonte massive dans le 
lac Laflamme, 1 mai 1983. 
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la nappe phréatique et le mouvement subséquent des eaux souterraines vers le 

fond du lac (figure 31). 

Les fi gures 32, 33 et 34 démontrent respectivement 1 a qual i té des 

eaux de surface mesurée le 25 avril, le 1 mai et le 17 mai sous la couver­

ture de glace. Le 25 avril (début de la fonte continuelle), on note l'arri­

vée dans le lac de vagues d'eau très acidifiée dont la stratification hori­

zontale dans la masse d'eau est nette et progressive et reflète les apports 

majeurs des eaux de fonte passant di rectement dans 1 e 1 ac et/ou vi a 1 es 

ruisseaux R6 et ET9. 

Le 1 mai (fonte massive) et le 15 mai (après fonte), on note une 

distribution des eaux de moins en moins acides qui reflète surtout les 

apports des eaux de ruisseaux (figure 30) dans la cuvette lacustre. 

Pour ces deux dernières campagnes d'échantillonnage, on a trouvé que 

la qualité des eaux au fond (figuires 35 et 36) du lac est beaucoup moins 

variable que celle des eaux de surface. D'une part, la couverture de glace 

empêche la formation de courants sous l'action du vent; par conséquent, le 

mélange des eaux de surface avec Gelles du fond est réduit. D'autre part, 

l'arrivée dans le fond d'eaux souterraines, suite au rehaussement de la 

nappe phréatique, contrebalance à ce moment-ci un déplacement progressif des 

eaux du fond par des eaux de surface. Les eaux souterrai nes provoquent des 

changements dans la qualité des eaux de fond mais ceux-ci sont plus subtils 
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FIGURE 31. Schéma de llarrivée des eaux souterraines dans le 
lac Laflamme, 1-17 mai 1983. 
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que l es grandes fl uctuati ons qui on observe dans l es eaux de surface. On 

note que ces eaux de fond ont un niveau d'acidité faible, des concentrations 

moyennes d'aluminium et des concentrations élevées de calcium, magnésium, 

bicarbonate et d'autres paramètres d'origine géologique. 

9.5.3 Aspect~ ~y~r~l~g!que~ !t_q~a..!ita~i.!s_d! ..!'~r~i~é! ~e~ !a~x_d! .!o~t! 

dans la cuvette lacustre 

Les phénomènes décrits dans les sections 9.5.1 et 9.5.2 démontrent la 

réponse très rapide de tout le système hydrologique (fonte + lac [eaux de 

surface]; fonte + rui sseaux + lac [eaux de surface]; fonte + eaux souter-

raines + lac [eaux profondes]) à la quantité et à la qualité des eaux de 

fonte surtout pendant les périodes de fonte continuelle et massive. Conco­

mi tant avec la qynami que des fl ux hori zontaux des premi ères eaux de fonte 

(figure 29) et des eaux de la fonte massive en provenance des ruisseaux sous 

la glace (figure 30), il y a très peu de mélange de ces eaux avec les 

couches plus profondes. Mais le phénomène le plus important est l'arrivée 

des eaux souterraines pendant la période de fonte massive (figure 31), ce 

qui contribue en grande partie au maintien des niveaux d'acidité toujours 

plus bas dans les eaux profondes du lac et à la récupération rapide des eaux 

lacustres après la première vague d'acidité qui traverse le lac. 

En conclusion, il en résulte que la qualité des eaux de ruissellement 

à leur arrivée dans le lac dépend étroitement, d'une part, de la qualité des 

eaux de fonte pendant leur rej et par l a couverture de nei ge et, dl autre 
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part, du temps de résidence et de cheminement de ces eaux dans le bassin 

versant avant d'atteindre la cuvette lacustre. 

9.5.4 ASE.eEt~ .!!.y!!r~l~g! q~e~ !t _ q~a..!i..!a..!iis _ d~ ~é!a.!!g! ~e~ !a~x _ d! i0.!!t! 

dans la cuvette lacustre 

En dépit des divers taux de fonte et de pluie donnant naissance à 

plusieurs vagues de fonte vers le lac (figure 7), les effets combinés du 

temps de résidence des eaux dans le lac, de la voie dl acheminement des eaux 

dans la cuvette pendant la période de fonte et des processus de mélange des 

eaux résultent en une forte vague d'eau d'acidité élevée à la décharge du 

lac le 6 mai après la première fonte massive du 1 mai (figure 37). Il est à 

noter que ce pic d'acidité (14.45 ~éq L-l) du 6 mai survient que cinq jours 

après la première crue de fonte massive (1 mai). Pour les eaux de fonte 

provoquée par la pluie intense (>30 mm) des 8 et 9 mai, le débit maximum 

(9 mai) pour toute la période de fonte apporte des eaux ayant une acidité 

relativement basse. Ces eaux récupèrent très rapidement et retournent à 

leurs valeurs d'acidité très basses vers le 20 mai. Les crues subséquentes 

dues aux précipitations élevées de la fin mai - début juin nlont guère d'in-

f1uence sur l'acidité des eaux, celles-ci ayant leur origine dans les 

apports massifs d'eaux souterraines déplacées par les précipitations dans le 

sol et le sous-sol du bassin versant. 

Le jour de la plus grande concentration de [H+] dans les eaux de la 

décharge du lac (6 mai) coïncide avec le jour du plus grand rejet de charge 

totale de [H+] par ces eaux (figure 38). Toutefois, on note que les eaux 
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ayant ce pic dl acidité (concentration et charge) se caractérisent par un 

débit de 78 L S-l, ce qui représente un creux de flux hydrologique entre les 

val eurs maximal es des deux grandes vagues du débi t concomi tant avec 1 es 

vagues de fonte, clest-à-dire le 1 mai (98 L s-1) et le 8 mai (97 L S-l). 

Par contre, les plus grands flux de SO~ par la décharge ont été enregistrés 

les 4 et la mai (figure 28) pendant des débits plus élevés (94 et 91 L s-1 

respectivement) et 11a1uminium total (figure 39) les 6 (78 L S-1) et la mai 

(91 L S-1). 

Quoique la concentration dla1uminium total a tendance à augmenter un 

peu pendant la période dlacidité élevée (annexes 6 et 7), il reste que 

11augmentation considérable de la charge dla1uminium à 11exutoire du lac, 

comme la plupart des autres paramètres, est fonction plus du débit que de la 

concentration. 

À partir dlune synthèse des résultats décrits ci-haut, on perçoit que 

1 es rui sseaux et l es eaux de surface du 1 ac réagi ssent très rapi dement 

(journal i èreme nt) aux événements météorol ogi ques qui provoquent 11 ab1 ati on 

de la couverture de neige. 

Ces réponses permettent de distinguer quantitativement 1 1 arrivée des 

di fférentes vagues de fonte dans 1 e 1 ac et à 1 a sorti e du 1 ac. Toutefoi s, 

1 es processus dl achemi nement des eaux de fonte et souterrai nes dans 1 a 

cuvette lacustre et le déplacement et le mélange subséquent des eaux atté­

nuent progressivement les caractéristiques qualitatives de ces vagues pen­

dant le passage des eaux vers la décharge du lac. La résolution qualitative 
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entre ces vagues de fonte est dissimulée dans une poussée d'eau acide (con­

centration max. 14.45 ~éq L-l) à la décharge qui ne correspond ni à l'arri­

vée des premi ères eaux de fonte ni à l a fonte massive. LI ampl i tude de la 

variation de l'acidité des eaux (concentrations) ne concorde pas avec l'am­

plitude de la variation observée pour d'autres paramètres tel que S04' Al et 

Mn. La décharge de ces éléments du lac dépend donc plus du débit que de 

l 'acidité des eaux. 

En ce qui concerne la méthodologie de travail eu égard à l 1 étude des 

eaux lacustres, il est évident qulau point de vue temporel, la rapidité du 

passage des eaux à travers la cuvette et sa récupération rapide demande une 

fréquence d'échantillonnage élevée pendant les périodes de fonte 

(journal ière) • Une méthodol ogi e dl échantill onnage basée sur une fréquence 

de deux jours par semaine aurait possiblement complètement manqué l 1 arrivée 

et la décharge des eaux les plus acides dans le lac. En ce qui concerne 

l 1 étude spatiale, cette méthodologie a permis de déceler les diverses voies 

qu 1 empruntent l es eaux de fonte vers l a cuvette. E11 e a permi s la formul a­

tion d'hypothèses sur les origines respectives des eaux du système lacustre 

pendant la période où ce système subit l 1 arrivée des eaux ayant leur niveau 

d'acidité le plus fort dans le cycle hydrologique annuel. Cette partie de 

l 1 étude a donné lieu aux résultats les plus satisfaisants de toute la cam­

pagne. Cette méthodologie de travail a donc permis d'atteindre pleinement 

le troisième objectif de l 1 étude, qui était de mettre en évidence les réper­

cussions des eaux de fonte sur la qualité des eaux du lac Laflamme et de ses 

tributaires. 
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9.6 Conclusion 

Le tableau 12 résume les conclusions de ce rapport. La compatibilité 

de la méthodologie de travail utilisée avec celle de llétablissement dlun 

modèle quantitatif ainsi que les principales conclusions sur les phénomènes 

qui jouent un rôl e important dans 11 aci di té des eaux de fonte au lac 

Laflamme sly trouvent également. 



TABLEAU 12. Résumé de la méthodologie d'étude (1983), des conclusions et des recommandations pour les études futures au lac Laflamme. 

INFORMATION 
RECflERCHEE 

Qualité des apports de 
précipitation dans le 
sous-bois 

Évolution physico­
chimique de la couver­
ture de nei ge au sol: 

il charge totale 

ii) changements de 
charge totale sur de 
courtes périodes (2 
jours) (dépôt humide 
et sec, perte des 
eaux de fonte) 

Évolution physico­
chimique des eaux de 
fonte 

MÉTHODOLOGIE 
UTILISEE 

i) deux sites 
iil collecte par 

événement seulement 
(2 Sangamo) 

21 sites de couverture 
forestière variable, 
carottage (échantillon 
intégré); coupes 
(échantillon stratifié) 

23 sites de couverture 
forestière variable, 
carottage (échantillon 
intégré); coupes 
(échantillon stratifié) 

3 lysimètres de 0.2 m2 

1 lysimètre de 19.R m2 

CONCLUSIONS 
VALIDATION DE COMPATIBILITE AVEC UN 

LA METHODOLOGIE MODELE QUANTITATIF 

Comparaison quantitative Satisfaisant 
et qualitative entre les 
deux collecteurs, par 
événement 

Étude de variabilité 
spatiale de la Charge 
totale. Rapports 
couverture forestière v 
charge totale -

Étude de la variabilité 
des changements de 
charge entre les 
stations. Etude des 
changements de charge v 
couverture forestière -

Comparaisons quantita­
tive et qualitative des 
petits lys1mètres 

Comparaison entre les 
petits et grands 
lysimètres 

Satisfaisant 

Non satisfaisant: 
trop de variabilité 

Non satisfaisant: 
hétérogénéité d'écoule­
ment des eaux de fonte 
dans la neige 

Non satisfaisant: 
infiltration du grand 
lysimètre par les eaux 
de surface 

RECOMMANDATIONS ET 
CHMIGEMENJS A APPORTER 

POUR AMELIORER#LA 
COMPATIBILITE 

Collecte en vrac par 
échantillonneur ouvert 
en permanence mais 
échantillonné après 
chaque événement, 4 
échantillonneurs en 
quadrant, 1 site 

Carottage par coupe de 
pelle, échantillons 
intégrés, 2 courses de 
neige ouest-est et nord­
sud respectivement 

Études plus fondamen­
tales sur les phénomènes 
responsables de l'évolu­
tion physico-chimique de 
la neige, influence des 
événements météorolo­
giques et de la matière 
organique; rapports eau 
libre - acidité -
activité microbienne 

Installation de 3 lysi­
mètres (1 m2), 3 sites 
différents 

Réparation du grand 
lysimètre 

w 
U1 



TABLEAU 12. (suite) 

RECOMMANDATIONS ET 
INFORMATI0~ METHODOLOGIE VALIDATION DE CONCLUSIONS CHANGEMENTS A APPORTER 
RECHERCHEE UTILISEE LA METHODOLOGIE COMPATIBILITE AVEC UN POUR AMELIORER.LA 

MODELE OUANTITATIF COMPATIBILITE 

Évolution physico- Échantillonnage tous les Comparaison, entre les Satisfaisant 1 ruisseau (ET9), échan-
chimique des ruisseaux deux jours, 4 ruisseaux ruisseaux, des données tillonage journalier 

(qualité) qualitatives, de la 
fonte de neige et des 
événements météorolo-
giques 

Ruisseau principal Pas de validation, très Non satisfaisant: Installation d'un 
(quantité) peu de données peu de données fiables nouveau système de 

jaugeage 

Évolution physico-
chimique des eaux du 
lac: 

il variabilité 1 station au centre du Comparaison événements Satisfaisant Échantillonnage journa-
temporelle lac (4 profondeurs), météorologiques, débit lier, 4 profondeurs 

éChantillonnage tous les de la décharge du lac et 
deux jours eaux de fonte 

ii) variabilité spatiale 31 stations sur couver- Comparaison de la quali- Satisfaisant Étude sur l'origine 
ture de glace, 3 événe- té des eaux avec la précise des eaux, choix 
ments de fonte qualité de la neige, des des paramètres d'étude 

eaux de fonte et des Al, fractionation isoto-
ruisseaux pique, 5 stations entre 

la rive et le centre du 
lac; échantillonnage 
journalier pendant la 
fonte, 1 profondeur 
(surface) 

i i il décharge 1 station, échantillon- Comparaison de la quali- Satisfaisant Echantillonnage 
nage tous les deux té des eaux avec la journalier pendant la 
jours qualité de la neige, des fonte. 

eaux de fonte et des 
ruisseaux 
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10. RECOMMANDATIONS 

Les recommandations spécifiques aux changements à apporter à 1 a 

méthodologie de lléchantillonnage et de mesures apparaissent au tableau 12. 

En ce qui concerne la méthodologie dlétude des précipitations, on 

recommande le choix dl un site dont l a couverture forestière représente 1 a 

val eur moyenne de couverture (50%) détermi née par 1 a méthode de photographie 

(Jones, résultats non publiés). Quatre échantillonneurs (en vrac) seront 

placés dans un rayon de 3 m autour de la pointe centrale du site, un échan­

t i 11 onneur étant situé dans chaque quadrant. Le prél èvement des éc hanti 1-

lons des préci pitati ons sera exécuté immédi atement après chaque événement 

afi n que la qual i té ori gi nal e ne soi t pas modifiée par 11 activi té mi cro­

bienne. 

Pour enlever la contribution des arbres à la qualité globale des 

précipitations (échantillon combiné) au site choisi, on recommande la compa­

raison des collectes des précipitations avec celles de la station CAPMON du 

lac Laflamme. De plus, on recommande llétude de deux nouveaux paramètres, 

en lloccurrence la matière organique totale et llacidité forte et faible. 

Les valeurs de ce dernier paramètre permettront dlévaluer le rôle que les 

arbres jouent dans la modification de llacidité des précipitations. Même si 

on suggère le prélèvement des échantillons après chaque événement, le rôle 

que joue les arbres dans la modification du niveau dlacidité de la couver­

ture de nei ge au sol pourrai t nécessi ter des prél èvements journal i ers en 

péri ode de brume quand le pl afond de nuages est bas. Le rejet des arbres 
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pendant ces pêriodes est très chargê de matières polluantes. Pour êviter 

les erreurs dans la collecte de cette forme de prêcipitation sporadique par 

le type de collecteur Sangamo, on recommande l'installation de simples 

collecteurs en vrac d'ouverture large (50-75 cm de diamètre). 

10.1 La couverture de neige 

Pour remplacer le type de station classique de neige dans les êtudes 

de qualitê, on recommande le choix de deux lignes de neige (ouest-est; nord­

sud, 30-50 m) dont la couverture forestière globale reprêsente la couverture 

moyenne (50%). Le carottage se fera à la pell e de pl asti que seul ement pour 

les êchantillons intêgrês (calcul de la charge totale). L'êchantillonnage 

se fera une fois par semaine en période froide et en période sèche, et/ou 

immédiatement après une précipitation appréciable. Pendant la fonte, 

l'êchantillonnage se fera deux fois par jour. Pour les mêmes raisons citêes 

ci-haut, dans le cas des prêcipitations, on recommande que les mesures de 

carbone organique total et de l'aciditê forte et faible soient incluses dans 

la campagne de 1984. 

10.2 Les eaux de fonte 

Pendant la pêriode d'êtude (1983), l'hêtêrogênéité de l'écoulement 

des eaux de fonte dans la couverture de neige (section 9.3.2) et l'infiltra­

tion par les eaux de ruissellement superficiel du lysimètre (19.8 m2 ) en 

place à la station EF ont empêchê, d'une part, l'obtention de donnêes 

fiables du lac Laflamme sur la qualité des eaux de fonte et, d'autre part, 
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dlapporter la conclusion que des lysimètres dlune plus petite taille que le 

grand lysimètre seraient aussi représentatifs de la qualité et de la quanti­

té des eaux de fonte. On propose donc pour llhiver 1983-84 la réparation et 

llutilisation de la toile (19.8 m2) déjà en place pour l 1 étude principale et 

en continu des eaux de fonte de neige. Toutefois, vu la diversité de la 

couverture forestière et llinfluence des arbres sur les précipitations, la 

neige au sol et, par conséquent, les eaux de fonte, on suggère le choix de 

troi s stati ons de nei ge (à couvert, à mi -couvert et à découvert) avec 

lysimètres (1 m2 ) dans le sous-bois. 

10.3 Eaux de surface et eaux lacustres 

Suite aux conclusions des études sur les eaux de ruissellement et 

lacustres (sections 9.4 et 9.5), on recommande que les études futures sur 

ces sous-systèmes du bassin du lac Laflamme vise la détermination de llin­

fluence des voies dl acheminement et le temps de résidence des eaux de fonte 

et de ruissellement dans le bassin entre la période initiale de la fonte et 

la disparition de la couverture de glace sur le lac Laflamme. En 1983, on a 

constaté que le lac subit surtout un stress (baisse du pH) lors de la fonte 

dans des eaux de surface près du niveau inférieur de la couverture de glace. 

Suite au départ de cette couverture hivernale, le lac retrouve très rapide­

ment un niveau dlalcalinité plus représentatif de la qualité observée 

pendant le reste de llannée. La séquence fonte initale + fonte continuelle 

+ fonte massive sous la couverture de glace se caractérise par les trois 

genres dlécoulement (direct, hypodermique et rehaussement de la nappe 

phréati que) dont les répercussi ons sur la bi ota du lac ne sont pas encore 
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connues. Il sera donc pertinent, dans la perspective d'une modél isation 

ori entée vers 1 a réponse du systeme 1 ac vi s-à-vi s des eaux de fonte, de 

tenir compte de l'importance relative de chaque genre d'écoulement cité ci­

haut pendant la séquence de fonte printanière. 



- 141 -

REMERCIEMENTS 

Les auteurs profitent de cette occasion pour remercier Hélène 

Rodrigue, Roger Beauchemin, Bernard Veilleux et Michelle Geoffroy-Bordeleau 

pour leur travail assidu sur le terrain et au laboratoire et sans lesquels 
~ 

ce rapport n'aurait pu être réalisé. Egalement, des remerciements bien 

spéciaux vont à Sylvie Cloutier pour la patience qu'elle a manifesté lors de 

la dactylographie de ce texte. 



- 142 -

RËFËRENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

ADAMS, W.P. and BARR, D.R. (1976). The evolution of snowcover in east 
central Ontario with special reference to the IFYGG and to 
stratigraphy. Proceedings of Eastern Snow Conference, 33: 1-21. 

ANDERSON, LA. (1973). National Weather Service river forecast system -
SnON accumul ati on and abl ati on model. NOAA Techni cal Memorandum NWS­
HYDRO-17. National Oceanic and Atmospheric Administration, National 
Weather Service, Silverspring, Md. 217 p. 

ANDERSON, LA. (1976). A point energy and mass balance model of snow 
cover. NOAA Tech. Rept. NWS 19. National Oceanic and Atmospheric 
Administration, National Weather Service, Silverspring, Md. 

AZZARJA, L.M., GÉLINAS, P.J., ROBITAILLE, R. et WILHELMY, J.F. (1982). 
Etude géologique et hydrogéologique du lac Laflamme, parc des 
Laurenti des, Québec. Di recti on des eaux i ntéri eures, Envi ronnement 
Canada. 

BARRIE, L. A., WI EBE, H. A., ANLAUF, K. and FELLIN, P. (1982) • Resul ts of 
the candian air and precipitation monitoring network APN: July 1980 to 
December 1981. Report AQRB- 82-009-T, Atmospheri c Envi ronment Servi ce, 
Canada. 

BERNIER, P., PADILLA, F., DES~UREAULT, M., GELINAS, P.J., AZZARIA, L.M. and 
GOULET, S. (1983). Etude hydrogéologique et hydrogéochimique du 
bassin versant du lac Laflamme en 1982. Direction des eaux 
intérieures, région de Québec, Environnement Canada, 237 p. 

BRUCE, J.P. and SPORNS, U. (1963). Critical meteorological conditions for 
maximum floods in the Saint John River basin. Cano Met. Mem. no 14. 
Dept. of Transport, Met. Serve of Can., Toronto, Ontario. 42 p. 

CHARBONNEAU, R. (1969). Modèle mathématique de crues dues à la fonte de la 
neige. Ministère des Richesses naturelles du Québec, Service de 
l'hydrométrie, Québec. 27 p. 

CHARETTE, J.Y., LAFLAMME, D. et ROBITAILLE, G. (1983). rv1odification de la 
qualité des eaux de surface au lac Laflamme, forêt Montmorency, Québec, 
au cours de la fonte printanière de 1982. Direction générale des eaux 
intérieures, région de Québec, Environnement Canada, rapport 
préliminaire. 

COLBECK, S.C. (1974). Capillary effects on water percolation in 
homogeneous snow. Glaciology, 13: 85-97. 

COLBECK, S.C. (1978). The physical aspects of water flow through snow. 
Adv. in hydrosci., 11: 165-206. 



- 143 -

CORPS OF ENGINEERS. (l956). Snow hydrology, summary report of the snow 
investi gati on. U. S. Army Corps of Engi neers, North Pacifi c Di vi si on, 
Portland, Oregon. Publ. no PB 151660, U.S. Dept. of Commerce Office of 
Technical Services. 437 p. 

CORPS OF ENGINEERS. (1960). Runoff from snowmelt. Engineering and Design 
Manual EM 1110-2-1406. U.S. Army Corps of Engineers. 75 p. 

CORPS OF ENGINEERS. (l972) • program description and users manual for 
SSARR. program 724-K5-60010. U.S. Army Engineer Division, North 
Pacific Division. 

GARTSKA, W.U. (l944). Hydrology of small watersheds under winter 
conditions of snow cover and frozen soi1. Geophys. Union Trans., Part 
6: 838-871. 

GJESSING, Y.T. (1977). The filtering effect of snow. In: Isotopes and 
impurities in snow and ice. Grenoble Aug/Sept, Int. AsS. Sci. Hydrol. 
Publ. no 118. 

HAAN, C.I., JOHNSON, H.P. and BRAKENSIEK, D.L. (1982). Hydrologic modeling 
of small watersheds. ASAE Monograph number 5. American Society of 
Agricultural Engineers, St Joseph, Michigan. 533 p. 

HARR, P. (1981). Some characteristics and consequences of snowmelt during 
rainfall in Western Oregon. J. Hydrol., 53: 277-304. 

HINDMAN, LE., BORYS, R.D. et DEMOTT, P.J. (1983). Hydrometeorological 
significance of rime ice deposits in the Colorado Rockies. Water Res. 
Bulletin, 19{4}: 619-624. 

IBRAHIM, M., BARRIE, LA. and FANAKI, F. (l983). An experimental and 
theoretical investigation of the dry deposition of particles to snow, 
pine trees and artificial collectors. Atmos. Envir., 17: 781-788. 

JEFFRIES, G.F. and SEM<IN, R.G. (l983). Change in snowpack, stream and 
lake chemistry during snowmelt in the Turkey lakes watershed. Rapport 
préliminaire TLW-83-19. Département des eaux intérieures, 
Environnement Canada. 

JEFFRIES, O.S. and SNYDER, W.R. (1981). Variations in the chemical 
composition of the snowpack and associated meltwaters in central 
Ontari o. In: Proceedi ngs of 38th Eastern Snow Conference, B.E. 
Goodison {edT:, Syracuse, N.Y. 

JOHANNESSEN, M. and HENRIKSEN, A. {1978} • Chemi stry of snow mel twater: 
changes in concentration during melting. Water Resour. Res., 14(4}: 
615-619. 

JOLLY, J.P. (l973). Influence of air temperature and solar radiation on 
snowmelt ripening and runoff. Eastern Snow Conf. Proc. 18: 114-119. 



- 144 -

JOLLY, J.P. (1982). Influence of air temperature and solar radiation on 
sn()tllllelt runoff from a sma11 watershed. In: Le rôle de la neige et de 
la glace en hydrologie: Actes des colloques de Banff: Septembre 1982. 
Vol. 2. Unesco-OMM-AISH (ed). 1484 p. 

JONES, H.G. et BISSON, M. (1983). Physical and chemical evolution of 
snONpacks on the canadian shield (winter 1979-1980). XXIIe Congrès 
de la Société Internationale de Limnologie, Lyon, France, août. 

JONES, H.G., AUCLAIR, J.C., CLUIS, D. et OUELLET, M. (1983). Chemical 
characteri sti cs of sequenti al aci d-rai n epi sodes, canopy throughfa11 
and streamwater qual i ty in a yellow bi rch stand, Laurenti an Park, 
Canada. Proceedings of the Acid Rain and Forest Resources Conference, 
Québec City, Canada, June 14-17. 

KIM, KWONSHIK, CHUNG-SANG CHU, BOWERS, C.E. and BAKER, D.G. (1974). 
Forecasting rainfall and sn()tllllelt floods on upper midwest watersheds. 
Projet Report no 151. Un i vers i ty of Mi nnesota, St-An thony Fa 11 s 
Hydraul. Lab. 

KING, D.L. (1976). Simulation of the snow hydrology of the Palouse 
prairie. M.Sc. Thesis, Univ. of Idaho. 

KOVZEL, A.G. (1967). A method for the computation of water yield from snow 
during snowmelt period. In: Floods and their cOlll>utation, Proc. 
Leningrad Symp., 1967. UNESCO Studies and Reports in Hydrol., 2(3): 
598-607. 

LANGHAM, E.J. et SOCHANSKA, W. (1974). Étude sur la fonte et la 
congélation diurne de neige dans le manteau nival. INRS-Eau, rapport 
scientifique no 38, 31 p., 1 annexe. 

LIKENS, G.E. et BUTLER, T.J. (1981). Recent acidification of precipitation 
in North America. Atmos. Envir., 15: 1103-1110. 

f4ARTINEC, J. (1960). The degree-day factor for snowmelt-runoff 
forecasting. Int. Assoc. of Sci. Hydrol. Pub. 51: 468-477. 

McKAY, G.A. (1968). Problems of measuring and evaluating snow-cover. In: 
Snow Hydrology, Proc. of Workshop Seminar, Canadian Nat. Comm. for the 
Int. Hydrol. Decade. pp. 49-65. 

NATIONAL WEATHER SERVICE. (1972). National Weather Service river forecast 
procedures. NOAA Techni cal Memorandum NWS-HYDRO-14. Na ti on al Ocean; c 
and Atmospheric Administration, National Weather Service, Silverspring, 
Md. 



- 145 -

OUELLET, M. et JONES, H.G. (1983). Historica1 changes in acid 
precipitation and heavy meta1s deposition originating from fossi1 fuel 
combustion in eastern north America as revea1ed by 1ake sediment 
geochemistry. Conference presented at the International Conference on 
Coa1 Fired Power Plants and the Aquatic Environment, Copenhagen, 
Denmark, August 16-18. 

PLAMONDON, A. (1981). Étude hydrologique du bassin du lac Laf1amme, forêt 
Montmorency, Québec, en relation avec le programme d'étude d'impact des 
pluies acides sur l'environnement forestier. Direction générale des 
eaux intérieures, région du Québec, Environnement Canada, 237 p. 

PLAMONDON, A., et PRÉVOST, M. (1982). Distribution spatiale de la neige et 
de 1 a fonte 1981 et 1982, Lac La f1 amme, Forêt Montmorency, Québec. 
Rapport fi na1 à Envi ronnement Canada, Di recti on général e des eaux 
intérieures, Région du Québec. Faculté de foresterie et de géodésie de 
l'Université Laval et Centre de recherches sur l'eau. 111 p. 

PYSKLYWEC, D.W. (1966). Correlation of snowme1t with the contro11ing 
meteoro10gica1 parameters. Master's thesis, Dept. of Civil Eng., Univ. 
of New Brunswick, Fredericton, New Brunswick. 

SEIP, H.M., ABRAHAMSEN, G., CHRISTOPHERSEN, N., GJESSING, E.T. et STUANES, 
A.O. (1980). Snow and me1twater chemistry in minicatchments. SNSF­
Project 1432 As, Res. Rep IR53/80, Oslo, Norway. 

STEIN, J.R. and AMUNDSEN, C.C. (1967). Studies on snow a1gae and fungi 
from the front range of Colorado. Cano J. Bot., 45: 2033-2045. 

SUZUKI, K. (1982). Chemica1 changes of snow cover by me1ting. Jap. J. 
Limnol., 43(2): 102-112. 

VISSER, S.A. 
Québec. 

(1973) • The mi crofl ora of a snow deposi tory in the city of 
Environ. Lett., 4: 267-272. 





,l\NNEXE 

1 

2 

3 

4 

5 

DESCRIPTION DES ANNEXES 

~SECTION DE 
L'ETUDE GLOBALE 

météorologie au lac 
Laflamme et à la forêt 
Montmorency 

précipitations au 
1 ac Lafl amme, 
collecte des Sangamo 
A et B 

couverture de neige 
à la station L2 

1} échantillons 
intégrés 

2) échanti 11 ons 
stratifiés 

eaux de fonte 
(lysimètre de 19.8 m2) 

eaux de ruissellement 
de surface 

~ 

DONNEES BRUTES 
(mesures directes) 

précipitation (mm) 
température (OC) 

vol ume (ml) 
concentration (~éq L-1 > ~g L-1) 
charge totale (méq m- 2) 

hauteur (cm) 
volume de l'échantillon (ml) 
concentrati on (~éq L - l, ~g L - 1) 
charge totale (CT, méq m- 2; 

mg .m- 2 ) 

vol ume (ml) 
concentration (~éq L-1, ~g L-1) 

concentrati on (~éq L - l, ~g L - 1) 

6 eaux du lac 

7 

1) évolution temporelle concentration (~éq L-1, ~g L-1) 
(station du centre) 

2) distribution spa- concentration (~éq L-1, ~g L-1) 
tiale du 25 avril, 
1, 4 et 17 mai 1983 

décharge du lac débit (L sec 1) 
concentration (~éq L-1, ~g L-1) 
charge totale (CT, eg j-1, 9 j-1) 





ANNEXE 1 





1 -1 

DONNEE!'; METEOROLOGIQUES 
FO~ET "ONTMO~EIVCV ST. 10ll23/HI 

JOUI< nE DATE PLUIE Nf IGE TEMPMOV FONTE CALC. 
L'A'INEE MM C" OEG. C. CM 

11 111 3/113 0.0 .3 1.3 .5 
72 121 3//\3 0.0 .11 -.Il .2 
13 131 3/P.3 0.0 0.11 -2.0 0.0 
74 111/ 3/A3 O.lI 0.0 -.3 .3 ,5 15/ 3/A3 0.(1 0.0 -2.5 0.0 
78 101 3/83 0.0 0.0 -2.5 0.0 
77 111 3/1'3 0.0 0.0 .5 ." 
7A 181 3/113 0.0 0.0 2.0 .8 
7Cl HII 1/113 Cl.Cl 2.8 1.5 .5 
eo 20/ 3/1\3 2Cl.2 0.0 .8 .3 
81 211 3/83 O." 2.1 -5.3 0.0 
e2 221 3/1\3 0.0 20.1 -1./1 .0 
83 ni 3/A3 0.0 7.b -1l.5 0.0 
64 2111 31/13 0.0 ./l -18.3 0.0 
sr; 251 3//13 0.0 0.0 -15.0 0.0 
8b 2bl 3/"3 0.0 0.0 -13.5 0.0 
87 211 3/113 0.0 0.0 ~Q.'5 0.0 
88 28/ 3/1\3 0.0 22.b -2.0 0.0 
8'1 2'11 3/A3 0.0 /j.3 -8.3 0.0 
ClO 301 3183 0.0 .5 -11.5 0.0 
ClI 311 3/R3 0.0 0.0 -Cl.3 0.0 
92 Il Il/A3 0.0 0.0 -5.3 0.0 
III 21 11/1\3 0.0 0.0 -3.0 0.0 
Cla 31 11/83 0.0 5.a -,r; .2 
'lr; III 11/"3 lI.lI 7.1\ ./\ ." 
'lI> 5/ II/A3 0.0 1.3 ,II .a 
97 0/ 11/83 0.0 .b 2.5 ,7 
Cl Il 71 II/A3 0.0 ,3 -1.3 ,1 
9'1 81 4/A3 .b 3.8 2,3 ,0 

100 'lI /J/83 0.0 .8 1.5 .5 
tOI 101 11/1\3 0.0 1.0 -.1 ,3 
10? 111 4/113 0.0 2';,.2 _.r; ,2 
IO~ 121 4/113 ('1." Cl. Il -.3 ,3 
10/J 131 11183 0.0 0.0 .r; ,a 
105 1111 11/1\3 0.0 0.0 0,0 ,3 
108 151 4/113 .Il 0.0 1.0 ,5 
107 lb/ 11//\3 lI.O 0.0 5.3 1,1 
10A 171 1l/1\3 1a .3 3.7 3.0 ,8 
10q 181 a/1l3 ".? 2.3 -.3 0.0 
1 10 101 IlIB3 0.0 .3 -1. 0 .2 
111 201 11/113 ." 3.b 2.0 .11 
112 é'\1 1.1/113 0.0 Il.4 1.'5 .5 
113 221 4/A3 0.0 3.5 -1.0 .2 
Il a 231 41113 0.0 ~.B 1.<; .'5 
Il'5 2i.11 II/R3 ".1 0.0 2.3 ,II 
111> 2~1 4/B3 1'; .b Il.0 4.3 1,'5 
117 2&1 Il/R3 '5.1> 0.0 <;.3 1, A 
1 lB 271 /J/"'3 1 • 0 0.0 3.'5 1.2 
Il'1 281 a/R3 0.0 0.0 1>,8 1,3 
120 2'll II/A3 Il.1> 0.0 5.3 1 .1 
121 301 II/A3 0.0 0.0 1>.3 1.2 
122 11 5/83 211.1 0.0 1>.8 2,4 
123 2/ S/R3 12." 0.0 .8 .3 
121.i 3/ '5/83 Cl./J 0.0 Il.3 .Cl 
125 41 5/R3 11\.0 0.0 5.0 1,1 
12& 51 S/R3 0.0 0.0 5.0 1,1 
127 1>1 5/R3 .R .b 3.3 ,8 
121\ 71 r;/1\3 15,0 .2 3.0 ,Il 
12'1 81 5/113 30.3 0.0 5.3 I.B 
130 'lI 5/1\3 2'7.5 0.0 ".0 l,a 





ANNEXE 2 





kfStiL TAHS nU"'ALYSE • LAC LAFLAMME .. 1'183 
STAT STI/ATH AN HO Jf< ,Hl "'1 HNt: v I.E VEA PH COND CL- PO/l ..... NOl. 50/1 .... HCO!· NHII+ CAt+ MG •• 1(+ NAt Al"'ES "'Nt 

CM (Ml CC" liS PPM PpM PPM PPM PPM PP8 PPM PPM PPM pp", PPB IIIP8 
\ SAN .. A Il,5- S .. 22 1411 0 0 0 0-'1.00 .. '1.0 .111 "1.00 1.33 .'17 .'1.00 il70. .10 .01 • 10 .1'1 7 • 2. 
2 SAN.A Al. 3.24 'II 0 .. q 0 o /l.1I1> Il.0 .. '1.00 .'1.00 -'1.00 .. '1.00 -1.00 .'1. -'1.00 .'1,00 _'1.00 -'1.00 -'1. ..'l, 
3 SAN.A A3 .. 4 .. 12 ql 0 0 0 415 5.bl 5.5 .117 .1.00 1.24 ,88 -1,00 80, .2'1 ,011 ,10 .ll! 8. 3, 
/1 SAN.A A3- 4 .. 12 1/, 0 0 0 21>0 5.bl b.O ./1'1 "1.00 1.28 .87 .. 1.00 120. .23 .01 .\8 ,2'1 fi, 2, 
C; SAN .. A fl3. 4_ 17 1/, 0 0 0 /lC;O 5.02 1>.0 .21 "1.00 l,Ob .7b .1.00 311. • 08 .01 .08 .12 fi • 2. 
Il SAt-.l.B A3- 4.17 'l, 0 0 (1 /170 /1.05 8.5 .21 "1. 00 • 82 1.00 .. 1.00 17. .10 .02 .27 .07 '. 12 • 
7 SAN ... Ill. 1.1.18 'l, 0 0 0 l'50 5.11 3,11 .18 ·1,00 .85 ,b8 .1.00 38, .08 .01 ,O, ,10 Il, l, 
A SAN.B E\3. 4.11l 'l, 0 0 (j 170 /1.711 5.Z .IZ -1.00 ,7'1 .75 -1.00 III. ,08 .01 ,21 ,011 1. 5, 
'1 SAN .. A Al- 4 .. 20 'l, 0 .1/ 0 25 Il./111 .'1.0 .. '1.00 -'1.00 -'1,00 .'1,00 -1,00 -'l, .'1,00 .. '1.00 .',00 .'.00 .'. .', 

10 SAN.a 8j .. Il .. 20 'II 0 0 0 70 Il.lIb 10.1 .51.1 .1.00 ,'1'1 ,qZ -t,DO 118 ... '1.00 .'1,00 .q,no .'1,00 .'. .... 
Il SAN.A 83· 1.1.21 41 0 .q 0 70 1.1.10 2l.7 .. '1,00 .'1.00 -',DO .'1,00 -1,00 .'1 • • '.00 .. '1.00 ••• 00 .'1.00 .... .. .. 
12 SAN_a 83 .. 4.21 '1 0 ., 0 ~5 4.0a 21.1,2 .. '1.00 .'1.00 -q.OO .'.00 -1.00 .'1 • • ',00 .. '1,00 .'I,no .'1,00 .'1, -', 
l' SAN.A 81· 1.1.22 III' 0 .1/ 0 35 Il.01.1 21>,0 .. '1.00 .4,00 .'1,00 .'1,00 -1.00 .. '1 • • '1,00 .'1.00 .',no .'.00 .', .'. 14 SAN.' Ill- 4 .. 23 1/, 0 0 0 117 1.1.0\ 28.5 .'1.00 .'1.00 .. '1.00 .'1.00 -1.00 201, .ZII ,03 .10 .17 HI, Il. 
15 SAN.S 83. 4.i'3 'II 0 0 0 125 4.0' 27.7 .'1.00 .'1,00 "'1,00 .'1,00 .I,no 137, ,li ,05 .511 ,111 1', U. 
lb SANd 8;5- 1.1.25 'II ° 0 0 3110 Il.32 15.7 ,tq .1.00 1,15 1,~5 -1.00 1111, .Ii • 02 .13 ,10 5. 7 • 
17 SAN.a 113. Il.25 'II 0 0 (\ 1.1115 4.30 t7.0 .23 -1.00 l,tZ 1,'17 .1.00 123, • IIJ ,03 .38 .12 5 • lf1, 
III SAN •• 83- 1.1 .. 211 'II 0 0 0 230 I.I.SC; '1.0 .27 .\,00 1,011 ,41 -1.00 1.11. .OIJ ,oz .011 ,IZ l, 2. 
14 SAN.S 83· 1.I.?b QI 0 0 0 21.15 4. IU Il, '1 .31 ·1.00 .'11 1.08 .I,no 411, ,0'1 .Oi! ,28 .15 7. 10. 
20 SAN.A 83. 4.27 'II 0 0 0 1.12 Il.70 10,Z .111 "1.00 1.00 1.02 .1.00 1113, .'1.00 .'1.00 .'1,00 .'.00 -'1. .', 
2\ SAN.a 113. 1.1.27 QI 0 0 0 .,3 l.I.b5 1'1.5 1,38 .. \.00 1.1 Z 1,I'I·t.OO 270, -'1,00 .. 9,00 .'1.00 .'1,00 .', .', 
Zi! 54N •• 113. Il.2'1 QI 0 ° 0 0 .. '1.00 .'1.0 .011 .\.00 I.IIIJ 2,20 .'1,00 27O, .'1.00 .'1.00 .'1,00 .9,00 .'. .', 
23 SMI.A fil- Il.2'1 'l, 0 ° (\ 0.'1.00 -'1.0 ,07 .I,OU 1.1>0 2,10 .'1.00 215 •• '1.00 .'.00 .'1.00 .'.00 .', .', 
21.1 SAN.A 83· ';. 1 1/1 0 0 0 325 Il.l'1 II!.b ,1'1 -1,00 1.2b Z.OZ .. 1.00 1110. ,09 ,01 ,1' .11 fi, 7. 
25 SAN-fi 63· 5 .. 1 'l, ° 0 0 355 1.1.111 1'1.5 ,03 ·1.00 \ ,12 2,111 .1,00 lU, .0' ,Oi! ,IIJ ,03 '. III. 
211 SA Pol. A al- '5. 3 'II ° ° 0 1155 4.1111 10.0 ,0 1 ·1,00 l , li! 1.21 .1,00 101, ,011 .. 1,00 ,04 • Oi! 3 • S, 
Z7 SAN-!! A3· 5. 3 QI ° 0 0 500 /I.1l7 10.0 ,oz -1.00 1.08 1.23 -l,DO 5'1, ,08 ,01 ,0'1 .OZ Il, 5, N 

211 SAN.A 113. 5. Il 'II 0 0 (1 i!AS /I.lb ZO.3 .02 .1.00 1.14 1.'12 .1,00 153. .03 .1.00 • 02 ,01 Il, 2 • 
1 

Z'I SAN.fI 113- '; .. Il 91 0 0 ° 370 4.20 \8,8 • OZ .1,00 1,15 2.22 .1.00 104 • .07 ,DI .\0 .oz fi. ID, 
30 UN .. , 8l- 5. 9 9, 0 0 0 o /1.07 28.0 .'1.00 "'1,00 .'1.00 .. 9.00 -1.00 305. ,211 .02 ,o. ,05 10. S. 
31 SAN .. B Ill. 5_ 9 'l, 0 ° 0 o /1.03 2b,O .1/.00 .'1.00 -'1,00 .. '1,00 -1,00 210. ,17 .03 ,lé .O~ 7, U, 
32 SAN.A 113. 5 .. 10 QI 0 0 0 3qo 4.bR 7.5 • 12 "1,00 .1\'1 ,85 .1.00 31, .05 .01 .Zl ,0'1 4, 2 • 
n 84N .. B 113. 5.10 'l, ° n 0 315 4.b3 7.5 .08 .1,00 ,fl7 .85 -1,00 17, .01> ,01 .\8 ,07 5. 3, 
111 SAN.A 83- 5.11 <l, 0 0 0 15 Il.l2 20,0 1,33 .. 1.00 1.211 1.1'1 .\,00 332 •• '1.00 .. 'l,DO .'.00 -'1.00 .'. .CI, 
l5 SAN.fI IIj· '5 .. 11 1/, 0 0 0 50 4.31 13.5 .1.11 -\ ,00 .93 1.25 -t.OO 8IJ, .'1.00 .',00 .... 00 .'.00 .'1. .'. 
310 SAN.' 1\3. 5.11> 'II 0 0 0 0.'1.00 .'1.0 .b9 "l,DO 2,20 2,20 .'1.00 338, .'1.00 .'1,00 .'1,00 .'1.00 -'l, .'. 37 SAN.S i\3. 5 .. 11J 'II 0 ° 0 0-'1.00 -9,0 .'11> .1,00 1.80 Z.02 .9.00 lbS, .'1,00 .. 9,00 ••• 00 .'.00 .', .', 
311 UNd 83. 5.2u 'II 0 0 ° 1110 3.115 30.0 ,1'1 .1,00 il ,IIJ 3.1l .1.00 .'1, .',00 .'.00 .',00 .'.00 .'. .', 
3'1 UPoI .. 1! 113. 5 .. 20 9, 0 ° 0 225 Il.02 29,5 .18 "\,00 1.80 1,110 .1.00 • '1 •• '1,00 .',00 •• ,no .'1,00 .' . .t, 
110 'AN •• 83. '5.22 'II 0 0 ° 0.'1.00 .'1.0 .'1.00 .'1.00 .',00 .'1,00 .'1,00 2l3. ,III ,oz ,2. .011 '. l, 
III SAN·B tH· "i-22 4, 0 0 Il 0_'1.00 .'.0 .9.00 .'1.00 -',00 .'1,00 .'.00 208, .28 ,03 ,28 .10 1 l , 1'. 
lU SAN .. A 1\5- "i.i?/J 'l, CJ 0 0 o Il.';3 \3.5 ,Ob .1.00 1. Ii! t,/Ili .\.00 7O, ,DI .01 ,Dl .01 S, 5, 
/Il S,N .. B /13· ').7b 1/, 0 ,) 0 o Il.5? 13.7 .10 ·1.00 1.00 l,SI ·t.oo 118, .It ,DI .111 ,oz 1. t, 
111.1 SAN •• IIj. "i.?'1 'II Q 0 0 5?5 4.05 20.0 ·1/.00 .',00 .'1,00 .'1,00 -I.no .'1, ,Ofl .°1 .02 .Oi! 2. 1. 115 SAN_'; A3. 5.2'1 'l, 0 0 0 1>25 1.1.01.1 1'1,0 .'1.00 .'1.00 .'.00 -'1,00 .1.00 .'1, .0'1 ,01 .10 .OZ Il. 'l, 

CONCENTRATION MOVENNE ARITH~FTIAU~ OLS ~ARAMlTRES 

14.112 11>.1 .31 l, i!3 l,III! 131. .Il .02 ,P • 11 7 • 7, 

HVN • EPAISSEUR UF LA NEIGE ICMI 
VNE - VOLliME DE lA NEIGE ICM31 
VEA • VOLUME DE L'EAU l''LI 
-l, - VALEUR NON DETECTAOlE 
-'l, • MANQUE DES MESURES 



0,0 - MANQUE DES MESURES 
-1,0 • VALEUR NON DETECT'~LE 

CONClNTf'UTION llfS SlitiSTANrES AU. STATtONS DU LAC L"L,AMME - SAN 

I:XPERl"ENTAI. TMEOIUQUE 
DATE Cl - pa·n_ ,.113. SOq •• Hrt]3- H+ CAH NH4+ MG++ 1(+ NA+ ANION CATIO DE~lO C/A ALTl. MN+ ANIDT CATIT DEFIT CO PHT 

UfQ/L UEillt IIFll/L UFtllL ItffUL uHIIL UE"Q/L UEQ/L, UHl/!. UEf.llL UEQ/L, UfQ/L, UErUL UEQ/L, UEQ/L UEQ/L 
1 81 .sU Il,31/ -1,00 21,4~ 20,12 0, 0,00 'l,a 15,00 ,81 è.50 8,Zo 0,0 0,0 0.0 0,00 0,0 ,1 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00 
fi! 113 324 0,00 0,0 0 v,Oo 0,00 -l, 31l,b7 0,0 o,on 0,00 0.00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0. 0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00 
:1 102 412 13,Ob -1,00 2U,OO 16,21> -l, 2,4<; 14,5 4,II~ 3.33 ",01/ 14,78 51.1 43,b -1,7 ,85 .Z .1 51.3 4Il.II -1.41 ,811 5,01 
4 102 412 \3.0\ -1,00 20,o~ III,O'i -l, 2,1I~ l' .5 b,b7 i,50 Il.00 12,01 52.3 410,3 -U.o ,17 ,Z .1 52,3 4IO.b -11,7 ,18 41,85 
5 107 417 5,tn -1,00 17.10 1';,77 -l, '1,5'i ",0 1,811 ,113 i,05 5,22 38,7 i3,S -15.Z .bl ." .1 38.7 ZII.O -141.1 .02 41.02 
0 107 1117 5,83 -1,00 13,23 ?O,75 -l, 2~,3'I 5.n ,'III l,b1 0.11\ 3,04 39,8 34 ,9 .1 1,00 .8 .5 n,8 Il 1. il 1.11 1,01 0,00 
7 108 1116 5,00 -1,00 13,7' 14.1' ~ l, 7,7& Il,0 2.11 .63 i,30 41,35 32.8 il,4 -1\.'5 .05 .Z .1 12.8 li.? -11.1 • bb Il,7i! 
8 108 41" l,;n "1,00 12,711 IS,5b "l, \7,3A 4,0 .78 ,63 5.31 2,0\ 31.b 31.0 -,7 .98 .0 ,2 31.0 3\.7 .1 1.00 0.00 
9 1\0 420 0,00 0,00 0,0 0 0,00 -l, 3b,3\ 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 

10 110 4io 15,00 -1,0 0 15,1/1 1'1,011 .1, 311,b7 0,0 2,b7 0,00 0.00 0,00 50.1 0.0 0.0 0.00 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.00 0,00 
Il 111 42\ 0,00 0,0 0 0,00 0,00 -l, 19,113 0.0 0,00 0,00 0.00 0,00 0,0 0.0 0,0 0.00 0. 0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.00 0,00 
IZ 111 421 0,00 0,0 0 0,00 0,00 "l, A3,1 Il 0,0 0.00 0,00 0.00 0,00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0,00 
13 112 IIU 0,00 0,0 0 0,00 0.00 -l, '11,20 0,0 0,00 0,00 0.00 0,00 0,0 0.0 0.0 0,00 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,00 D,DO 
14 113 4i3 0,00 0,0 0 0,00 o,on -l, 117,72 13,0 Il,50 2,50 7,01 Ib,OIl 0.0 1411.5 0.0 0.00 1,7 ,i! 0.0 0,0 0.0 0,00 0,00 
15 113 423 0,00 0,0 0 0.00 0,00 -l, BI,2A 15,'5 7,bl 4,17 13,81 \5,b5 0.0 1l8,0 0.0 0.00 2.0 .7 0.0 0.0 0,0 0.00 0,00 
lb 115 4iS 5,28 -1.00 21.77 32,1h -l, U7,Ilb &,0 1,83 1.07 3.32 4,35 59.2 7\ .0 Il.8 \.20 ,5 ,3 59.2 11.8 Ii!.o I,ZI 0,00 
17 115 425 0,39 -l,DO ld,Oh 40,87 -l, 50,l? 8,0 b,83 2,50 9.7i! 5,i2 b5.3 82,41 11.1 t.lo ,5 ,b 05.3 113.5 18,2 I,Z8 0,00 
18 110 JJ20 7,50 -1,0 0 17,1 0 18,A8 .. l, ?8,1/1 3,0 Z,ZA 1.07 l, 02 5.i2 113.5 Il 1,41 .Z,t .95 ,3 .1 1l3.5 111.7 - 1, Il ,96 41,52 
\9 Ill> 1l2b 6,bl -1.0 0 1'I,bll 22,QI "l, 37,15 Il,5 2,1I/j l,b7 7.lb b,Si! 45.7 59,4 13.8 1.10 ,7 .41 115,7 bO,5 141,8 1.l2 0.00 
20 117 427 Il,3'1 -1,00 11>013 21,11> -l, 1'1,'1<; 0,0 7,9" 0,00 0,00 0,00 118.7 0,0 0,0 0.00 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 
21 1 t7 4Z7 38,31 -1,0 0 111,0& ?4,p<l .. l, 22,311 0,0 15,00 0,00 0.00 0,00 81.1 0,0 0,0 0,00 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 
22 119 4211 l,II -1,00 30,00 45,&4 0, 0,00 0,0 15,00 0,00 0,00 0.00 0.0 0.0 0,0 0.00 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 N 

i3 119 42'1 \,114 -1.00 25,61 43,57 0, 0,00 0,0 Il.94 0,00 0.00 0,00 0,0 0.0 0.0 0,00 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0,00 1 
N 

24 121 5 1 5,2A -1,00 ~U,3? 41,'11 -l, 1>4,57 Il,5 7,78 ,63 4.8b 4,7A b7.5 87,3 19 .A 1,i!9 .0 .3 117.5 88,i! lO.1 l.lt 0,00 
25 121 5 1 ,1\1 -1,00 16.0b Ufl,40 -l, b'l,18 4.5 b,28 l,b7 ",09 1,30 01.3 87,0 Zl,7 1,37 .9 .b b3.3 88,S 25.2 1.110 0,00 
i!o 123 S .s ,2R -1,0° Ill,Ob 25,10 -l, H ,b7 2,0 5,94 "1,00 1.02 ,87 41.11 414,5 1.1 t,Oi! .3 ,1 113.4 1111.9 1.5 1.03 0.00 
Z7 123 5 l ,Sb -1,00 17,42 <'0;.52 -l, 33,1111 ",0 :S,ZA ,63 i!.30 ,87 n,5 Il'),2 1,1 1,041 .41 .Z IIl.5 115.7 2.Z l,OS 0,00 
28 124 5 Il ,Sb -1,00 21,01 3'1,113 -l, hq,lf! , ,5 8,50 -1.00 ,51 ,Ill 02.0 80.1 18,1 1.29 ." .1 oZ.O 80.0 18,b 1,30 0.00 
Z9 1ill 5 " ,Sb -1,0 0 11:1,5" 41>,Ob -l, Id,lO ',5 5,78 ,63 i!.5b ,87 05.Z 70,0 11.5 1,18 .11 .41 b5,Z 17,b 12,5 1.19 0,00 
30 \211 '5 9 0,00 0,0 0 0,00 o,on -l, A5,\1 12,0 lb,lI/I l, b7 2,30 2,17 D,a IZO.Z 0.0 0.00 1.0 .i! 0.0 0,0 0.0 0.00 0,00 
31 129 5 '1 0,00 0.0 0 0,00 0,0 0 -1. 93,B Il,'5 Il,b7 2,50 4.09 Z.17 0.0 UZ.l 0.0 0,00 ,7 .5 0.0 0.0 0.0 0,00 0,00 
32 130 51ù 3,33 -1,00 14,3'5 17.b3 -l, 20,tl9 2,5 1,72 ,83 5.8A 3,111 35.3 ]5,7 ,II 1.01 ,3 .1 35.] lb.2 ,8 1.02 0.00 
H 130 510 i,22 -l,DO '11.03 11,1>1 -l, ?3,1.I1.I 3.0 ,9/1 ,83 4,bO 1,011 n.4 35,9 Z.O 1.00 ,41 .1 n.9 10." 2,5 1,07 0.00 
311 13\ 511 '~.94 -1,00 20,32 ?4,h'l -l, 47,IIb 0,0 18,UII 0,00 0,00 0,00 82,0 0.0 0,0 0,00 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,00 0.00 
35 131 511 J1,lll -1,0 0 15,00 ;>5,'13 -l, IItl,lIlI 0,0 Il,78 0,00 0,00 0,00 5Z,3 0.0 0.0 0.00 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.00 0.00 
lb 13& 51b ''1,1' -l,OU 35,UA 45,b~ 0, 0,00 0,0 18,711 0.00 0,00 0.00 0,0 0.0 0.0 0.00 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.00 0.00 
37 130 51b 2~,b1 -l,OP 2',01 ~1," u, 0,00 0,0 '.11 0,00 0,00 0,00 0,0 0.0 0.0 D,~O 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,00 0,00 
311 1UO 520 5,28 -l,on 34,HI.I bU,'1U -1,141,2'5 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 105.1 0,0 0.0 0,00 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,00 0,00 
~9 1110 520 5,PO -1.00 Z',Ol 1u,511 -l, '15.50 0,0 0,00 0,00 0.00 0,00 \Oll.b 0.0 0,0 0,00 0,0 D,a 0.0 0.0 0.0 0.00 0,00 
40 U252l 0,00 0.00 o,no 0,00 0, 0.00 7,0 12,34 l,b7 b,05 l,II8 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 .:5 0.0 0.0 0,0 0.00 0.00 
III \U2 ~U 0,00 0,0 0 O,on 0,00 0, 0,00 141 ,0 Il,5b 2,50 1.111 4.35 0.0 0,0 0.0 0,00 0.0 .8 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 
42 IUb 52b I,b' -1,00 18,0" 2'1,I!8 -l, j?q,SI 41,0 3,8 9 ,83 ,77 ,413 41".11 39,11 -10,2 ,79 .5 .2 41 .... 410.1 .9.5 .81 Il.111 
II~ liilI 52b i,7/1 -1.0 0 10,13 J1,n -l, 30,20 ",5 2,b7 .63 3,!i8 ,87 50,2 41.11 -o,b ,87 .b ," 50.2 /III,' -5.b .89 Il,415 
44 149 529 0,00 0,00 0,00 0,00 -l, /1'1,11 3,0 0,00 .83 .!il .87 0.0 0.0 0,0 0.00 ,i! ,1 0.0 0.0 0.0 0.00 0,00 
115 1/111 Si' 0,00 0,0 0 O,on 0,00 -l, 41,20 ",5 D,DO .83 2,511 .87 0,0 0,0 0.0 0,00 ,41 ,41 0,0 0,0 0.0 0.00 0,00 

CONCENTRATION "OYENNE ARITH~ETINUf n~s PAR.METRES IUEf.l/LI 
8,01 0,0 0 19,90 lO,75 0, !>O,1I8 /).3 7,5'1 1,410 4.l8 4,b6 55,5 b4l," .. 51.8 t.Ol .' .J U.1 SZ,Z -51,5 1.041 Il.6!> 
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ANNEXE 3 





RE'SI,L. TATES r'UNAL.VSE .. LAC l.AfI.AMMf_ • 1983 
STAT STRATTE AN MO JR HR ~1 HN[ VI'<E IfEA PH CONO CL. 1'0/1 .... NO' .. SO/l.· HC03 .. IIIH4+ CH. '"G++ 1<+ IIIAt ALME8 Mill. Q 

CM CMl CC'" US l'PM l'PM pp" l'pM "PM 1'1'8 pp," "pM l'PM p"M "PI 1'''1 LIS 

1 ST.22 CAROT 83. 3 .. 1~ 9; 0 b5 0 0.9,00 .. 9,0 .9,00 "9,00 -9,00 .9,00 .9,00 .9, .09 ,Di? .1l0 ,07 5. U, .9. 
2 ST.22 CARUT 83. 4. 7 91 0 72 2/>15 815 4,ob 8,~ • ~jj , Il 1,Ilo ,99 .1,00 141, ,14 ,Oi? .i?2 .10 8. 11, -'l, 
:5 ST .. 22 CAROT R3- 4. 7 14, 0 0 0 700 4,ob 10,0 ,32 ,09 l,54 1,01 "1,00 140, .0Cl ,02 ,\1 .011 10. 1, .CI, 
4 ST .. 22 CAROT 83. a. 8 9, 0 70 25/j? 7\5 4,5b 8,5 ,n ,09 l ,51 l,Ob .1,110 125, ,01 ,Dl • 15 ,DO S • CI. .9, 
5 ST.22 CAROT 83. 4 .. 9 9, il oQ 304/\ b40 4,51 8,5 ,33 ,10 l,51 1,04 .1,00 141. ,11 ,02 ,12 ,07 11, 8, .. 9, 
b ST.22 CAROT 83. /j .. 9 14; 0 bQ 3048 720 4,58 9,i! ,35 , Il t,57 l,Ob .. 1,00 128, ,OCl .02 .17 ,05 10. '. .CI, 
7 ST .. 22 CAROT ~3- 4.12 9, 0 89 3'n2 805 4,bl 8,0 ,Il .1,00 1,5l 1,02 "1,00 130, ,07 ,02 ,18 ,Do O. 1, ..CI, 
8 ST .. 22 CARoT 8j- 4.12 14, u 89 3932 810 4,bl> 0,7 ,12 "1,00 1,29 ,88 -1,00 17O, ,01 ,01 ,t0 ,07 Il, S, .CI. 
9 5T.22 CAROT 83- a.lu 9, 0 63 3b07 8tO 4,S3 7,2 ,13 "l,DO 1,32 ."11 .1,00 1", ,08 ,DI ,16 ,07 5, 6, .". 

ID ST.22 CAROT 83. 4.14 14, 0 83 3b07 bll5 ~,Sb 7,8 ,12 ,08 1,3b 1,07 "1,00 14, ,07 ,DI .18 ,011 '5. CI, .", 
Il 5T .. 22 CAROT ~3. Q.lb 'l, 0 82 3b22 sqo 4,ob O,S ,08 .1,00 1,15 ,85 "1,00 5b, ,OS ,DI otl ,Dl 3, 8. .CI, 
12 ST.22 CAROT 83· 4.lb 14, 0 82 3b22 03S /j,5t 10,5 ,Ill ·t,OO 1,34 1,00 .1,00 IDS, ,14 ,02 ,17 ,011 Il, 15, .CI, 
13 ST.22 CARoT 83. U.t7 9, 0 01 209S 070 5.18 18,0 ,47 1.00 1,23 I,bl .1,00 407, ,08 .02 20t 1 ,10 12, 11, .. CI. 
lU ST.22 CAROT A3. 4 .. 16 'l, 0 b' 0 0.9,00 -9,ù ,15 ·t,OO 1.09 ,91 .. 9,00 tll. ,07 ,01 ,08 ,01 2. 1, .CI, 
15 ST-22 CAROT 83- Il.16 14, 0 b3 0 b35 Il,47 8,b ,01 .1,00 1,14 ,"2 .1,00 52, ,05 ,Dl ,09 ,02 0, 7, .CI, 
lb ST.22 CARoT A3. '1.20 9, a bb 2qlb 700 /l.70 b,5 ,III ,09 1,011 ,68 .1,00 00, ,OCl ,al ,17 ,05 Il, Ill, .!J, 
17 ST .. 22 CAROT Aj. 4.20 14, 0 bb 2911> bllO ~,02 b.O .11 -l,DO l ,01 ,85 .1.00 110, ,07 .01 • Il ,04 l, Il, .9, 
18 ST .. 22 CAROT A3. U.21 'l, 0 111 32bq 7Q0 '1,75 b,O , Il .09 1,04 .84 .1.00 III, .05 ,al .2b ,011 ", 5, .", 
19 ST.22 CAROT A3. 4.22 'l, 0 70 30<12 490 4,5" 9.2 • la ,i!3 1.17 1,02 .1,00 56, ,Ob ,02 ,55 .0/1 Il. 8, .9, 
20 ST-22 CAROT A3- 4.22 14, 0 7<1 3u'I0 505 'l,59 Il,0 ,12 .. t,OO l, Il ,"" ·1,00 "D, ,05 ,Dl ,17 ,OS 5, 7, .CI. 
21 ST.22 CAROT 83. Il.23 'l, /) BII 3711 7bO 4.07 7,6 ,18 ,Do 1,1" 1,13 .t,OO III, ,07 ,02 ,23 ,08 5. 12, .CI, 
22 ST.22 CAROT 83- 4.24 'l, 0 74 3208 7i?0 Il,1111 10,3 ,15 ,09 t,21 l,t7 -1.00 tbl, ,12 .02 ,34 ,DO 8, ". "", 
2' ST .. 22 CAROT ~3- 4.24 l'l, 0 71 3 Il/> 770:. Il,49 8,5 ,1" -1,00 1,2b ,Cil .1,00 1311, ,Ob ,01 ,18 ,DO Z, 8. .. CI, 
Z4 ST.22 CAROT ~3. a.25 9, 0 bS 2872 7S0 4,04 7,5 ,10:. .. t,OO ,"7 ,91 -l,no 8t, ,os .01 ,t3 ,08 l, ", .CI. 
2S ST.22 CAROT 83- '1.20 9, 0 bQ 2RZ7 7a5 '1,77 7,b ,lb ,13 t.OIl ,97 .1,00 .1, ,07 ,01 ,55 ,011 8, Il, .CI, W 
2b ST-22 CAROT 83. 4.2b l'l, 0 00 2b51 ob5 41,S" 7,5 ,18 ,07 1,07 .8b .1,00 .1, ,0" ,01 ,52 ,08 zn. 5, .", 1 

27 ST.22 CARaT A3. q.28 'l, 0 57 2518 b35 4,6t 5,2 ,12 ·t,OO l,DI ,7'1 .t.oo 50, ,07 ,Dt .12 ,05 3, 7, .CI, 
28 ST-22 CA ROT Al- 4.28 14, 0 57 20;1/\ 0110 a,bO 5,5 ,08 "1,00 ,75 ,b5 .t,OO 114, ,04 ,01 ,15 .03 0, 1, .. 9, 
2~ ST.22 CARaT ~3- 4_29 'l, 0 53 Z341 b85 U,61 5,l ,la .1.00 ,~" ,81 -t,OO 58. ,0" ,Dl .il8 ,01 1, 0, .~, 

30 ST .. 22 CAROT 63. 5. il 9, 0 35 ISlib IIbO 5,09 3,5 ,nl "l,DO .b8 ,b3 -t,DO ·1. ,08 ,02 ,18 ,04 Il, III, .CI, 
31 5T-22 CAROT 83- 5. 2 14, 0 35 1"illb 475 4,!l0 Il,7 ,00 .1,00 ,82 ,117 .1,00 43, ,01 .02 ,22 ,04 3, Ill. .q, 
32 5T.~2 CARaT 83. 5. " 'l, ° 311 1502 '1110 5.32 7.2 ,05 ,14 ,71l .71 .1,00 2i1O, ,02 -l,DO 1,tO ,04 .1, 2, .", 
33 8T-22 CAROT 83- s. /1 lU, 0 34 1502 3<10 Il,75 S,II ,t 0 ,Il ,"3 ,77 .1,00 -l, ,07 .01 .22 ,011 CI, q, .". 
34 ST.22 CAROT 1l3- s. 5 9, 0 31t 15'10 '135 'I,b" b,7 ,15 ,H 1.7C1 ,82 .t,OO ·1, ,01 ,Oil ,,,,, ,05 12, Il, .", 
35 ST .. 22 CAROT 83- 5. 0 14, 0 33 1115/\ 3b5 4,77 7,0 ,15 ,18 t,17 ,88 .1,00 SCI, ,13 ,03 .'51 ,00 32. 18, ..'l, 
3b ST-22 CARoT 83- 5 .. 7 9, 0 30 1325 Q25 5,oa 10." ,10 ."4 ,"9 l,III .1,00 111O, .tO ,03 1.ClO ,os 10, U, .9. 
37 8T.22 CAROT 83- 5_ 8 9, ° 27 1\ 93 300 4,0" 7,7 ,23 ,15 l,3D 1,22 .1,00 45. ,10 ,03 ,5" ,Il 20, 14, .CI. 
38 ST.22 CAROT Al- 5. 9 'l, 0 23 10 1" 24u 4,98 b,4 ,t5 ,n t,tO .CI" .1,00 no, ,07 ,oz .75 ,08 122. 8, .9, 
19 5T.22 CARaT 83. 5.to CI, 0 21 "2" 2no 41,7\ o.b ,24 .1.00 1,01 ,87 .1,00 -l, ,Do .01 ,u ,DO 0, 7, -CI, 
40 ST-2i1 CAROT 83. 5-\0 lU' 0 iIl "28 1"0 4,511 b," ,15 ,14 t,li ,8l .1,00 138, ,08 ,DI .JII .01 0, 1, .q, 
41 ST"22 CA~OT A3- S.ll Q, 0 011 '150 175 ",55 ",0 .H ,U2 ,"8 ,T7 .1,00 ·1, ,u ,02 1,011 .0Cl 13, 12. .9, 
42 ST.22 CAROT Ilj. 5.12 li, 0 17 751 1115 4,71 5.11 ,12 ,241 1,07 ,75 .1,00 ·1, ,11 ,oz ,115 .00 S, 10, .9, 

CONCEIIITRATION MO'EN~t ARIT"~lTIUU~ nts PARAMi:.TRES 
4,70 7,0 ,t 7 ,22 1,17 ,'14 120, ,08 ,0i! .lCl .011 CI, CI. 

HVN .. tPAISSEIJR DE LA NEIGE ICMI 
VNE - VOLUME OE LA NEIGE ICM31 
VEA • VOLUMf OE L'~AU IMLI 
-l, • VALfUR NON nETECTABLE 
.CI. - MANQUE DES '"ESURtS 



0,0 - "ANQUE DES "ESUHES 
-l,a - VALEUR ~o~ OETECTA8Ll 

COt,CI,JITRATINI lJfS SiIHSTAt,CES AUX STATtONS DU lAC LA!'LA""'!:: - STotè!2 

EXPERl~t-.NUI. THEORIQUE 
DATE Cl .. POIl3 .. NO~ .. S(l~_ .. HC03- H+ CAt+ NHIj+ MG++ K+ NA+ ANION CATIO DEFIO C/A ALT3. MN+ ANIOT CATIT DEFIT C/A PHT 

UrY/L UEU/L UEu/L UF'Q/L UEU/L Uf~/L UEQ/L IJEQ/L UEQ/L uEQ/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L UEQ/I. UEQ/L UEIUL 
1 74 31~ 0,00 0,00 0,0 0 0,00 0, 0,00 Il,'5 0,00 l,b7 10,23 3,011 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 .5 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 
2 <11 4 7 14,72 3,30 2l,55 20.54 "1. Zl,8S 7.0 7,83 l,b7 5,e3 4.3'5 b2,1 118,1.1 -13,8 ,78 .7 .4 b2.1 119.5 -12,b .80 Il,111> 
3 'H Il 7 8,89 2,70 211,84 21.37 -l, 21.811 Il,5 7.78 1,07 2.81 2.01 57.8 41,2 "11>.1> .71 ,8 ,1 57.8 112.4 -15.4 .73 4.43 
Il 911 4 6 9,17 2,70 24,3'5 21,99 -1. 21,54 1.'5 b,'14 ,83 3,611 2,1>1 511.2 115.3 -13.0 .78 .1 .11 58,2 1.15,9 -12,3 ,79 Il,110 
5 <1<1 4 CI 9,17 3,00 ~1I.ell 21,58 -l, 2b,92 5,5 7.83 1,07 3,07 1,04 58.11 48,0 -10,1.1 ,82 1.0 ,1 58,11 119,3 -9.1 ,811 Il,1111 
b 99 1.1 9 9,12 l,30 2~,32 21,99 -1. 2e.30 Il.5 7,11 1.07 4,3'5 2.17 bO,3 lib ,1 -14.2 .71> .9 ,4 bO,] 117,l -!l.0 .18 Il,"1 
7 102 412 3,Ob -1.00 2Q,oll 21,lb -l, ;>11,<;5 1.5 7.~2 1,1>7 Il,00 2,1>1 118,9 1111,1 _11,7 ,90 ,5 .3 116,'1 115,0 -3,9 ,'12 Il,55 
8 102 1.112 3,33 -1,00 20,!!1 18.2b -l, 21,66 1,5 '1,411 .8' 2.~b 3,011 4?," 111,3 -1,1 ,97 ,3 ,z Qi! ,II 111,8 -,b .'9 Il,b5 
'1 1011 111/1 3,0\ -1,00 21,2 C1 l'I.~O -l, 29,!>\ Il,0 l,Ob ,63 4,0'1 3,011 1111,11 42,5 _1,9 .</b ,5 ,2 1I/j,4 Ill. 2 -1.2 .91 Il.51 

10 1011 4111 3.33 2,40 21.94 22,20 -l, 21 ,~4 3.5 ,711 ,83 Il.00 2,01 4<1.'1 3'1,9 -10,0 ,80 ,4 ,II 119,</ 110.7 -9,2 .82 ".11] 
1\ lOb Ille 2,22 -1,0 0 16,55 17.b3 -l, 21,811 2.5 3.11 .83 2,8\ l,50 38.11 32.11 -b,O .611 ,l ,l 36,4 H,O -5,11 ,811 Il,5b 
12 lOb 1110 3.89 -1,00 <'l.bl 20.75 "1. 30,90 7.0 S.IB l,b7 Il,35 2.bl IIb.2 52.11 b.1 l,Il ,II ,b IIb,2 51,3 7,1 1015 D,aD 
13 107 417 13,Ob 31.83 1'I,tHI 33.b2 -1. b.el 4,0 22,bl 1.07 '53,9b b,'Ib </11,5 95,8 -2,7 .97 .b .5 '18,5 9b.</ -l,II ,98 5,08 
III 108 IIl8 4,11 -l,DO 11,5fi 111.8/\ 0, 0,00 3,5 /1. bl ,63 2,05 3,011 0,0 0,0 0,0 0.00 0,0 ,1 0,0 0,0 0,0 0.00 0,00 
IS IOIl 418 1,94 -1.00 18,39 '9,IJCI -l, 33,6R 2.!'i 2,8'1 ,83 2,,50 ,81 59,11 113,3 3,9 1,10 ,b ,3 39,4 1111.1 /j,7 1,12 0.00 
lb 110 1.120 l.b'l 2,70 10,77 18,2b -l, 1'I,'1r:; Il,S 3,33 ,83 Il.3!> 2.17 111,1> 35.1 -1>,5 ,811 ,3 .1> Ill, b 311,0 -5,11 ,87 ",5'1 
17 110 420 3.0b -1.00 10.2<) l7.bJ -1. 23,99 3.5 3,n .83 2.61 1,711 37 .0 3b.2 -,8 ,98 ,3 .3 37,0 311,8 -,Z ," 4.1>2 
18 111 1.121 3.0b 2,70 Ib,77 17.113 -l, 17.7R 2.5 .78 ,83 o,b5 1,111 110,0 30,3 -9.1 .7b ,5 .iI 110,0 ll,O -',a .77 Il.51 
19 112 422 3.8'1 b,91 16.87 21,1b -1. 25,70 3.0 3,22 l.b7 111.07 1.711 50,8 119,4 -1.11 ,97 ,5 .1 50,8 SO.i! -,b ." Il.58 
ilo 112 422 3,33 -l,OU 17.'l0 .?O,S4 .1, '?5,70 2.5 3,33 .83 4.35 2.11 41,8 38,'1 -2,9 ,93 ,4 ,3 111,8 39,e -z,a ,'5 Il,'55 w 
2\ 113 423 S,OO 1, tHl 19,1q 23,44 -1. 21,H 3,5 .711 1,07 ~,68 3,1111 4<1.11 3b,? -12,8 .74 ,4 ,5 41'1,11 17,e -u,' .711 Il,118 1 

N 
22 1111 1.124 Il,17 2,70 19,5? "4.21 -1. 33.11 b.O 8,9 11 1. b7 8,70 2,bl 50,7 b l, 0 10," 1,20 .'1 ,2 50,7 1Ii!. a tI,lI l,i2 0.00 
i3 1111 42Q 3.69 -1.00 20.32 19,2<1 ." 32,3b 3.0 7.411 .83 'I.bO 2,1>1 113,5 '50.8 7,3 1,17 ,2 ,1 113,5 !il," 1,8 1.18 0.00 
2A 115 42S Il,17 -1.0 0 15,br:; 18,6/1 .. l, 22,'11 2.5 Il,50 .83 3.,52 3.1111 38,7 37,5 -1,1 ,97 ,2 ,2 38.7 38,0 -,7 ,98 Il,113 
25 11& 1.12e Il.411 3,QO Ib,77 20,1?' -1. Ib.'111 3,5 "1,00 ,63 \4,07 2.bl 115,2 38,0 -7.3 ,811 .11 .i! 115.il 38,9 -11,11 ,811 Il,IIl 
ilb lib 112b 5,00 2,10 17,2b 17,84 .1, 2~,70 3,0 "1,00 ,83 13,30 3,411 42.2 4&,3 ".1 1 .10 1,8 .i! Il il ,il 118.3 t/,l l,III 0.00 
27 118 428 5,33 -1,0 0 le.2'1 10.39 -l, IS.1I9 3,5 i!,7S ,83 3,07 2,17 3&.0 27,8 -8.2 ,77 .2 ,3 lb. a 28,l -7,7 ,7' ".bl.l 
il Il 118 428 2.22 .1.00 12,1 0 13,4'1 -1. 25,12 2.0 2,411 .8' 3,811 1,30 27,8 35,5 7,7 l,il8 ,5 ,3 27 .8 111.3 8,5 l,li 0,00 
il9 1\9 102'1 2.78 -1,00 15.'17 tb,80 -l, 15,41'1 3,0 3,012 .83 7.11> 3,011 3S,I> 32,7 -2.11 .'2 ,5 .iI 35.11 33,5 -Z,O ,9" Il.7b 
30 122 5 2 ,Ill .1,00 10,97 13,07 -1. 8.13 /1,0 -1.00 1. e7 Il,bO 1,711 2A.9 20.1 -",7 .81 ,2 .1> 211,' 20,' -3,9 .811 Il.Q2 
li 1;>2 5 2 1.e7 -1,00 13,23 13,90 "'. 15.1\5 3.'5 i!,:sq l,b7 ~,o3 1.711 28,6 30,8 il,O 1,07 ,2 ,b 28,8 :11.11 il,8 1,10 0,00 
32 124 5 Il 1.39 Il,20 Il,'14 111,73 .1. Il,7'1 1,0 12.5b -1.00 28.13 1,71.1 32,3 118,2 Ib.O 1.49 0,0 ,1 JiI,3 0,0 0,0 0.00 0.00 
H \210 5 .. 2.78 3,3 0 15,00 15.911 .. 1. 17,7R 3,'5 ·1.00 ,83 !>.b3 1,74 31 ,1 29,5 .. 7,b ,80 .7 .11 37 ,1 30.b -11,5 ,82 Il,111 
34 125 5 5 Il,17 Il,71 2/:l,1l7 \7, (1 \ ·1. 20.42 J,5 -1,00 l, b7 lb.811 2,17 01.8 Il".11 -P.I .72 t, ° ,41 bl.8 IIb.l -15.7 .75 4.1111 
35 I?I> 5 b '1.1 7 5.41 18,Il7 IlI,Zb -l, 11>,'111 0,5 3.211 2.!l0 '1.11& 2.bl 41b.7 41,3 -S." .8'1 2.5 .7 lIe.7 44,11 .. 2,1 ,'5 Il,72 
3b 127 5 7 Il,11" IQ.ë2 15,97 "9,2'i "l, '1,12 5,0 n,e9 2,~O 48,SQ 2,17 b8.9 101.1 32.4 1.117 Il. il .5 b8,'1 IOt/,O 17 ,1 l,Sil 0,00 
37 1211 5 Il b,3q 4.5Q 20,97 25.31 -l, 20.42 8,n 2,50 2.50 13,8\ 5,b5 S7,2 52,9 -11.3 .92 l," .b 57,2 55.1 -il.l ,'lb Il.b5 
38 IZ'I S '1 Il,17 10.51 17,74 ?O,5 11 -l, 10,47 3,S \9,114 l,b7 19.18 3.118 53,0 ')7,7 Il,8 1.09 1.11 .S '53,0 '5',5 6,5 I,U a,oo 
l'l 130 510 b,b7 -1,00 17.21> \6,O'i -l, IQ.50 3.0 .1,00 .111 \2.02 2.0\ 112.0 311,0 -11,0 .90 .5 ,3 4i,O Je.7 -3.2 ,'2 4.1111 
40 130 510 4,11 Il.2Q \'1.52 17.0\ "l, 2i>,lO Il.0 7.b7 .83 8,70 l,04 441,' 50,5 5,11 1,13 .5 ~l 1111.' 51,41 6,5 l,III 0.00 
III 13\ 51\ 9,17 12.b\ 15,61 15,Qll -1. 28,1 Il Il.0 -1.00 l.e7 2b,bO 3.9\ 51.11 IIb,1I li,8 1,211 1.2 .5 53,' 6',0 14,11 l,il" 0,00 112 132512 3.33 7,2\ Il,211 1~,Sb .1, Ib.'111 5.5 -1.00 1.111 Il.51 iI,bl 43.11 38,3 .5,1 .88 ," ,II 113,11 n,l -11,3 .90 .... ., 

CONCE~TRATION ~OYENNf ARITHMtTl~UE OlS PARAMlTRES IUfQ/LI 
Il.18 .5.78 \8,19 \9,4' O. 21,/1'5 4.0 5.39 1.21 9,9b iI,70 11'7.0 .. 4.' .'.7 ,'lb .7 ,II l1li, , liS.' .8,11 .97 Il.5Q 



LAc: LAFï A"~lf 1'11\3 SHTION L2 

PAkAMETRfS MlSURlfS rUFU/L) 

NO JOUR M(lJk CL- pOli" N03- SU4= .. en3- Mt CAH ~IH4+ MG+t K+ NU AL"+ AL Tt MN. ANIONS CAUONS 
ppb 

1 117 9 1~,72 3 dO 23,55 20,54 0,00 21,6 8 7,00 7,83 l,b7 5.b3 4,35 Il,00 ,bll .1111 1>2,11 46,15 
2 1111 '1 Il,17 2,70 24 ,35 21,'111 0,00 ?7 ,54 3.50 b.94 ,8' 3,8Q 2.bl 3,00 .27 ,lb 58,22 45,27 
3 1111 9 Il,17 3.00 24,b8 21,5/1 0,00 2e,q2 5,!l0 7,83 l, b 7 l.07 3,04 Il, on .'1/\ .32 58,42 48,03 
Il 1111 14 Il,12 3,30 25,32 21,1111 o,Où 2e,30 ",!lO 7,11 1 ~ b7 Il,35 2,11 10,00 ,811 ,lb bO,l/l /111,10 
'5 102 9 J,Ob 0,00 24,b6 21,1" 0,00 2'1,55 3,50 7,22 l,b7 4,bO 2,bl b,OO ,52 ,ZII 411,811 44,15 
Il 102 14 1,B 0,00 20,1\1 18,2b 0,00 ?I,8 R 3.50 9.'14 ,83 2.Sb l.04 Il,00 .34 ,20 42,110 41,211 
7 104 Il 3.&1 0,00 21,211 l'l,50 0.00 29,51 Il.00 1.0" .81 4,011 3,04 5.00 ,~5 ,Z4 114,40 4Z.54 
8 104 14 J, 'B 2.40 21.'HI 22,20 o.no 27,5 4 3,50 ,711 ,83 4,&0 2.111 5,00 ,45 ,1& 49,87 3'1,87 
1/ 1011 '1 2,22 0.00 1/1 ,c;o:. 17,e3 0,00 21,88 2.50 3.11 ,83 2,81 1,30 3.00 ,25 ,12 38,41 12,44 

10 lOb 14 3,119 0.00 21.bl 20,75 0.00 30,'10 7,00 5,63 l,b7 4,35 2,bl 4,00 .l? ,bO 4ô.25 5Z.3b 
11 107 '1 P,Ob JI.ln 1'1.11'1 33,8? 0.00 b,ol 4,00 22.01 l.b7 53.lIb &.9b 101,00 .&0 .52 1/8,54 115,81 
12 110 9 1,/111 2,70 Ib,77 18,21> 0,00 ''',11') 4.50 3,B ,81 4.l,) 2.11 4.00 .H .!lb 41.b2 35.111 
Il 110 14 3,Ob 0.00 111,2'1 17,b1 o.no é'3. '1'1 3.50 l.33 ,R3 2.61 1.711 3.00 .2& .32 3&.'18 3b,ZI 
III 111 9 J,Ob 2,70 Ib.77 17.41 0.00 17.7f. 2,50 .711 ,83 b.b5 1,711 b.OO ,411 .20 3'1.l/b 30.ZR 
15 1101 '1 3. RI/ b,lIl l f1 .1\7 21~lb 0.00 20:..70 3,00 3.22 l.b7 14.07 1.711 &,00 ,!Il ,12 'iO.83 4'1,110 
lb 112 14 3,B 0.00 17.110 20,54 0.00 25.7 0 2.!l0 3.B .63 4,35 2.17 5,00 .44 ,28 41.78 38,8'1 
11 113 '1 5,00 1.80 111.111 23, 'III o.no 21.lB 3,50 ,71l l.b7 5.811 3.41l 5,00 .42 .48 4'1.1111 3ô,b8 
III 114 9 Il,17 2.70 11/.52 ;>4,27 n,no 33,11 Ô.OO 6.94 l.ô7 8,70 2.0\ 8.00 ,7'1 ,24 50.bO bI.Ol W 
III 114 14 3,119 0,00 20,J2 1'1,2 11 0.00 32.3b 3,00 7.4/j .83 4,bO 2.b1 2,00 ,III .12 43.51 50.85 1 
i/O 115 Il /je 17 0.00 15.b5 18.811 0,00 22.91 2.50 4,50 .83 3.32 1,48 2,00 .11 ,24 38,bll 37,55 W 

21 lib Il ".411 3.'10 Ib,77 20.12 0.00 111,911 l,~O 0,00 .63 14,07 2,bl 8,00 ,bl ,24 115.25 37,'11/ 
22 1111 1~ 5,00 2.10 1?2b 17~8/j 0.00 25.70 3.00 0,00 .63 13,10 3,118 20.00 1,7b .20 42.20 411,31 
i?3 118 '1 3,33 0.00 Ib,"11 1&.311 0.00 15.49 l,50 2.78 ,81 3.07 2 ,1'7 3.00 .2J .211 3b.01 27,84 
24 118 14 ;>,22 0.00 12,10 13.49 0.00 25,12 2.00 2.44 .83 3.64 1,10 b.OO .Si' .28 27.80 35,511 
i/5 III/ 1/ 2.76 0.00 15,117 Ib.80 0.00 15.4 11 3.00 3,22 ,63 7. lb 3,04 7.00 ,53 .24 3S.!l5 3i/,75 
i/& 122 1/ .A3 0.00 10.'17 \3.07 o,no 8. Il 4.00 0.00 l.b7 4.bO 1.74 4.00 ,Z3 ,Sô 24.87 010,14 
Z7 lU III l,b7 0.00 13. i!3 13~9n 0.00 15.85 3,50 2,39 l.b7 5,b3 1,74 1.00 .23 ,Sil 28,711 30.77 
21l 124 Il 1,39 4.20 1 \ .1111 14.73 0.00 4.7'1 1,00 12.5b 0.00 28.13 1,74 -1,00 -'1,00 .08 301.211 //8,21 
ZII 124 14 2.16 l.lO 15,00 15,91\ 0.00 17,78 3.50 0,00 ,1\3 5.b3 1,74 Il.00 . '\ ,3b 37.011 2'1,11/1 
30 125 1/ U, t7 Il.71 2R,P.7 17,01 0.00 20.u2 3,50 0,00 l.b7 le.1:I1I 2,11 12.0n .9Q .44 101,71> 441,&11 
3\ IZb 14 Il.17 5.4\ 18,1\7 18,21> o.no 10.911 b.50 3,28 2,50 9.'!b 2.bl 32,00 2.50 .72 //b.70 41,H 
32 127 9 LI ,LI'! 1'10 2i? 15,117 '?1I,2r; 0,00 Il.12 5.00 33,8'1 2.50 118.5'1 2.17 70.00 Il.20 .48 118.88 101,211 
II 1Z8 q b,19 4.50 20.117 .?5 • .s\ n,no 20.112 8.00 2.50 2,50 t:s. 8 1 S,b5 20.01l l.bll ,5b 57.\7 52,68 
311 lilQ Il LI ,17 10,51 17.74 20,5/1 0,00 10.47 3,50 1'1 ... 4 l.b7 19.111 3,48 22.00 1.111 .32 52,910 '57 .7/1 
35 130 '1 &.&7 0,00 17.2b 18.05 0.00 1'1.50 3,00 0.00 ,83 12.02 2.bl b.OO .411 .21l 111,97 37,911 
3b 130 14 Il,17 Il.20 111 .0:;2 Il.01 0.00 2ô,30 'l,DO 7,e7 .83 tI.70 3.0// b,OO ,53 .il/\ 114.1/0 '50,54 
31 131 9 Il. \ 7 12.bl 15.1\1 15~1I8 0,00 28.11l 0,00 0,00 1,07 2e.bO .s.1I1 13,00 1.17 .118 53.511 bb,3b 
18 \l2 9 3,H 7,21 17,Zb 15.5b 0.00 Ib.1I1l S,50 0,00 l,b7 Il.'51 2.bl 5,00 .l9 .40 43.311 36,27 

CONCENTRATION MOYENNE ARITH~ETI~UE DES P4RAMETRES IUr:U/LI 
4,70 4.01 !8,1I8 19.1Ib Il,1l0 21.11 3,9'1 5.41 l,il7 10.':1'5 2.73 9,08 ,7/1 ,lb 1110.'10 /15,0& 



LAC LAFI A"Mf \'IA3 STATION Li' 

C"ARGF TOTAL fMf.l.I SIII< MZI 

NO JOUR "EUH CI.· pOli. NOS- SOli: Mcn3· M+ CAH NH4+ "li++ Kt NA+ ALM+ AL T+ MN+ ''''fONS CATIONS 
ppb 

1 97 CI 3,30 .74 C;,28 Ij ,0 1 -1/.00 ".91 1.57 1.11> ,37 1.21> .9/\ 1,60 ,10; ,10 Il ,'1" 10,85 
2 98 9 \,111 ,53 4,7'1 LI,.B .'1,00 5,42 ,09 1,37 ,It. ,7b ,SI ,sq ,00; ,07 Il,41> 8,91 
l 99 9 I,H ,IIJ ',58 3,n .9,00 3,'10 ,80 1.13 ,24 ,44 .44 l,59 ,14 ,OS 8.4b b,Clb 
/1 99 ,/1 l,58 .54 4, I.S 3,511 .. 1/,00 Il,2 9 ,73 l,lb ,27 ,71 .35 l.b} ,III ,Ob '1.81 7,51 
OS 102 9 .50 ·9,00 4,0;0 3,6t. .. 9.no Il,47 ,il4 1.32 ,30 .84 .4A l,oq .Oq ,OS 8,91 8.04 
b 102 141 .'d -'1.00 J,/l2 3,35 .. 9.00 4.01 ,il4 1.73 .15 ,47 ,Sb .73 ,Ob .04 7,71 7.5b 
7 104 '1 ,bo ·'1,00 3,1/0 3,58 .. 9,00 5,41 .73 019 ,10; ,70; .Sb ,9" ,011 ,041 S,III 7,80 
ft 104 11.1 ,52 ,37 ",40 3,44 -Cl.OO 4,27 .54 .12 ,13 .71 ,40 .78 ,07 ,Ob 7,71 0.18 
q lOb 9 ,H ·9,00 ",48 2,35 .. 9,00 2,92 .H .42 ,1\ .18 ,17 ,40 ~03 ,04 5,13 4.33 

10 lOb 111 ,50 .9,00 ~ .11 2,'18 .. 9.00 4,4 4 1.01 .84 .24 .03 .38 .58 .OC; .09 0.b5 7.53 
11 107 q l ,'Ill 4.Al 3,01 5,13 .. 9,00 1.00 .bl 3.43 .20; 8,18 1.0b 1.82 .Oq .08 I4I.QQ 14.51 
12 110 9 .b2 ,43 2.bo 2,8q .9.00 1.lb .71 .53 .13 ,0 9 .311 .b3 .05 .09 b.59 '!I.51 
13 Il ° 14 ,411 ·'1.00 2.30 2,55 .. 9.00 3,48 ,51 ,48 .1é' , '" ,25 ,43 ,04 ,05 S.3b 5,25 
,4 111 Q .0;5 ,48 3,00 3,12 .9,00 3.18 ,45 ,14 ,Ir; 1.19 ,3\ 1.07 ,09 .04 7,15 5,42 
1'5 112 9 .43 ,77 2,09 2,3'5 .. Cl,OO 2,85 ,33 ,3b .1'1 l,51> ,1'1 ,b7 ,Ob ,011 5,04 5.118 
III 112 14 ,18 .9,00 2.05 2,35 .9,00 2,94 ,2q ,38 ,0'1 ,50 ,25 .!>7 ,0'1 ,03 Il,78 4,45 

W 
11 III '1 ,8b ,31 3,30 Il.03 ·'1.00 3.b8 ,110 ,13 ~29 1,01 ,00 .8b ,07 ,08 8,51 b.31 1 

18 1111 9 ,118 ,44 1,18 3,911 .9,00 5,110 .98 1.4b .27 1.1Ié' ,43 1,30 ,12 ,011 8.211 9,q5 +0> 
lq 114 14 ,&8 ·'1,00 1.57 3,5/\ .9,00 5,b ll ,53 1,31 .1'5 ,81 ,4b .35 ,03 .00 7.03 8,92 
20 115 q ,11 ·'1,00 2,&b 3,20 .9,00 3,89 ,42 ,7& .14 .5b ,5Cl ,34 ,03 .ou 0,57 Il.37 
21 lib 9 .75 ,bo 2,1\3 3.3q .. Cl,OO 2,6b ,5'1 .. 9,00 .I U 2,3'7 ,411 1,3'1 • Il .04 7.b3 b,41 
22 lib 14 .75 ,32 <'.1>0 2,11'1 .q,OO 3,87 .115 .9.00 ,12 2.00 .52 3.01 ,2b ,03 b,35 b.97 
23 1\8 9 ,46 ·9,00 <',34 2.3b .'1,00 2,23 ,50 .40 ,12 .44 ,31 ,111 ,03 ,011 5,18 4.00 
24 118 14 ,34 ·9,00 l,Rb 2~0l\ .. q,oo 3,81 .ll ,38 ,Il ,5'1 .20 .92 .011 ,011 4,28 5,.,7 
2'5 Ilq 9 ,43 ·9.00 ?,IIII 2.bl .9,00 2,110 ,117 ,50 .Il l, Il .41 I.oq ,oe ,011 5.51 5,08 
élll 122 9 ,09 ·'1,00 1,11.1 l,5b .'1.00 ,65 .112 .. 9,00 .17 ,liA ,III .42 ,02 ,Ob 2,5q 2,10 
21 122 14 • III .9,00 1,42 1,11'1 .. '1.00 1,70 ,38 ,2b ,18 ,bl ,19 .32 ,02 ,Ob 3,10 3.31 
28 124 q , III ,112 1,19 1,117 .. q.oo .48 ,ID 1,2'1 .'I,on 2,80 ,17 .9,00 .. 'l,on .01 3,21 4.80 
2q 124 141 ,<'5 .29 1.~2 1.41 .9,00 l,57 .31 .. 9,00 .01 ,50 ,15 ,79 .Ob .03 3,27 2,bO 
30 12'5 '1 ,41 1,1 r; <',/III 1,011 .1/,00 2,01 .34 .9,00 .111 1,011 ,21 1,18 ,10 ,011 0,08 Il,110 
3\ 12b 14 ,34 ,'15 \,0;0 l,51 .'1.no 1,110 .54 ,27 ,2\ ,78 ,i?? 2,b4 ,21 ,Ob 3,8b 3,41 
32 \27 '1 ,113 1,11'5 1,'54 2.81 .. Cl,OO .88 ,48 3,2b ,24 4,0/\ ,21 0,711 ,40 ,os b,b3 9,15 
H 128 9 .43 ,31 1.112 1,7<' ·'1,00 1,39 ,54 ,17 ,17 ,94 ,38 1.3b • Il .04 3,88 3,59 
34 129 Q ,1'3 .57 ,'lb l,li' .9,00 ,51 ,19 1,011 ,09 1.04 .19 1,20 ,08 ,02 2,88 3,111 
3'5 130 9 .30 ·9,00 .71l ,82 .'1,00 ,111\ ,14 .9,00 ,OU .54 ,12 ,27 ,02 ,0 \ 1,90 1.72 
310 130 ,4 , III ,III ,1\4 .73 .. 9,00 1,13 .17 .33 ,011 ,37 ,13 .21> ,02 .01 1,93 2,17 
37 13\ CI ,35 ,4'1 ,loi .02 .q,oo I,oq ,23 .9,00 ,01> I,O~ ,15 .50 ,OS ,02 2,07 2.57 
38 132 '1 ,14 ,30 ,72 ,0'1 .9.00 ,71 .23 .9,00 ,07 ,'III ,II .21 ,02 .02 1,82 l.bO 



LAC LAFIA ... ..,E 1'/1\3 sTATION L2 

DELTA CHARI.F TOTAl l"'fQ PAR "'in 
NO JOUR H[UR CL- pOllll N03- SU4. HC03- H. CUt NH4+ "'Gu ~+ NAt AL Mt AI. T+ MN+ ANIONS CATIONS 

ppb 
1 'l7 'l _'l,DO "'1,00 -'1,00 _'l,ao .. '1,00 -Cl,OO ,,'l,OOO -'1,000 .. 'l,OOO -Cl,OOO -'1,000 -'1,000 _'1,000 .. 'l,OOO .. 'l,OOO .. '1,000 .. 'l8 q _\,50 -,21 .. ,aCl .. ,2/\ .. '1,00 ,51 -,882 .,3'1\ .,211 ",S07 .,40? -1,205 .,0'1'1 -,028 -2,474 -t,'1l1I 
1 '1'1 '1 -,LJB _,1 ° -\,;>2 -l,2O -'1,00 -l,52 ,\08 -,232 ,07'1 -,31 t .,073 1,003 ,08'1 .. ,025 -2,'1'1'1 -1,'155 
4 "'1 14 ,20 010 ,0;5 ,4/1 .'1,00 .3'1 -,Ob3 ,024 ,030 ,2011 -,087 ,o:u. ,001 ,012 1,371 ,555 
5 102 '1 _1,03 -11,00 ,37 ,27 .. '1,00 ,III -.0'11> ,157 ,032 ,1211 ,12(> -,537 -,011'1 -,008 -,1121 ,511 
1> 102 III ,os -11,00 -,1>8 ... 5\ .. '1,00 ",.~b ,0011 ,415 -,152 -,311'1 ,082 -,30O -,032 .. ,0111 .. , ,135 -,1180 
7 \04 '1 ,os -'1,00 ,0'1 ,23 .. 'l,DO 1,40 ,0\12 .t,5311 o,oon ,280 0,000 ,183 ,020 ,007 ,31>7 ,23!5 
/1 104 14 -,15 -,17 -,73 _,14 .'1,00 -,02 -,191 ·1,038 .. ,144 ,0011 ,051 -,855 .,074 -,003 -2,103 -1,332 
'1 101> 9 -,22 -'1,00 .,\12 -1,0'1 .'1,00 -1,35 •• 20'1 ,2'14 -,018 -,338 -,231 -,375 ·,03l! -,013 ·2.1102 -1,84'1 

10 1011 III ,20 -9,00 ,Id ,03 -'l,Oo 1.52 ,1172 • Il in .1211 .250 .20i' .1711 .020 ,Ollll 1.5111 3.1"4 
1\ 101 .. 1,42 Il,41> -,~II 1.1>11 -'1,00 -3,27 .Obll 3.308 .12'5 7,1170 ,1>51 \.0115 .02\ .023 1,212 lI.1118 
12 Il ° '1 .1.10 -4.40 -,35 -2.211 .'l,oo 2.1b ,1011 -2.901 ",122 ,,7.11\111 ".712 -1.11l1> -.03'1 .010 -8.350 -8.'102 
13 110 1" -,17 -9,00 -.30 _,34 .. '1.00 ,31 -.20b _.011'5 -.011 -.?82 -,0112 -.111'1 -.01'5 •• 0112 -1.237 •• 322 
14 III Il , \ a ,ail ,34 ,22 .'1.00 ,02 -.20b -.388 ,017 ,'500 -,033 ."3'1 .0311 -.053 .552 ·.152 
1'5 112 9 -,12 ,28 -,'II _,77 -'1.00 ",31 ·.1111 .218 .037 ,H2 - ,1111 -.407 -,027 0.000 -1,507 .011'5 
III 112 III -.05 -'1,00 -.05 ,00 _9,00 .0'1 -.0117 ,023 -,0'10 -1.0011 ,055 ".0'14 -.008 -,003 -.8b3 -1.034 W 
17 113 '1 ,48 •• 1111 1.21 1,0'1 .'1,00 .83 .2b" ... 223 .\02 -.5/111 ,11011 ,1'1'5 .013 ,0117 2,/11>11 .830 1 

tri 18 114 9 -.18 ,13 -,12 _,08 .9.no 1,12 .3711 1,323 -,OIS .407 ... 113 ."1111 .0118 _.043 -,2111> 3.1140 
1" 1111 14 ,00 -'1.00 ,\8 _,57 .'1.00 ,28 -.1152 -,152 -.127 -,01\ ,032 • ... 53 _.08" .017 -.1>25 -I,OZ8 
ZO 1\'5 '1 .03 ·9.00 .• q, - ,1 fi -'1,00 -1,7'1 -,102 -.5/12 -.005 -.2411 .133 -, a 1\ •• 001 -.015 -1.0111 -2,548 
21 III> Ci .04 ,22 -,35 -.511 .. 11,00 -2,51 ... 388 .'l.ooo ".\3i' .'155 .015 ,04'5 -.014 ,001 -.1I2e .. 3.543 
22 lib III .00 -,311 -,23 .. ,71 -9.00 1.00 -.13'l .11.000 -.015 -,:S71 .084 1,1>0 1 ,15" -,010 .1.280 ,5111 
23 1111 '1 -.27 -'1,00 -,(>0 .. ,33 -'1,00 -1,11 11 ,052 _,3011 -,022 -.122 -,27'1 ,092 .0011 0.000 "1,3'11 -Z.372 
24 1\8 14 -. III -'1.00 -.118 _.211 .'I.no 1.1111 -,1"5 .. ,024 ,ooe .150 -,112 .11"2 .0117 .003 -.8"7 l,lib'! 
25 \1'1 Il .0'1 -'l.oO .101 ,53 .'1,00 -1,117 .157 , "!Il ,001 .'51'1 ,271 .11>2 .002 -,000 1,234 -.3'12 
211 122 Ci -,35 -9,00 _1,13 -1.211 .'1.00 -1.51> -,04'1 .. '1.000 ,0115 -,1131 -.290 -.110'1 .,OSII .021 -2.'123 -2,"82 
27 122 14 ,09 -'1.00 ,28 ,13 .'I,no .eb -,040 -.2112 .051 -,50'5 •• 2811 -,703 -.057 ,023 .2,417 .1.770 
Z8 124 '1 ".04 010 _l,Ill -1,22 .11.00 .3,3'1 .,352 ,1167 .. '1.000 2,238 -,1117 .... 000 .'1.000 -.033 -3,35 11 "1,'572 
2'1 1211 14 • Il _.13 .111 -,ail .CI,OO 1,0'1 .20'1 .9.000 ".IOb ·,108 _,034 ."72 .038 •• 028 .171> -.701> 
30 12'5 '1 ,17 .810 1,'52 ,27 .9.00 ,/III ,031> _'1.000 .0111 1.lb5 ,ObO .387 .03'5 ,012 2.811 1.7'14 
3\ 12b III _.n7 -,71 .',?'I -.17 .'l.oo ·,01 .1 '12 -,116O .027 .1711 ,Oê'l 2.32\ .182 -.001 .h2 .101> 
32 121 \1 ,06 1,IlO -,02 1.11 _'1,00 -,51 -.051> ?'IqO ,034 3,AC/1l •• 007 Il.092 .1118 -.013 2,170 Il,331 
33 1211 9 .01 -1.54 - .11 ·1,10 .'I,no ,51 .Ob2 -3.091 -,071 -3. n8 .17'; -5,3711 .,2"1 -,008 -2.7411 -10.155 
311 12'1 '1 -.21 ,27 -.ab _.00 -'1,00 -.82 -.353 .8810 _.07C/ .1011 -,1'1'5 •• 10' -.0310 -.021 -1.004 -.453 
3'3 130 '1 .08 -9.00 -,18 -,3O .'1,00 ,31 -,05/1 -11.000 -,053 -.49/\ -.071 -.'124 _.nsll _.005 .,97/1 .. 1 .41 '1 
lb 130 1/1 -.12 _.3'1 -.13 -,1'1 -'1,00 ,Sb _,0111 -.721> -,055 -,1108 ... 058 ".937 -,054 .. ,005 _.<1111 .. ,904 
17 131 <1 .18 ,lI ·.23 ·,11 .. 11.00 ".0 4 .0bO -'I.ouo ,02'1 .115'5 .021 .24'5 .Oê2 ,007 .1111 .3'14 
Je 13l '1 ".22 -.1" • \1 ,03 .'l.oo -.38 -.002 -11.000 ,n05 -.547 •• Oll? -.2"11 -.0211 .,002 •• 25b -."'" 
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0.0 - MANOUr OES ~lSU~ES 
-1.0 - VALEUR NON OETECTAijLE 

CONCENTRATIO" {lES Sl!üSTANClS HI~ STATTONS Oll LAC L'FLAMME - Shi2 strate 1 

EXPERIMENTAL THEORIQUE 
OATE CL- POQ3_ NOl_ SOQ •• HeOl- H+ CAt+ NH4+ MG.. K. NA. ANtON r.ATIO DEFIn C/A ALT3. MNt ANI DT CATIT DEFIT C/A PHT 

UFU/L UEQ/L UEU/L UFQ/L UFw/L UFQ/L UFG/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L UfG/L UfQ/L UEQ/L uEQ/L UEQ/L UEQ/L 
1 102 QI2 ~.3q -1.00 lb.as l'.3l -I~ U3~o~ ~.~ l~83 1~01 2.5& o~Oq 7U.2 03.1 _In ••• AS ,Iq ,4Q 7a~2 &l~9 -10,2 ~8& a,27 
2 104 ala '.00 ',00 15.Q7 1~.18 _I~ 6.7' 3,0 5,07 ,83 1.8a l,oa 3A.2 2~.1 -11.t .&0 .a1 .1& 18,2 25.7 -li.5 ,&7 0.&7 
J loa ala 0.00 0.00 o.no 0.00 -I! 8~71 a.~ 1,22 1,07 o.o~ 2,01 0.0 25." 0.0 0.00 .1S .aa O~o O~O 0,0 0,00 0.00 
Q 100 410 4.44 ?IO 2?2o Ih.,q O. o.on 3.0 2.qa .63 J.J? 3.0a 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 .2a 0.0 0.0 0.0 0,00 0.00 
5 10& al0 7.22 _1.nO 2?2b IA.RB o~ 0,00 3.5 a.17 ,63 a.oO 0.0. 0.0 0.0 0.0 0.00 0,00 .20 0.0 O~o 0.0 0,00 0.00 
& 108 a18 ~.A3 -1.00 13.1q 15.~0 O~ OpOO ".~ 3.11 .81 2.81 a,'A 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 ,10 0,0 0.0 0.0 0.00 0.00 
7 In8 a18 I. Q4 -1.00 13.11 15. q 6 -l, Iq.qS I.S .9a ,83 1.2A 1,7a 31.b 2b.2 -~.U .81 ,a' .t2 11.b 2b.9 .U.8 ,85 0.&1 
8 110 420 ~.So -I.no I~.OO 1~.~9 .1. ".50 ?" .U4 ,81 1.53 1,14 33.Q 2b.0 .7.8 .77 ,33 .Ib 13.9 20,5 -1.4 ,78 4.51 
q 110 U20 ,.~q -1.00 12.74 IU.71 -1. '7.7~ 2.0 .&7 .83 l.OS 2,bl 31.4 2~.' _S.a .81 ,2a .12 31,4 2b,3 .5.1 ,84 4.&4 

la 112 a22 ~.A3 _I.no 1~.lb IQ.2q -1. !I.o? ?~ 1.00 .83 1.84 4.3~ 40.3 44.1 3.9 1.10 .37 .20 40,3 a4,1 4.4 1,11 0,00 
Il 112 a22 5.00 -1.00 Ib.u5 21.78 -1. 31.oZ 3.0 I.qa ,63 2.61 3,91 a3.2 4a.1 .Q 1.02 .28 .20 43.2 a4,. 1.4 1,01 0.00 
\2 1111 aZa 4.17 -1.Ou Ib.45 21.:n -t', 31.02 ~.o 3,17 ,83 2.30 l, '"\ a2.0 a4.a 2.4 1.0b ,28 ,2a 42,0 lIa.q 2.9 1,07 0.00 ~ 
13 1'4 aZa b.9a -1.00 IR.~3 2u.~9 -l, 30 p 2n 4.0 5,50 l,b7 3.32 5,&~ aq •• 50.1 .~ l,Dl ,27 .20 49,9 50.8 1,0 1,02 0.00 ~ 
14 110 420 '.bl -1.00 IU.19 I~.~O -1. 14.a~ a.o -I.on ,83 3.8a 3,91 3a.1I 21.0 -7.a .T' ,aa .1& 3a.4 21.& -&.8 ,80 a.&7 
15 lIb a20 a.ulI -1.00 1?58 la.11 -1. 9.]1 2.~ 1.11 .81 2.81 3."8 JI.I ln.1 -1\.0 .&5 .la .12 11.1 20.5 -10,& pb& 4.70 
lb 118 a28 1.39 -1.00 12.42 11.qO -1. 12.59 2.0 -1,00 .83 2.0~ 1.30 27.' lA.A -8.9 .&8 ,21 .12 21.7 19.1 .8.& .0' a,b7 
17 120 430 l.b7 -1."0 11.74 IS.Q8 -l, 22,ql b.O 0,00 ,83 2.10 1,74 35.4 0.0 0.0 0.00 ,2& .l8 0.0 0.0 0,0 0,00 0.00 
18 120 430 2.18 _1.00 lb.13 Ih.la -l, lapaS 2.~ 0,00 ,63 2.05 2,17 35.1 n.o 0.0 0.00 ,15 .2a 0,0 O~O 0.0 0,00 0.00 
19 122 5 2 1.19 -1.00 .1.00 12.80 -l, Ib!q8 3.~ -1.0 0 ,83 3.07 1,10 14.3 25.7 Il.a 1.80 ,1& .40 14.3 2&.2 12.0 1,8a 0,00 
20 122 5 2 2.22 .1.00 Il.bl 1?Ab -l, 13.IA 2.0 -1.00 ,8l 3.l2 3,91 2b.7 2~.3 -3.a .81 .Ia .3& 2b.7 23.8 -2,9 .89 a.7' 
21 124 5 4 .83 _t.no 10.81 12.03 -1. 16.b2 4.0 -1.00 ,63 2.05 1,14 23.7 27.2 3.b 1,15 .ia .30 23.7 27,8 4.2 1,18 0.00 
22 114 5 4 l.b7 3,1u 15.0U 2Q.?5 -1. 20.30 ,.n -1.00 .63 10.a9 Z~ol ~Q.2 a3.2 -&.0 .88 ,88 .lO aQ.2 44.3 -4.9 ,90 a.51 
23 120 5 & ~.oo 2.10 14.01 20.12 -I~ ?3~9Q a.o -1.00 ,81 7.a2 1,04 3Q.Q 3'.1 -.& •• 8 ,'5 .28 J9,9 40~' ,& 1,01 0.00 
24 12b 5 0 1.&1 2,'0 13,23 IS.35 -1~ 22.91 2.5 3.11 ,83 Q,21 2,01 la,' 41.2 &.J 1.18 ,&0 .~4 30,9 42~1 7.2 1,21 0.00 
25 128 5 8 b.9a 3.30 IA.71 1'.~3 -l, 10.20 2.5 0,00 ,81 7.93 3,Oa ~b.& 0.0 0.0 0.00 ,82 .12 0,0 0,0 0,0 0,00 0.00 
2& 128 5 8 3.89 2.70 15.00 17.01 -I~ '0~90 '.5 -I.on .83 Il.00 0,9& 19.0 53.2 10.2 1.1& ,82 .24 1 •• 0 54.1 15.2 I,J' 0,00 
27 130 510 5.28 3. QO 18.23 18.A8 -l, ~O.QO a.s -1.00 1.&1 17.1a 1,7a 4&.3 55.9 9.7 1.21 l,l' ,ao 4b,3 57,5 Il,l I,za 0.00 
28 IJO 510 A.bl -1."0 17.90 IA.?o -l, ?1~lA 4.0 -1.0 n .8' Il.61 5,22 a4.8 a5.2 .5 1.01 .b1 .3b aa,1 ao.J 1.5 1.01 0.00 
lQ 132 5t2 a.a4 5.71 Ib.45 14.73 -1. 20.8Q &.0 -1.00 1.&1 14.5A 2.17 al.3 a5.3 a.o 1.10 .b7 .52 41.3 4&.5 S.2 1.12 0.00 
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U.O - MANDUF nE$ MESURES 
-1.0 - VALfUR NO~ n~T~CTABLl 

CONCENTRATInN OFS SUtlnH,rES AUV STATT()~JS [lU LAr LA'LAMME. - SR-O 1 strate 2 

p':XPERIMENTAL THEORIQUE 
nATl CI- pnll3_ ~'U3- 5n4 •• HrU'_ H+ CA++ "'H Il + 1'4r.t+ K+ NA+ A",tON CATIO Dl'In CIA ALf3+ MNt ANIOT CATIT DfFIT CI' PHT 

UFy/L UFY/L UfU/L UFU/L UPU(L UfQ/L UFQ/L U~Q/L UfQ/L UfU/L UrQ/L UEQ/L UEQ/L uFQ/L UFQ/L UED/L 
1 74 315 h.11 3.30 32.90 Il?.12 -1. hO.2b Il.~ I.él l.é1 3.32 4,7A 64.4 7b.1 -8.3 .QO 1,21 .U6 8l1.4 77,8 .11.11 .92 4.H 
2 102 412 1.19 -1.00 lA.?3 20.13 -1. 18,é? 2.~ -1,00 ,63 .77 3.91 lQ.Q 2h.b -13.3 .h7 ~Ib .~o 3"~" 27.0 e13.0 ,118 4.50 
l 104 lII4 1.bl 3.no 2b,77 211.n7 -1. 33,11 ?~ 1.22 ,83 3.58 3,lIe 57.~ 114.7 -12.7 .78 .63 .12 '57,5 45~1 -11~8 .80 4.35 
Il 104 414 1.69 -1.00 lb.29 Ih.AO -I~ 37,1~ u.~ é,5b 1,117 5.12 3.04 31.n 58.0 21.\ 1.51 ,"S .40 31 .0 59,4 Z2,4 l,Ill 0,00 
5 1011 11111 I~.~O ?IO 211.8U 21.44 -l, 18.20 10.0 8,on 2,50 9.97 10,00 112.Q 58,1 -4,2 ,93 ,24 ,5é 6l,9 S9.5 -3,4 ~"S 4,111 
é lOb 410 h.39 J.90 2b.45 21.03 -l, 2b,92 b.~ 5,22 1."7 9,97 Il,78 ~9,8 55.1 -11.7 ."2 .51 ,52 5",8 ~II,I -3,7 ,"4 4.51 
7 108 1118 '.22 ~.AO IA.5~ l'.AII 0, 0.00 ~.o 7,bl ,83 4,éO 2,111 0.0 n.o 0.0 0.00 0,00 .30 0.0 0.0 0.0 0,00 0.00 
8 108 1118 '.hl I.AO 19.~3 _1.00 -1. ?2,3Q J.n Il.111 .81 3.84 2.17 24./1 3&.A 12./1 l,51 ,sq .511 24,4 38,0 13.11 1,5! 0.00 
9 110 1120 3.A9 -1.00 18.23 19.09 -1~ 28.18 4.0 3.22 .8~ 4.86 2~17 111.2 43.3 2.1 1.05 ~27 .lé 111.2 /13." a.7 1,01 0.00 

10 110 1120 Il,44 -1.00 IR.19 IA.?b -1. 23.9Q 1.S 3,22 .81 Il.110 3.00 41.1 3~.? -I.~ .~s ,52 .32 Il 1,1 40,0 -1.1 ,n Il.110 
Il 112 1122 ?18 2.10 15.AI 17.~3 -l, 27~54 u,~ .1,00 l,é1 12.79 3.4ft 38.9 50.0 Il.1 \.Z8 ,54 .118 18.9 151.0 12.1 1,:11 0.00 
12 112 422 &.&7 4.50 20.00 è'.?4 -l, ?2.91 ~.5 7,83 2.50 12,2A 4,35 SII.4 55." 1.0 1.02 .IIB ./18 511.4 '!io~5 2.1 1,040.00 
13 114 424 ".72 .1.00 21,45 21,78 -l, 25.12 0.0 10.0& l,b1 5.12 3.IIA IIR.O 4~." 1.5 1.03 ,2b .3b 118.0 50,1 2.1 1.011 0.00 
14 114 4211 4.4~ -1.00 IR.55 IR.40 -l, 2b.92 2.5 7,17 .83 Il.bO 3,04 111,5 45.1 3.11 1.0" .2' .'é " 1,5 45~7 4.2 1~10 0.00 w 
15 1111 1120 2.76 _',00 19.b8 IA.R8 -l, 19.50 3.5 2.06 .83 3.32 1.74 111.1 31.0 -10.4 .15 .33 .Z8 111.3 11, Il -".8 ,7. 4,53 1 
III 1111 112é 3.89 2,70 17.10 I,.nl -l, ?O.8Q 2.5 -1,°0 ,83 ".21 2.17 40.7 3S.b -S.1 .87 .42 ,20 110,1 311.2 -4.5 ,8" 4,.0 '" 17 118 428 ".17 2.'0 19.R4 22.20 -l, 19,05 2.5 .lA ,83 3.58 l,3D 118.Q 27.0 -21.11 ,Sil .73 .~O 118," 28,5 -20.11 ,58 Il.110 
18 118 428 4.17 .1.00 2~,32 27.18 -l, 20,42 1.5 ,bl -1.0n 7.é7 3,/IA 56.' 33.7 -23.0 ,59 1.31 .111 50,7 35.2 -21.5 ,02 4.38 
1" 120 1130 '.Oé I,RO 13.55 111.52 -l, 29.51 2,S 0,00 ,81 o.o'!i 2,11 32.9 0.0 0.0 0.00 ,2' .48 0.0 0,0 0.0 0.00 0.00 
20 120 430 ~.76 -1.00 14.b8 14,13 -1. 33.11 0,0 o.on 0,00 0.00 0,00 32.2 0.0 o,n n.no 0.00 o.no 0.0 0,0 0.0 O~OO 0.00 
21 122 S 2 1.~4 -1.00 13.39 Il.28 -l, I~~'!i~ 5,0 4,2~ 1.117 8.70 3,IIA Z8.b 3~.1 7.1 I,Z5 ,35 ,S2 l8.11 1',' 8,0 1;28 0.00 
22 122 5 2 l.Oé _1.00 12.S8 12.Aé -1~ 15~8S 2.S 4~11 ,63 5.88 5~0'!i lA.S 34,8 b.3 1.22 ,23 .28 28,5 35.3 Il,8 1,i/4 0.00 
23 124 5 4 1.39 .1.00 12.74 13.n7 -1, 14,7~ 2.~ Il,7A .83 5.12 2,111 21.2 30.& 1.11 \.11 ,22 .32 27,2 31,2 Il.0 I.U 0.00 
24 124 S 4 Il.33 211,41 1".45 IR.RS -l, Il,1' 1.5 ~l,OO ,83 23.27 40,00 7S.1 119,8 -S.3 ."1 ,3A .\11 75.1 70,3 _11.8 ,"4 5.05 
25 1?1I 5 0 Il.17 2.10 lb.94 1~.Q8 -l, 10,72 2.~ 2,17 ,8~ 7.117 2,17 39.2 26.\ -13.1 ,117 ,58 .20 3".2 2.,8 -li/~J ,II" Il.114 
211 120 5 Il Il.~II Il.31 IR,23 lR.n5 -1. Il.22 5.0 0.7A Z,50 22.51 10,43 54.5 5A.II ~.q 1.07 I.S~ ,114 '!i1l.S bO.5 5," 1,11 0.00 
27 128 '5 8 s. no b.~1 19.52 32.78 -l, 41~é~ 12.0 -1.00 Il,17 lO.72 3,4A 114.2 82.0 Il.8 1.28 4,14 1,00 114,2 87.0 23.4 1.3b 0.00 
28 128 5 6 '.50 12.01 18.23 25.10 -l, 24,5S 10.S -1,° 0 5,81 18.36 3,91 112.8 83.2 20.3 \.32 2,0' 1.411 112,8 811.7 23.8 1,38 0.00 
2" 1'0 510 s,no I.AO ll.l" IQ.29 -l, 22,3' 4.ft 3.3~ 1,07 7.93 3,00 117.4 4~,4 -~.o .~o 1,10 .1' 111.11 114,5 .. 2," ,,,/1 4.110 
JO 110 510 5.00 -I.no 17.02 1~.77 .1, 21,lR 3.S -1,00 1.07 7.93 3,04 38.2 37.5 -.? .q8 ,"Z ,44 U,I 38,11 ," 1,02 0.00 
31 112 Sil '.33 5,11 15.lé 1~.lS 0, 0.00 3.5 5,0' 1.11' Il.00 2,17 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 .'8 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 
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ANNEXE 4 





-, 
f<ESIJLTATES liUt.6LYSf. ur: IAFL,AMMl. IClln 

STAT STkATTf: At. ,.0 JH HP MI t1/if. VilE Ve-A PH CUNI) CL.- 1'0'1 ••• N01. 50'1 .. - HC01- NHI.I+ CA++ MG+. 1(+ NU Al.MU MN+ 
U1 CMl CC'" US PPM PPM PIIM ppM l'PM PP8 l'PM pPM PPM PPM PP8 PP8 

1 lf"22 "1. 4. CI CIl 0 0 n o '>,S? 1IC1,O l,lCl S,lIo 1,&7 1j,0& 5,ClS 1250, l,7O ,1O 4,40 ,71 5'5, 40O, 
2 If 1'22 R3. ~.12 <II 0 0 0 o 5,10 311,0 ,83 2,CI,> l,CIe <;,75 t,\O 1&20, ,08 ,0 1 ,10 ,09 T, 3, 
J 1EF22 113. Il.13 Cl13~ 0 0 o '>,2/\ l'l,O , III 3,Ol l, Il'> &,10 l,53 1&40, 1,80 ,"5 ,40 3,10 4C1, &90, 
Il HF'?2 113. tl.14 CIl 0 0 0 o 'l,55 27,0 ,lj4 1,30 ,CIl 4,11 ,00 CI, 1,"0 ,lCl l,IO ,17 SI, 030, 
5 lE"22 1\3. 4_1!;> 13130 0 0 o 4,I!II 25,5 ,4b 1,4b ,83 4,02 ,4C1 21, 1,70 ,41 2,SO ,IS 37, 730, 
& II'.F22 113 .. Il .. lb ano 0 0 o tl,50 1/1,0 ,22 ,48 1,15 2,211 1,28 4C1, ,!II ,17 1,20 ,011 15, 211O, 
7 If F 22 1\3· 4.17 10115 0 0 o ",5? 1'>,0 , 31 ,18 ,Cl3 1,82 1,2B ·1, ,31 ,II ,80 ,20 U, 15O, 
1\ TH;22 IIj. 4.17 141 0 0 0 0"",00 .. '1,0 ,2'> ,10 ,Clb 1,70 .CI,OO 21, ,21 ,08 ,b7 ,07 1O, 100, 
CI HF22 CUVE Il.s. Il.IIi CIl 0 0 0 a ", '71 Il,7 ,20 ,n ,lia l, 1j7 ,43 lb, ,27 ,08 ,74 ,Olt III, 12O, 

10 lEF22 JOUR 83. 4.18 101 0 0 0 o 'l,Sil 15,0 ,2i! ,14 ,83 1,73 .1,00 5, ,311 ,to ,ClB ,07 13. 140, 
Il IlFi!2 113· <1.1'1 III 0 Il n o ",118 13,1 ,21 ,44 ,7'1 1,75 .1,00 5, ,115 ,t3 l,lO ,08 20, 180, 
12 lEl'è2 1\3. 4 .. \CI lbl 0 0 0 o LI,n 12,5 ,24 ,0'1 .1,00 1,8'1 .. l,DO 27, ,01 ,10 1,&0 ,0Cl ae, no, 
n If::F22 1\1- Il .. 20 141 0 n 0 o 4,41 15,0 ,28 ,4'1 ,117 1,'14 .1,00 S, ,07 ,17 l,50 ott 25, 27O, 
14 IU22 83· Il.20 'II 0 0 0 o 4,7<1 1'1,0 ,7.3 ,71.1,00 l,fiC ,n 1O, ,75 ,tCl 1.70 ,o~ li, 30O, 
1'5 IE"22 1\3 .. ~.22 91 0 ° () o 4,7~ 10,0 ,27 ,44 ,85 l, ~II ,"7 37, ,"" ,17 1,&0 ,Il 33, 27O, 
1" H.F22 113. 1.1.22 141 0 ° 0 o ",82 Ib,O ,28 ,07 ,78 2,OB ,li 157, .74 ,I~ l,CIO ,U 47, 2C10, 
17 If.F22 1\3. 4 .. 22 CI 1 0 fi 0 0·".00 .9,0 .9,00 .. 11,00 .CI,OO .CI.OO .CI,OO .~, ,97 ,25 2,20 ,U 50, 380, 
11\ 1EF22 fl3· Il.23 CIl 0 n .9 .CI Il,til 17,5 ,32 ,75 ,80 ?10 ,31 2111, ,71 ,I~ l,CIO ,15 &0, 2110, 
ICI 1EFi!2 Pl· 4.24 91 Ù n 0 o 4.09 21,2 ,3b ',00 ,80 2,ClCI .1,00 \'12, .CI,OO .~,OO .9,00 .9,00 .CI, -~, 
20 IfF22 A3· 4.24 lL1I 0 0 n o 4,113 23,1 ,57 l, I~ ,87 3,43 ,113 CIl, 1,10 ,27 2,90 ,57 'ICI, 1100, 
21 Jf.F 22 fl3. 4.25 'II 0 0 0 o 4,111 35,0 ,41 ,71 l,55 4,81 .. 1,00 '1011, ,85 ,22 l,bO ,10 11, 110, 
22 If.F22 1\3· 4.;>,> Ilii 0 0 (j o 4,33 22,b ,20 ,OCl 1.32 2,71 .1,00 '1\ , ,31 ,1O ,ClII ,10 12, 12O, 
23 HF.B 21S A3. ".25 CI: 0 0 0 2'0 4,11 :U.5 ,22 .1,00 l, CIl 3.21 .1.00 .. CI, .CI,OO "~,oo _Cl,OO .9,00 .CI, .CI, 
24 H:F22 I\} .. 4.20 <II 0 0 0 o 4.25 ICI,O ,n ,07 t,30 2,22 -1,00 .CI, ,28 ,08 ,"4 ,Ii " CIO, 
2'5 HF22 113. tt.2b 1111 0 0 0 o '1.42 13,0 ,15 ,01 l,no 1,43 .1,00 .. CI, ,lit ,05 ,49 ,08 la. 7O, 
2& lf.F22 fl3. Il.2C1 <II 0 0 0 a Il.5C1 8,b ,os ,00 ,Cl3 1,00 .1,00 .CI, ,la ,03 ,22 ,04 7, 11O, 
27 tEF22 /13. 5.. 1 9145 0 n o 3, n ICI,2 ,12 ,OCl 1,28 2,54 .1,00 71, ,'H , Il ,72 ,Il 1 t 0, BO, -1':> 28 If. l' 22 1\3· 5. 1 101 0 0 0 ° Il.111 1'1.b ,12 "1,00 1,43 2,5 .. "1,00 "3, ,'30 ,II ,72 ,11 12O, 90, 1 2C1 IEF22 A3· 5 .. 2 CIl 0 a 0 o 4,S7 12,S .07 ,OCl l,lb \,53 .1,00 SCI, ,25 ,0" ,117 ,Olt 42, 80, --' 
3n lEI' 22 lU· ~. 2 141 a ° 0 o 4.&3 10,3 ,011 ,07 1,07 \,17 -t,oO le, ,18 ,04 ,28 ,011 lit, 50, 
31 IH22 113· r;. 3 CIl 0 0 n a 4,50 10,S ,03 .1,00 1,00 1.1l3 .1,00 4C1 , ,17 ,011 ,2C1 ,05 III, 11O, 
32 lf.f'22 1020 /13· 5 .. 4 10120 0 0 a 'I,3S IB,O ,12 ,07 1,32 2,3" .1,00 57, ,'la ,oe ,SI ,0Cl 7C1, 50, 
33 IfF22 Al· 5. 4 IOl3a 0 0 o 4,1.1& 17,a ,Ob ,Ob l,? 1 2,12 .. 1,00 4C1, ,41 ,08 ,S2 ,OB CIO, 70, 
14 Tf.F 22 fil· 5. '> CIl 0 n 0 o 4,05 10,'> ,15 .. 1,00 .Rq 2,Cl7 .1,00 3", ,18 ,04 ,53 ,04 2C1, 40, 
35 1""22 8:S· '>. 0 'II 0 0 0 o 4.77 Il,B ,0'1 -1,00 ,/1" ,liS ·1,00 oC/, ,13 ,01 ,3!i ,OS 11, 40, 
3& HF.!2 83· 5. 0 141 (] 0 () ° 4,70 ",l ,06 "1,00 ,Clb t,II ·1,00 'ICI, ,13 ,011 ,113 ,Olt 1 t , 100, 
37 HF;!2 1\3 .. 5. 1 <II 0 n n ° 4,42 12,3 ,011 "1,00 1,01 1,72 .1,00 Bb, ,211 ,07 .41 ,Olt 17, 100, 
31\ IE"U 113· 5. 8 CIl 0 n n o ",14 27,0 ,Il "1.00 l ,"" 1,34 .1,00 1115, .7) ,10 ,7O ,0Cl 71, 180, 
3~ IEF22 1\3. '5. Il 141 0 0 0 o '1,21\ 22,0 ,Ob ,0Cl l, 1'1 2,75 -1,00 107, ,&1 ,12 ,78 ,o~ 88, 100, 
40 IEF.8 21'5 83. '5. 8 9, 0 0 Ù Il,35 23,0 .. CI,OO .CI,OO .CI,OO .. CI,OO .1,00 12", ,511 ,It ,11 lot " U. 41 1fFi?2 Rl. '5 .. '1 'II (l (1 n a 4,27 \7.0 ,Ob .t,OO \,05 1,'18 -l,no . !H, ,115 ,O~ ,5~ .0' ~., 80, 42 IlF22 113· Ij.lo 'II 0 n 0 C 'l,51 12,4 ,ou "1,00 l,DO l,53 .1,00 1", ,U ,07 ,110 ,0. U, 70, 43 tEl' i?2 IIj. <; .. 10 l'II a \1 n o 4,47 12.0 ,OS .1,00 ,7S 1,3" -l,no 38, ,2~ ,07 ,III ,O~ 117, eo, 114 HF 22 113. '5.11 III 0 0 0 o 4,41'5 10,3 ,03 .t,OO ,"8 I,]~ -1,00 .. l, ,l? ,010 ,n ,08 110, CIO. 45 lEF2? Il.s· 0;.\2 'II 0 0 0 o 4,0" 8,<1 ,011 "1,00 ,7S 1,07 -1,00 "l, ,20 ,05 ,2C1 ,05 2C1, 1t0, 4" If.F 22 83· ~.I/j 'II a 1.1 0 o 5,03 o,l ,Ob "1,00 ,82 ,81 ,&7 ICI, ,III ,03 .28 ,05 :l" 4O, 47 lEF22 83· 5.11> III 0 0 n o 4,73 7.CI ,OB .1,00 ,Ba ,CIl "l,DO 14, ,20 ,05 .11t lOi! i!2, U, 

CONCENTRATION MOYENNl ARITH~E'IAUE nts PARAME TRES 
/l,SCI 17,8 ,?8 ,77 1,09 2,341 1,07 233, ,53 ,13 ,Cl7 ,\8 38, 18O, 

HVN .. EPAISSEUR DE LA NEIGE (CMI 
VNl • VOLUME DE L.A NEIGE rCMll 
VEA .. VOLUME DE LtEAU ("LI 
.1, • VALEUR NON DETECTABLE 
.. 9, • MANQUE OE8 ~ESURES 



0,0 - MANQUE DlS M~SURES 
-1,0 - yALfUR NON DETECTA8LE 

CONCUJTRATIOI, liES SIJtlSTA"Cl!l AUX STATlfJNS DU LAC I.AFLAM!oIE - IEF 

EXPERIME.NTAL. THlO"HIUe. 
DATE CL. .. P(J'I~ .. N03. SOIl-- Hcr!1. N+ CA++ NHII+ MG++ K+ NAt ANION CAllO DEFIO CI' 'LT3+ MN+ ANIOT CATIT DEFIT CIA PHT 

UEy/L UEw/L wEY/L Uf~/l uF~/L UfQ/L UrY/L UEQ/L UfY/L utQ/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L U~Q/L 
1 qq 4 q 9Q.171b3.9b 2b,941oq.9R 9a. 1. SI 6~,n1RO,50 25,00112,53 30,87 488,1 435,5 -52,b ,!l9 1,0 18,4 488,2 454,9 -31,2 ,'93 4,4b 
2 102 412 23.0b 8d.59 31.94119.29 16, 5,01 4,0 90,00 ,d3 2.5b .3,91 260,9 100,3-174,b ,18 ,3 ,1 280.9 10ô,7_174.l ,li! 1,75 
3 103 413 25,28 90,99 29.641?o,Sb 2~. 5.~'i 90.0 91,11 37.50 10,23134,78 297,7 3ô8.9 71.t 1.24 2,1 27,ô 297,8 398,ô 100.9 1,14 0,00 
4 104 414 15.00 40.84 14,08 89.~2 1. 28.18 70,0 ,50 32.50 53,71 7,39 100,9 192,3 31,4 1,19 2,8 25,2 100,9 220,3 S9,3 1.)7 0,00 
5 too 41b 12.78 43.~4 Il.3Cl /13.40 8. 111.45 85.0 1,17 35,83 b3,94 0,52 Ibl,4 20b,'I 45,S 1,28 2,7 29,2 101.4 Z38.8 77,4 1,48 0,00 
b 100 Ulét b.U I~.~I 21.7 7 ub.89 21, 31,02 25,'5 2,72 14,17 30,b9 3,Ue 110,2 1011.2 .. 2,0 ,98 1,4 \1,2 110,2 120,8 10,ô 1,10 0,00 
1 107 4P B.,,\ 5,41 15.00 31.76 21. 30.20 1'5.'i -1,00 '1,17 ;>0,110 8,70 67,8 84,0 -3,7 .90 \,2 1>,0 87.8 91,2 3,4 1,04 0,00 
Il 101 /l17 b.'I/j 3.00 15.'1/\ 35.27 0, 0,00 lo.e; 1,17 b,b7 170111 3,04 0,0 0.0 0,0 0,00 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
9 lOI! 418 5.~0 3.'10 111.52 32.57 7, 19.'50 13,5 ,89 b,b7 18,93 2,01 03,0 02,1 -1,5 ,Q8 1,1 4,8 03,0 b8,0 Il.11 1,07 0,00 

10 108 1116 b, 1 1 Il.2 0 13,39 '~,89 "l, 27,5/j 17.0 ,2/\ 6,B 25,00 3,04 59,1> 81,3 21.7 l,lb 1,2 5,b 59,b 88,0 28,4 1,418 0,00 
Il 109 41'1 5,83 1:5.2\ 12.7 4 30.31 -1. ;>O,Il'l 22,'i ,28 10.83 30.bCl 1,48 011 ,1 88,7 ZO,b 1,30 1.7 7.2 08,1 Q7,5 29,4 1,413 0,00 
12 lOCI 111'1 0.0 7 20.72 -1.00 38.17 "l, IIl,bi? 31.5 l,50 !l,n 40,92 3,91 b5,b 10'1,8 44.2 1,07 2.3 10,8 05,0 122,8 57,3 1,87 0,00 
13 110 420 7,7R 13.21 14.03 40.2e; -l, 38,90 33,e; ,28 14.17 38,30 4,78 75,3 130,0 511,7 \,73 2,41 tO.8 75,3 143.Z U,9 1,90 0,00 
14 110 1120 b.3q 21,32 .1,00 39.42 b, Ib,~? 37.S 1,07 15.1l3 43,118 3,91 73,2 1111,0 115,4 1,02 2,4 12,0 13,2 U3,O 59.8 1.U 0,00 
15 112 422 7.50 13.21 1.s.71 41.08 Il, 17.78 33.0 2,00 14.17 40.92 4,78 8b.'5 112.7 U/,2 l,3O 2,ô 10,8 h.5 120,1 39,ô 1,U 0,00 
10 112 422 7,7A 20.12 12,58 43.1e; S, I~,l/j 37.0 8,72 15,83 118,5'1 5,b'i 88,7 130,9 42,2 1.418 J,5 Il,0 88,7 14ô.l 57.S 1,05 0,00 
17 112 422 '0,00 0,0 0 0,00 0,00 O. 0,110 4/1,'5 0,00 20,B3 50,27 5.0'5 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 15,2 0,0 0.0 0.0 0,00 0,00 
18 113 1121 6.69 22.52 12.90 ~3.~7 b' 14,7'1 35.5 13,39 15,83 "1l,~9 0,52 93,9 1341,b 40,7 1.43 4,5 11,2 '1S,'1 150,3 50,3 1,00 0.00 
19 114 4Z4 10.00 31.83 12,90 b2.03 -1. 20,42 0,0 10,b7 0,00 0,00 0,00 110,8 0,0 0,0 0.00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.00 0,00 
20 114 4211 15,~~ 35.74 1'1.03 7 l,lb 7. Il.75 5S,O S,Ob 22,50 74,17 2'1,78 143,8 193,3 119,11 1,14 3,1 Ib,O 143,8 212 •• 08,8 1.418 0,00 
21 Il'5 425 Il.39 21.32 25.00 q9.7Q -1. bb.07 112.5 22,411 18,33 40.92 4,35 157,5 1'14,0 17,1 1,24 1,7 12,4 157,5 208,7 51,2 1,33 0,00 
22 115 425 S.~b 2.70 21.Z Q ~o.22 -1. 4b.77 18,1) s,al> 8,H 24,0" 4,35 85,8 107,1 21,3 1,25 1,2 4,8 85,8 113,0 27,3 1,32 0,00 
23 Il'5 421) b.11 -1,00 11,13 bb.bO -l, 77.b2 0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 103,8 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 

""" 24110420 7,50 2,10 20,97 IIb.Ol> .. 1. ~O.2~ 14,0 0,00 o,b7 10,37 5,22 7b,0 0.0 0.0 0,00 ,9 3.b 0.0 0,0 0.0 0,00 0,00 1 
25 110 "2b 1I.17 2,1 0 Ib.13 2'1,"7 -l, 38.0? R,O 0,00 4,17 12,53 3,1111 52,1 0,0 0,0 0,00 .9 2,8 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 N 

20 Il'1 42'1 1 • .\'1 1.80 I~.OO 20.75 -l, 25.70 '5.0 0,00 2,50 5,03 1,7u 38,9 0,0 0,0 0,00 .0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
27 121 5 1 .s. 53 2,70 20,1>5 ~2,70 -1.IRb.èl 2b,5 3,911 9,17 18,111 4,7/\ 7'1,4 211'1,0 Ib9,0 3,14 II,' 3,2 79,41 ZU.l 184.7 3,33 0,00 
28 121 0; t 3.33 -1.00 23,00 '52,70 -1. b4,57 2/1,0 3,50 9,17 18,41 4,78 79,1 128,(/ 419.3 1,02 12,2 3,b 79,1 144.2 05,1 1,82 0,00 
29 122 0; 2 1,94 Il.70 16.71 31.7a -l, ?b,92 12,5 3,28 5,00 12,02 2,bl 55,1 02,3 7,2 1,13 3,7 3,i! 55.1 b'l.3 141,2 1.20 0,00 
30 122 5 2 1.1 1 2.10 17.2b ?4.27 .1. 23,44 9.0 2.11 l,B 7,Ib 1,7u 4U,7 40,8 2.0 1,05 1,1/ 2,0 44,7 50,Z 5.41 1,12 0,00 
31 123 5 3 .I\~ -1,0 0 Ib.13 ?~.b7 -1. 31.b2 fi."> 2,72 3,H 7,a?, 2,17 IIb,o 55,8 9.1 1,20 1.3 1,0 4b,0 58,7 tiI,O 1,20 0,00 
52 \24 ., 4 3.33 2.1 0 21.2'1 48.<lb -l, Qq.b7 20,0 3,17 b,b7 13,04 3,91 75,7 '11.5 15,8 1,21 1,7 2,0 75,7 101,1 25.5 1,.)4 0,00 
33 124 5 4 l,b7 1,80 Iq.'i~ 43.911 -l, 34,b7 20,'1 2,72 0.<>7 13,30 1,118 07,0 81,3 111,4 1,21 8,11 2,8 07,0 92,. l5,b 1,38 0,00 
3u 125 ., 5 Il.17 -1,0 0 14.3~ bl,b~ -1. ?~.3q '1,0 2,00 3,33 8,44 1,74 80,\ Il.,CI .. 33,2 ,59 2,5 1,0 80,1 51,0 .29,2 ,04 4,29 
35 12b 5 ô l,II -1.0 0 1'1.3'5 17,b3 -1. Ib,ql\ b.5 3,81 2.50 8,95 1,30 n,l 40,1 7,0 \,21 \.3 l ," n,l 41,0 9,' l,30 0,00 
3b \2b 5 0 2.22 .1,00 15,aR 23.03 -1. 1<1.9'5 b,'5 S,50 3,33 Il.00 2,01 110,7 1111,9 8,2 1,20 .9 2,11 40,7 52,2 11,5 1,28 0,00 
31\2757 1.11 ·1.00 17.2n 35.b~ .1, 38,02 12.0 Il.71\ 5,83 10,119 2,01 54,\ 73,7 19.1 1,1. \,b 4.0 541,1 7'I,l 25,3 1,47 0,00 
311 121\ 5 8 1.Db "1,00 2b.77 b9,ZCl .1, 72,44 3b,5 8,Ob 13,33 17,'90 3,91 9C1,1 \52,\ 51,0 1.53 7,3 7,2 '9,1 lb",b 611,5 1.08 0,00 
1'1 Illl '5 1 1.07 2.70 19.1 9 57.0C; -1. '51l.41! 30.'5 5,Cl4 10,00 l'i,95 3,91 80.& 122,11 412.2 l,52 1,1 Il,0 10.0 ln.5 511,' l,II' 0,00 
411 128 5 8 0.00 0,0 0 0.00 0.00 -l, 4",117 21,0 7.00 9.17 4,35 2,17 0,0 94.4 0,0 0,00 

" 2,5 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
III 12'1 5 CI 1.07 -1,00 10,'14 41,O~ _1. ~J,10 22,5 2,~~ 7,5 0 15,09 3,91 59,7 105,5 4S,CI 1.77 9,4 3.2 S9,7 1 tI.l 58,4 1,'111 0,00 
42 110 510 1. Il -1,00 Ib0l1 31.11.1 -l, 30,90 11>.0 ,83 5,63 10.23 2,bl 4'1,0 bb,4 11,11 I,lô &,7 2,8 49,0 75,' 2 •• ' l,55 0,00 
'il \lO 510 1,3'1 -1,00 12,10 ?6,Ol -l, 'U.BR 1~,5 2,11 S,Ill Il,25 3,91 lU ,5 71,5 30,0 1,72 Il,4 3,2 41.5 79,1 37,b 1,91 0,00 
44 131 511 ,dl -1,00 IO,Q7 ~B.BQ -l, 3~.4R 13,5 -1,00 5,00 8,95 3,4!! 40,b ob,4 25,8 l,fil l,II 3,ô IIO,ô n,l n,l l,l! 0,00 
45 132 512 1011 .1,0 0 12.10 22.20 "l, ll.hR 10,0 -1,00 Il.17 7,~2 2.17 15,/1 (/5,& 10,2 1,29 2,4 2,4 35,4 50.5 1501 1,43 0.00 
4b 13U 514 l.b7 -1.00 13.23 Ib,110 1 1 • <I,:n 7.0 1,00 2,50 7,lb 2,17 42,7 29,2 -13,5 ,08 2,4 1,b 42,7 H,I! .9,5 ,78 4,73 
47 Ih 51b 2.~2 -1,00 \2,90 111,8/1 -l, 16,b2 10,0 ,78 4,11 4,0'9 ,81 34.0 38.5 Il,5 1.1l 1,8 3,0 34.0 43,S 9.3 1.21 0,00 

CONCE.NTRATION MOYENNE A~lTH~ETIQ~f OES PAkAMET~ES (UECUL] 
7,'10 15,45 Ib,64 1.18,49 S, 34,02 2b,3 \2.0 4 10,80 211,71 7,71 94.9 111.1 ,2 l,JI :I.l 1,2 80,. 121.' 9,11 1.U 41,31 



ANNEXE 5 





0.0 - MANQUE DES MESURES 
-1.0 - VALEUR NON DETECTA~LE 

CONCENTRATION DES SUbSTANCES AUX STATION5 DU LAC LAFLAMME .. ET-09 

[XPERIMf,NTAL THEORIQUE 
OHI: Cl- pOln .. NOl .. sO~ .. - HeU3 .. Ht CA++ NH'o. MG++ Kt NA. ANION CATIO OEFIO C/A AlT3. MNt ANIOT CATIT DEFIT CO PHT 

Uf~/L UEQ/L VEUIL VfO/l U~U/L UEU/L UEu/L UEO/L UEU/L UEY/L UEY/L UEQ/L UEY/L UEQ/~ UEQ/1. UEQ/~ 

1 74 liS 0.00 0,0 0 o. el) 0.00 -1. .21 0.0 0.00 0,00 0.00 0,00 0.0 0,0 0,0 0,00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
2 80 121 \2,50 -1,00 35.48 ~9.42 10, .61 130.0 9.'>0 3'1.17 0.14 45.22 201,4 22S,S 18,4 1.09 1,0 .S lOS,l 22T,7 20.3 1,10 0,00 
l III 322 10.28 -1.00 42.58 81,14 a9. .7b 137,5 9,78 lb,I>7 5,12 U8,2b 229,0 238,1 9.1 1,04 1.0 ,7 229,8 2]9,8 10,1 1,05 0,00 
4 88 32 q 22,22 -1.00 17.1.12 80.'>0102. .42 140,5 -1.00 J6.31 '>,37 ~3.48 242,1 238,1 -4.0 ,9S ,3 ,4 243,1 238,8 .. 3,3 ,99 5,43 
5 as 329 ?3.S9 -1.0ù 53.01> 80.91149. .30 161\,5 -1.00 41.07 6.18 b2.17 10&,9 100,S -b,1 '9S ,1 ,2 307,4 301,1 -5,8 ,9S S,22 
1> 97 4 7 l3.89 -1.00 lb.4S 71.781~0. .5& 15~.0 1.50 42.'>0 5,68 50.52 252,1 2b2.0 9,8 1,04 ,5 ,4 252,8 lU,8 10,7 1,011 0,00 
'7 1011 1114 ~.ol -1.00 30.13 IIO.501l0. .00 153.0 .21\ 42.'>0 '>.37 ~0.0~ ~55,2 257,6 2,b 1,01 ,5 .5 2'511,0 258,9 3,11 l,al 0.00 
8 101> IIlb 6.01 -1.0 0 35.81 78.42120. .10 lUq.5 -1,00 42.50 5,b3 5'>.22 2112,8 252.9 10.1 1,011 ,0 ,5 11l3.9 253,5 10,10 1,04 0.00 
9 108 418 7.'>0 -1.00 31.'14 71.78 511. 2.311 122.5 -1.00 So .83 8,18 31.30 Ib5,1 IQ5,2 30,0 1,18 3,2 2,5 1"'S,3 200,6 !S,7 l,l2 0.00 

10 110 420 ~.bl "1.00 15.UB 82.57 7b. .ql 137.0 -1.00 35.00 '>.88 42.17 202,7 221.0 16.2 1,09 1,4 1.0 203,11 123,4 20,& 1,10 0,00 
Il 112 422 9.17 -1.00 12.14 R1.74 82. ,52 155.0 .5b 110,63 5,03 40.52 205,1> 249,1 43,11 1,21 ,5 ,7 lOIo.1o 250,3 U,b 1.22 0,00 
12 114 11211 9.17 -1.00 11.94 113.4 0102. .10 0.0 .28 0.00 0.00 0.00 22&,5 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
13 110 112b 7.22 -1.00 21.u? 71.'>R 1. 10.u7 75,5 ,3q 18.33 13,04 18.2b 107.2 13&,0 28,8 1,27 8,2 2,b 107.1 14b,8 141,& 1,37 0.00 
14 118 1128 1,22 -1.00 32.21> 7'1.25 31. é!.51 105.5 0,00 25.83 8.111 29,'>7 1"9,1 n.o 0,0 0,00 4,2 2,1 0,0 0,0 0,0 0,00 0.00 
15 120 1130 5.'>& -1.00 27.42 bQ.Q2 12, Il.47 80,5 0.00 19.17 a,95 21.74 \ 14.9 0,0 0.0 0,00 &,0 2,0 0,0 0.0 0,0 0,00 0,00 
lb 121 '> 1 2.50 -1.00 \7.511 ~1.45 -1. 2B.18 44,0 .50 Il.07 15.00 7.3Q 71,'5 107,3 35.S 1.50 7,5 2,2 71,S 117,1 45,b 1,&4 0,00 (J1 

1 17 122 5 2 4.72 -1,0 0 211,1'1 &7.01 '1. 2.'>1 74.0 .33 16.53 10,21 20.67 104,9 12b,3 21,3 1,20 Il,2 2,4 10501 132.9 27,11 I,Z7 0,00 --' 
18 12U 5 4 3.&\ 4,20 16.0b ~0.21 -l, 22.39 47,5 ,<14 12.50 14,1l3 9.57 1&,1 107,7 31,& 1,112 Il,1 2,4 ?b,1 lU,l 42,1 1,SS 0,00 
19 12& 5 0 7.22 -1.00 26.55 ~5.0& \0. 4,7Q 79.5 .44 17.~0 10.14 ?I,7U 130,S 11/1.7 l,CI 1,01 b,4 2,1 110,9 141.2 12.11 1,09 0,00 
ZO 1211 5 8 3.l1 -1.00 22.74 73.ij& -1. 20.42 68.0 .Q4 17.50 16,41 11.7'1 QQ,9 157,0 57,1 1.57 9.1 3,4 99.9 lU.S U," 1,TO 0,00 
ZI 130 510 5.01 -1.00 20.32 50.2? 1. 1.41 1>3.0 -1.00 15.00 Il.70 1'1.11 8 1,1 11&,3 3'5.2 1,113 7.8 2,5 81,2 12 •• b 45,S 1,5& 0,00 
22 Hi' 512 0.3<1 -1.00 28.55 70.7b 1'1. l,SCI 8'5.0 .4'1 20.83 10,~3 10.00 130," 150,4 ICI,? 1,15 S,2 1,9 150,8 157,5 211,8 1.20 0,00 
Zl 134 514 5.2R -1.0 0 23.5~ b4,~2 5. o.Qi! ob.O -1.00 15.83 12,7Q 20.00 911,4 121,5 23,1 l, i!l 7,5 1,9 98,4 130,9 12,5 l,ll 0,00 
24 13b 510 7.50 -1.00 2'1.bR 77.5~ 19. 3.31 7Q,5 -1,00 19,11 Il,51 27.3Q 133,8 140,9 7,1 t,05 5,0 1,8 133,9 147.7 13,9 l,ID 0,00 
25 138 518 5.'>0 -1.00 27.10 &5.77 25, 1.23 88,0 -1.00 111.07 <1,711 32,01 Il1,5 153,2 29,7 1,2/1 l,t 1,1 1211,0 15b,b 33.1 I,Z7 0,00 
lb 140 520 3.8'1 -1,00 20.32 48.13 14, 3.47 74,0 ,28 18.33 Il.70 21.48 SII,3 131,3 45,0 1,'52 5,0 l,II 8b,1I 138,0 51,7 l,éD 0.00 
27 142 5U 0,39 -1.00 28.23 75.01 18. 3.80 77.0 -1.00 16.53 18,Cl3 24.711 12'5,7 142,S 17,2 t,III 5,'5 2.0 125,7 150,3 lQ,1o 1,20 0.00 
211 144 5211 b.07 -1.00 28.23 74.27 O. 0.00 7/:0.0 2.07 18,33 \6,'13 20.00 0,0 0,0 0,0 0,00 0.0 2,11 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
2<1 14b !i20 5.83 -1.00 30,00 73,4'1 lb. 2.8B 84.'5 -1.00 20.63 13.'>5 2S.70 \25,3 150,5 25,1 1,20 Il,9 2,0 125,5 UT,) IZ,O 1.25 0,00 
30 IUB 521:! 5.211 -1,0 0 27.10 07,43 '>. Il.47 80.0 1.33 20,00 \b,11 23,48 104,~ 145,11 40,'5 1.39 7,4 l,4 1011,9 IS5,2 '50,3 1,'18 0.00 
31 150 530 0.00 0.0 0 0,00 0.00 17. 3.55 84.'5 ,07 20.63 Il,5'5 27.81 0,0 150,9 0,0 0,00 &,b 1,8 0,0 0.0 0,0 0,00 0,00 

CONCENTRATION ~OYfNNE .RITH~E'IQUE nES P.R.~ETRFS (UfQ/~1 

6.1~ .14 10,01 72.68 U3, '1.81 100,1 1,10 25.l4 10,70 31,Sb 157,2 177,11 et,3 1,10 Il,] 1,1 Il.,11 18ll,Z J,3 I,U 5,33 



I<f.SULTAHS OtANAI,..YSE • LAC 1 AFI,.AMMt. ~ 1'16J 
STAT STRATTF AN HO JR HR ~I HNE vl<f VElo PH CONO Cl." PUll· .. • NOl. S04· .. HC03. NHII+ CH+ MG •• K+ NAt AlMES MN. 

CI~ CM3 CCM uS PPM PPM l'PM l'PM PPM l'PB pp," l'PM PPM l'PM PP8 PP8 
1 ET.OCl 1\). l.I5 121 a 0 0 .~ b.bl! 33,0 .9.00 .9.00 .'1.00 .'1,00 .',00 .'1 •• '1.00 .9.00 .9,00 .".00 .9. .'1, ,,9, 
2 ET.O'l 83 .. 3 ... 11 'II 0 0 0 a n,ail 2.s,O ,45 .,.00 <>.20 u.ll Il.27 111 , 2,110 .41 .211 1.04 117. lI. .9. 
3 ET"O'l 83· 3.22 91 0 0 0 o b,l2 24.0 .37 "1,00 2.114 Il,20 S,II3 !1b. 2.75 .114 .20 1.11 120. 18. .. '1. 
4 ET-oll 83· 3 .. 29 'II 0 ° 0 Q b.3/\ 2".~ .80 "\.00 2.32 3.88 Il.22 .,. 2.81 .4b .21 1.23 115. la. .'1. 
5 FT.oq EMBRA A3- 3.2'1 ql 0 ° 0 o b.52 30.0 ,8b .'.00 3.29 3.'10 '1.0'1 "', 3.17 .50 • U 1,43 511. 5 • .'1. 
b ET-OII /\3" <I~ 7 'II a Q 0 o b.25 2b,0 ,8b .'.00 2.2b J,4b 7.32 iH. 3, 10 ,51 • 23 1.30 CIO • 10. .'1 • 
7 ET.09 113. Il .. 14 'II 0 0 0 o b,22 20.0 .31 • ',00 2,211 3,88 7, '13 S, 1.°11 ,51 .ill 1. ilCI CI8. iii. .11 • 
8 ET.09 113. 4.Ib Cil 0 0 0 a b,98 2b.0 .JI • ,.00 2.2C! 3,78 7.32 ·1. l.9'1 .51 • 2i1 1.27 CI7 • 13. .9, 
'1 ET.O'l 83. 4.1B 91 0 ° n ° 5.113 20,5 .27 .1,00 1.118 3."0 3.2'1 -l, 2.45 .17 .32 • 7i! 12". 112 • .'1. 

10 ET.09 83. Il.20 'II 0 a 0 o Il,011 21,7 ,31 "1.00 2.20 3,96 Ii.bli ·1, 2.74 .112 .23 .'17 IlZ. i!1I. .'1, 
Il ET.O'l 1\5. Il .. 22 91 0 0 n o b,28 23.~ ,33 .1.00 2,03 3,'I1i '5.00 10. 3.10 ,4'1 .22 1.07 117 , 17, .9. 
12 ET.o'l 1l3. a.24 'II 0 0 0 o 7.01 2b,O .33 .1,00 1.'16 41.02 b.22 5 •• '1,00 .9.00 .q.OO .'1.00 .'1. .'1. .'1. 
13 [hoq 113- " .. 2b 'II 0 0 0 o LI,911 17,0 .20 .I.no 1,70 3.115 .Ob 7, 1.51 .22 • 51 • 4i! U8 • b5. .'1 • 
III CT.09 1\3· Il.26 'il 0 0 0 ° S,bO 1'1,2 ,2& .1,00 i?00 3.82 1,8'1 .. '1. 2.11 .31 .32 .bll 157. 53. .'1, 
15 FT.09 ~3. " .. la 'II a 0 0 o 5,35 1~,2 ,20 -1.00 1.70 3,37 ,73 .'1. 1,bl ,23 • 35 .50 153. 4'1 • .'1. 
lb ET.uq 83· 5. 1 91 0 0 0 a Il,55 111,0 .0'1 "1,00 1.09 2.118 .1.00 '1. .88 .ICI • bl ,17 811 • I)b. .9. 
17 FT·09 83- 5. 2 'II 0 0 0 o ~,bO III.b .17 .',00 l,50 3.23 .55 Il. 1.118 .22 .110 .1111 1511. 110. .9. 
18 ET.O'l 1'13. s. Il 'II 0 0 0 a Il,05 11.1,0 ,\3 ,III 1,12 2,112 .1.00 11. ,liS .15 .58 .22 qS, bO, .9. 
III ETeO'l 113. S. 0 'II 0 0 0 o 5.32 111,2 .2b ·1.00 1.77 Il ,1 0 t bl 8, 1.5'1 .21 ."2 ,50 15b. 52. .. '1. (j] 

20 0.0'1 83- 5. Il 'II 0 0 0 o Il,bll 17 .5 ,12 "1.00 1,/11 3,5b .1.00 11. 1.7b .21 .U .27 110. 115. .9. 1 
21 ET-a9 83. 5.10 III 0 0 0 o 5,13 13,5 .13 .',00 1.2b 2.11 .Ob ·1. 1.210 ,18 .lIb .li4 1"11. 112. .9 • N 

22 ET.O'l 83. 5.12 'II 0 ° 0 o 'l,iii 10,8 • 23 -1.00 1.77 3.70 1.111 8, 1.70 • 015 .110 ,b9 143. 118 • .'1, 
23 fT.o'l 113- 5.111 'II 0 0 0 a S,lb 1Ii,5 .19.1,00 1.1111 3.11 • 31 ·1. 1,32 .1 '1 .'50 .1110 1410, 47. .'1 • 
211 FTeoll 113· 5.1& 91 0 0 0 a 5,"8 Ib.9 ,21 -1.00 1.81i 3,74 1.1 b -1. 1.59 .23 .115 • b3 l'!i 3 • 411, .'1. 
25 ET.o'l 83. 5 .. 18 'II 0 0 0 o S,CIl 17,2 ,20 -1.00 l.b8 3,17 l,53 .1. 1,711 .2b .18 ,7!:. 140, 33, -9. 
i!& ET .. o'l 83. 5.2u 'II 0 ° 0 o 5,4b .. '1,0 ,14·1,00 1.2& 2.32 .85 S, 1.118 ,22 .411 .511 150. III, .'1. 
27 ET.09 83. 5.22 'II ° 0 0 o 5,li2 17,0 ,23 .1,00 1.75 3.52 1.10 .1, 1.54 .22 .74 .57 1511, 4'1, .If. 
ail ET.o'l 83. 5.211 91 0 0 0 O-q,OO 17.9 .211 ·1,00 1.15 3.58 .q.oo 48. 1.52 • 2i! .711 .lib 19l • U. .'1. 
21f E TaO'l 113. 5.20 'II 0 0 0 o 5,5" 10.11 .21 -1.00 1,8b 3.54 .'18 . ,, l,b9 .25 • 53 .bb 1115 • 119. .'1 • 
10 ET.09 1l3" 5.211 91 0 0 0 o 5.35 111.5 ,1'1 .1.00 l,b8 3.25 ,31 i!1I. 1.ba • 24 .bl • 54 181. 110 • .'1 • 
31 ET-O'l 83. 5.30 91 0 0 0 o S,45 lb,5 .9.00 .'1.00 ,,9.00 .'1.00 1.04 12. I.bq .25 • 53 .b4 191. 4b. .9 • 

CONCENTRATION MOYENNE ARITHMETIQUE nES PARAMETRES 
S,71 19.8 ,30 ,14 I,flb 3.51 3.04 33. 01.01 • 30 • IIi! ,U \lll. 112 • 

HVN • EPAISSEUR Uf LA NEIGE (CMI 
VNE • VOl.U,"E DE l.A NEIGE 1(;1'131 
VE A • VOl.UMF oE L'EAU (Ml.l 
.1, • VALEUR NON OETECTA81.E 
.'1. • MANQUE nE' MESURES 



0.0 - MANAUf OES M~5UNlS 
-1.0 .. VALEUR NUN DET~CTAaLE 

CONCENTHATION DES SUbSTANCES AUX STATIONS DU LAC LAFLAMM~ - fi-Oo 

EXPERIi"ENTAl, lME.ORIUUE 
DA TE. CL .. pOln. NOl .. 504 .. - I1CUJ- 11+ CH+ ~JH4+ MG++ K+ NA+ A~ION CATIO DEFIO CIA ALT3. MN. ANIOl tATIT OEFIT CIA PIH 

UEQ/L UEU/L UEU/L UEU/L UEU/L UlU/L UEQ/L UEU/L UEU/L UEU/L UEU/L UEU/L UEQ/L UEUIl, UEQ/l, UEQ/L 
1 10A 416 10.28 -1.0 n J3.7\ 113.62 Il. ~1.J6 6~.O -1.00 lb.o7 12.02 18.70 138,11 1';;},8 1'5,0 l,II 21,5 2,7 U8,8 118,0 19,2 1,28 0,00 
2 110 420 Il,94 -1,00 39.5210S,19 7, 9,12 111,0 -1,00 19,17 5,31 24,711 103,7 109,4 '5.7 1,04 18,0 2.5 IU.7 189,9 h,2 1,10 0,00 
3 112 422 Il,9a -1.00 40.32104.3b 9, 7,7b 120,0 ,28 20,00 4,l5 2'5,22 10'5,0 177,b 12,n 1,07 Ib,5 2,1 Ib5,7 19b,2 10.11 1.18 0,00 
41 lib 112b 8,~Q -1,00 27,42 1b.01 -l, 32,3& b1,O 1,00 15,00 17,39 14,35 114,3 147,2 32,/1 1.29 18,5 3,11 114,3 1.9,2 54,9 1,48 0,00 
5 118 42d 9.72 -1,00 13.39 94,61 4, 17.311 91,0 0,00 Ib,b7 9,40 ;>0.117 141,9 n,o 0,0 0,00 22,1 3,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
b 120 430 8.33 -1,00 10,81 A1.97 -1. 19,'IC; li;>." 0,00 1~,83 '1.21 16.~b 127,1 0,0 0,0 0,00 20,1 2,'1 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
7 '21 S 1 3.69 "1.00 19.1'1 S7.bR -l, U7,8& 411,C; 1,~O 11,b7 18010 8.2b 81,0 13<;,9 S5,0 1.08 IS,I 2,8 81.0 153,'1 72.'1 1,90 0,00 
8 122 ':i 2 7.22 -1.00 30,00 111.~C; -l, 30.20 1:12,5 ,loi 15.63 9,97 17.b3 12U,8 15b,9 32.2 1,211 22,8 3.i! 124,8 182,9 '58.2 1,47 0,00 
9 12U 5 4 3.01 -1,00 18,71 '\7.05 -1. 3'1.81 47.0 1.11 10.63 Ib,ll!\ 7,39 79.U 123,0 43.7 l,55 15,1 U,O 79." lU2.iI .2.8 1,79 0,00 

10 1211 '5 & 1. Il -1,00 \5,00 2&.1') -1. 1",9C; 81. 0 ,72 15,00 Il,5\ Ib.9o '12,5 14501 102,1 3,42 17,11 3.2 U2,S I.S,7 121.1 3,90 0,00 
II 128 ':i 8 Il.17 2.7 0 23.01> 110.91 -l, 16.02 oo.S 2.72 15.83 21,7u 8.70 110,8 151,5 42,7 1.111 111,1 4,0 110,8 171,'5 .0,7 l,55 0,00 

U1 12 130 510 5.28 -1.00 24.52 7a,09 -1. 22.'11 71,0 ,28 15.00 13.30 Ib,Oq 104,5 14a,b 40,1 1,18 11,8 3,8 10/1,5 lbll,2 111,7 l,59 0,00 1 Il 132 512 8.01 -1.00 10,00101.0a -l, 21.68 90,0 .3Q 1b,b7 10,ê3 19.5? 13'1,b 156,7 19,1 l, \II 20.3 5,8 13'1,11 1811,8 45,1 1.32 0,00 w 
la 134 514 b.3'1 2.7 0 25,00 70.35 -1. 3ê.3& b3.5 5,3" 13.33 1'1,95 13.as 110,4 14b,0 35.0 1,32 17,2 Il,1 110," 107,3 5b.8 l,51 0,00 
1'5 138 518 Il.07 -1.00 31.bl QS.23 9. 13.80 '17.5 -1,00 Ib.b7 7,07 20.67 142,5 15b,5 14,0 l,ID 12,1i! 3,7 141i!,5 172.11 "9.'1 1.21 0,00 
lb 140 520 S,Sb -1.00 23.0b hb.OO -l, 2b,30 62,n 1.01 14.17 !l,tli 18,2b 'IS,2 15".2 bO,'I 1,114 Il,8 3.4 9S,Ii! 173.4 78.2 1,82 0.00 
17 142 522 9.4U -1,00 35,4111 01,45 -1. 33.11 80.5 5,94 la,17 15,35 17,8J 140,4 lbb,9 20,51,14111,7 3,8 1411,11 185,3 38,9 1,27 0,00 
II! lUI! 524 9,4U -1,00 36,87 'Il.7H -1. 23.99 74,0 14.01> 14.17 19,09 15.05 142.1 101,11 19,0; 1,14 27,0 3,7 142,1 1!i2,2 50,1 1,3'5 0,00 
19 14b '52& 7.~0 -1,00 l6.23 97,10 -1. 20.42 b8,O Q,17 15,00 Il,04 16,70 142.8 159,3 111.5 1,12 31,3 3,5 lUIi!,8 1'111,2 51.3 1,3b 0,00 
20 lU8 '528 b.l9 -1.00 39.19 85.0h -1. 30.20 7'1.5 9,5b 15,00 IS.llo lo,~2 130.b IlIb,& 30,0 1,28 29,9 3,ô 130,11 200,1 119.5 l,53 0,00 
21 150 '530 0,00 0.0 0 O.on 0.00 -l, 3'1,81 'la." 5,33 15,83 \l,~5 19,13 0,0 184,2 0,0 D,DO 37,7 3.5 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00 

CUNCENTRATION i"OYENNE A~ITHMtTIQU~ o~s PARAMETRfS IUEQ/Ll 
7.U .2

' 
2'1,115 A2.1II 2. 20,12 111,2 2,78 1~,3b 13,2b 17,02 122,2 150.0 111,& 1.39 20,1 3,5 10).0 177.0 111,0 l,59 



kFSULT,TlS n'ANALYSE • LAC LAFLAMMl • 19f13 
SHT STRATTE AN MO JR HR Ml HNE IItJF VEA PH CONf) Cl- POu ••• N(ll. soq .. - HC03. NHIl. CAH MG •• ~+ NU ALMES MN. 

CM CMl reM us PPM PPM PPM PPM PPM PP8 PPH PPM PPM PPM PP8 PP! 
1 R-Ob 1\3- 4 .. 16 91 0 0 0 o Il,1:17 21.5 .:57 -1.00 2.09 Il.011 .101 .1, 1.70 .20 .1l7 •• 1 2'51.1. 1.1'. .. 9. 
2 R .. Ob 1\3. Il.20 91 0 0 (l Ù 5.01l 22.5 ,41 .t,OO 2,45 5.07 .113 .. 1. 2.l'? .21 .21 .57 300. 1.12. .. 9. 
3 R.Ob Al. 4.22 91 0 0 0 o S,II 24,0 ,43 ·1.00 2,50 5,03 .55 5. 2.40 ,211 017 ,58 300. 53, .. 9. Il R.Ob A3. 4 .. 2b 91 0 0 ft o 4./I Q 21,0 ,32 .1,00 1.70 3.7b .1.00 l'il. 1. 'S4 .18 ,108 ,n 200, 'il0. .. 9 • '5 FI·Ob 63. 4 .. 28 91 0 0 0 o 4,710 22,Il ,3!> ·1,00 2.07 4.57 .24 .. 'il. 1,82 .20 .37 •• 8 280. 71.1. .. 'il. 1.1 R.Ob s.s. 4 •. JO 'il 1 0 0 0 o Il.70 20,0 .30 .1.00 1 .91 4,24 -1,00 .'iI. l,bS ,l'il ,31.1 ,'2 21111, 72, • 'il , 
7 R·Ob 8.s. '5. 1 91 0 CI 0 o Il,32 17.6 ,Ill .,.00 1. l'il 2.79 "1,00 27, ,97 .111 .11 ,19 lS4I, 70, .. 9, 
8 R.Ob 83. 5 .. 2 91 0 0 0 o 4,52 20,8 ,20 ·1.00 1.8b 4,22 .,.00 11. l.bS ,19 ,19 .111 250, 60, .9, 9 R.Ob 83· S .. Il 91 ° (J 0 o 4.40 17.!> .13 .'.00 1,1 b 2,75 .1.00 20. .911 ,13 ,bb ,17 158. 101, .9, 

10 R·OI> 1\3· 5. b 91 0 0 n o '1,70 20,3 .0'1 .. 1.00 .93 1,27 ·1,00 11, 1,1.12 .18 ,liS ,3'i1 212, 7'i1. • 'il , 
Il FI.Ob 1\3· 5. 8 91 0 0 0 o Il.1l2 22.0 ,l!> .09 1,1/3 3.'10 "1,00 119, I.H .1'1 ,85 • 20 148, 'iI'iI • .. 9. 
12 FI.Ob 113. <;.10 'il 1 0 0 0 o /I.b/l 19,4 .19 .,, no 1.5é? 3,bO .1.00 S. l,'?>4 .111 ,52 ,37 l08, 'il '5 , .'1. 
13 R·Ob Al. 5.12 'il 1 0 0 0 o 4.l>b 22.0 .31 ·1.00 1.lIb Il,87 .'.00 7. 1.80 .20 .110 .45 2110, 144. .9. 
14 1/·01.1 1\3. <;.14 91 0 0 0 o Il,49 20.9 .23 ,0'1 t,55 3,bl! -1,00 bI, 1,27 .lb ,78 .:51 181.1, 102, .'1. 
15 R.Ob 83. 5 .. 18 91 0 0 0 o Il,6b 2l.1 .2'1 .\.00 1. 'ilb Il,59 .5~ -\. 1. 'il 5 ,20 ,JO .118 lU, 'il 3 , .9, 
1& R.Ob 83- <;.20 91 0 0 0 o Il,5R 2.3 • 20 .0\ .00 1./11 3.21 -1.00 2'i1. 1,b4 .17 ,511 .112 15b. 81.1 • -9. 

Ul 17 R.Ob 83. Ci.22 91 ° n 0 ° Il. 4H\ i'!>.S • 'Sil .1,00 2,20 4.89 -1,00 101. 1,&1 ,17 .1.10 ,Ill U8, 'il1I. ..9 • 
1 18 FI·Ob Al· 5.21l 91 0 ° 0 o /I,b2 21,0 .341 -1.00 2,411 Il.52 .1,00 25J. 1.48 .17 .77 • lb 3U, 'il 2 , .. '1. +:> 19 R·Ob 805· 5.2b 91 0 0 0 o /I.b'l 23.7 .21·1.00 2.11 Il,&8 .1,00 7S, 1.71.1 .18 ,'?Il ,113 178, 88. .9, 

20 R.Ob 8l- <;.211 'il 1 0 0 ° o Il,52 2b,2 • 23 .1,00 2.43 Il,10 .t.OO 172, l,59 ,18 ,1.12 .18 UII. 'il a , .'iI • 
21 FI·Ob 83· 5.30 91 0 a n o Il.410 241.5 .9.00 -9,00 -9,00 .'1,00 .1,00 91.1. 1.81 ,l'il • 51 ,'4 JU, 88, e9 • 

CONCENTRATION MOYENNE ARITHMETIQUE OES PARAMETkfS 
4,02 21.2 .21.1 • D'il t,85 3.9'i1 ,1I'iI S'il • 1.1.12 ,18 .S2 ,n 2110, 87, 

HVN • tPAISSEUR DE LA NEIGE ICMI 
VNE • VDL.UME DE LA NEIGE (CM31 
VEA - VOLUMf Of L'EAU (MLl 
-1. • VALEUR NON DETECTABLE 
.'1, .. MANQUE DES MESURES 



RfSliLHHS "fA''iALYSE .. LAC LAFLAMMfc • l'lIn 
SUT STH4 nE AN Hn JR HFi Ml "NE V/';f VfA PH CUNU CL. PUIl.-. NO~- 5041.· HeCl- NHII+ CAH HG++ K+ NU ALHES MNt 

CM CM3 CCM us PPM PpM PPM PPH PPM PPR PpM PPM PPH PPM PP8 PP8 
1 1<-\2 1\3" ~.2'1 'l, a n 0 o 1>,52 28,\ 1,07 -1,00 2,14 Il,Il 8,85 "l, 3,51 ,112 ,2l 1.10 li4, U, ,,9. 
2 1< .. 12 83- Il. 7 'l, 0 (1 0 o 0,35 30,5 1,01 -1,00 2.11 3.b6 10.1'1 14. 3.1111 .118 ,29 1."0 13Z • 4, ,,9. 
3 I< .. \i! 1\3· '1.14 'II 0 0 0 o b,21> ?9.0 ,35 .t.oo ?Ol> ".Ob 10.25 "1. 3.07 .bll .25 1. j!'1 101, 8, ,,'l, 41 R-li! ln- Il.1b 'l, 0 0 0 o 7,04 2'1,0 .3~ ·1.00 2.0b 3,88 'l,52 ·1. 3,09 ,os ,2b 1.25 tOO, 'l, ,,'l, 
5 R·12 83- 1.1.18 'l, 0 0 0 a S,lib 18,7 ,27 -1.00 tel 0 3,39 3.i!'1 "l, 2,07 .35 ,3D ,H \i!7, l', "". b R"12 113" 41.24 'l, 0 0 0 o 0.53 28.0 ,311 "1,00 1. /li! ".2a 7,b3 "t, 3.H .56 .25 1.10 U5, U, "'l, '7 R"12 A3" Il.2b q, 0 0 0 o 5.011 15,0 ,22 -1,00 ,113 3.241 .55 9, 1,15 ,23 ,115 ,41 II Il, 31, .'1, 
!1 R-12 1\3· Il.21\ 'l, 0 0 IJ o 5,01 18,1 ,25 -t,OO l,1b 1,70 2,75 27, 2.0il ,33 ,30 ,72 1118, 27, .'1, '1 fi·12 83· 5. 2 'l, 0 0 fi o 5,35 13,4 ,15 -l, 00 ,87 3,05 ,11'1 7. l, ii!I> .ill ,311 ,413 IlII, H, .9. la R·12 83· 5. 0 'II 0 0 0 o Il.23 13,2 ,17 -1.00 1,411> 3,11 .1,00 8, l.il8 ,22 ,37 .117 U6, 32, ,,'1. 

Il R-12 113- 5.10 'l, 0 0 0 a Il.78 Il. 1> .0'1 "1,00 ,80 2.38 .bI 12. 1.02 ,17 ,19 ,311 1 \5, 311, "'l, 12 R·12 Ill- 5 .. 111 'l, 0 0 0 o S,OS 12,b .17 _\.00 .82 2.bb ,12 0, 1,04 ,17 ,41 ,38 tU, 33. "". (J"1 13 ~·12 1\3- <;.t8 ql 0 0 0 1) b,OIl 12,9 ,20 "1,00 1,02 3.23 2,411 "1. 1,79 ,32 .'1,00 ,71 U8, 32, ,,'l, 1 111 R"12 II}. ') .. i.'2 CI, 0 () (\ o S.lu lS,o .22 -t,OO ,lib 3.3'1 .1l9 -1. 1,341 ,22 ,Sil .117 103, 43, ,,'l, (J"1 

15 Il .. 12 113. 5.30 'l, 0 a a 0.'1.00 ·'1,0 .'1.00 .'1.00 -'1,00 .'1.00 ,'8 "q, I,U ,i8 ,511 ,59 18'5, 117, .9. 

CONCI:;NTRItT ION MOYE/mE. AFiITf1METIQUf /lES PARAMlTRES 
5.11'1 1'1.8 .35 l,III 3.1141 4,15 12, 2,18 .38 ,35 ,76 132, n, 

HVN - EPAISSEUR Uf LA NEIGE. ICHI 
vNE. - VOLUME DE LA NEIGE ICM3l 
VEA " VDLUME /lE L'EAU IMI.I 
·1, .. vALEUR NON DETECTA81.E 
"9 •• MANQUE DES MESURES 



0,0 - MANQuE DES MESURES 
-1,0 - VALEUR NON DETECTABLE 

CONCENTkATlllN liES SIJt;STANCES AUX STATIONS DU LAC L.AFLAMME - R.12 

EXPERIM~.NTAL THEORIQUE 
OATE CL .. POIj.~_ ,"01- sn~- .. HC03 .. h+ CA++ t,H4+ MGH K+ NA+ ANION CATIO DEFIO C/A ALTl+ MN. ANIOT CATIT DEFIT CIA PHT 

UffJ/L UEloi/L IIELJlL UF rUL UEllIl lJfQ/L UEGl/L lJf(UL UfLi/L,. UEfl/L UEQ/L UECliL UfQ/L. UECUL. UEQ/L. UEQ/L 
1 ~8 329 29,12 -1,0 0 34,52 ~5,oAI45, ,30 175,5 ~1,OO 51,07 5,88 50,52 2115,0 2811,q -5,1 ,q8 ,2 l,II 2qo,2 211il,O -1,0 ,1111 5,118 
il 97 4 1 211,72 -1,00 43,71 7b.3'>11>7, .4'5 182,0 .711 Sb,07 7,42 00,87 310,8 308,2 -8,7 ,q7 .11 ,il 318,0 308,8 .8 t1 ,117 5.07 
3 IO~ ~14 Il.72 -1.00 33.23 A4.231bA, ,5'5 183,5 -1,00 53,33 o • .sq Sb,OQ 2qS,2 21111,11 4,7 1.02 ,S ,1 2Qo,O 300,7 5,S 1,02 0,00 
Il 100 41b 9,72 -l,aD 33,23 Ao,5nl~o, ,011 164.S -1,00 54.17 0,05 511.35 2711,5 21111,8 20,2 1,07 ,0 ,41 280,0 3(\0,1 20,11 1,07 0,00 
5 1011 a18 7.50 -1.00 ItI,71 70.33 sa. 2,lq 103,5 -1.00 29.17 7,b7 10,87 150,5 173,4 22,Q 1,15 3,1 ,8 150,é 177,2 lo,8 l,le D,DO 
1> 114 424 Il,Q4 -1,00 20,13 ~7,S5125, .30 lbll,5 -1,00 48.l3 b,3Q 50,43 2411,2 27S,0 20,7 1,11 ,2 ,5 2119,11 275,11 27,11 l,Il 0,00 
., 1111 112b 0,11 -1.00 15,on b7.22 ..... 6,32 07,5 .50 19,17 Il,51 17 ,83 97,3 1211,8 27,5 1,28 0,5 1,2 Q7,1I 132,11 35,i 1,30 0,00 
8 llR 428 0.'14 -1,00 \8,71 70.7b 45, 2,14 10 \, 0 l,50 27.50 7,b7 31,30 \117,5 171,1 23,11 l,lb 3,5 1,1 1117,7 175,7 28,2 I,IQ 0,00 
Il 122 5 2 4,17 -1,00 Iq,O~ 03.28 B, 4,47 b3,O ,3'" 17,50 q,21 18,70 811,5 113.3 23,7 1,27 5,3 l,l 8',5 IIII,e 30,3 1,311 0,00 

10 121> 5 Il ~,72 -1,00 23,55 b4,52 -l, 5t1,8R bU,O .4a 16,33 '1,411 20,43 92,8 171,0 78,8 1,85 13,9 1,3 lIi,lI 1/10,7 Ql,Q 2,01 0,00 (J1 

11 130 510 2,50 -1,00 12,"'0 49.38 10, Ib,oO 51,0 ,b7 14,17 '1,97 14,7'" 74,8 107,2 12,4 1,41 8,Q 1~'1 741,8 117,5 112,7 l,57 0,00 1 
12 134 51'1 4,72 -~,OO 13,23 '55.111 2, B,II1 52,0 ,33 14,17 IO,4Q Ib,52 75,1 102,11 iH,3 1,30 7,5 1,3 75,1 111,1 3é,2 1,118 n,oo 0) 

13 1311 518 S,Sb -1,0 0 10,45 b7,Ol 40, ,'II ell,5 -1,00 2b,b7 0,00 30,87 1211,0 0,0 0,1\ 0,00 l,II 1,1 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
14 142 522 b,ll -1.0 0 15,11'" 70,3' 6, 7,24 07,0 -1,00 16,33 13,61 20,413 10n,O 120,8 211,11 1,27 Il,o 1~7 100,0 U7,l 17,i 1,37 0,00 
15 150 'SlO 0,00 0,0 0 0,00 0,00 10, 0,00 83,S 0,00 23,33 13,61 25,115 0,0 0.0 0,0 0,00 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 D,DO 0,00 

CONCt:;NTRA TION MOYENNE IIRITtIMf. T lQLJE nES PARAME TRf Il IUF:(l/LI 
9,7/0 0,00 22,78 71,31 114, 7,95 10Q,I ,H 31,50 Il,02 H,7\ 170,8 1117,2 0,9 l,li! Il,3 1,1 151.2 iOl,7 11,7 l,i8 5,28 



RFSI'L TA TlS nUNALVSE • LAC LAFL.AMMt, • 1981 
STAT STf/ATTf AN ~O JW HR MI HNE VNI' VF'A PH r.ONll Cl. P04.·· N03. SOli ... HC01. NHII+ CAH MIt+. K+ NAt ALMtS MN. 

CM CMl C~M US PPM PPM PPM pp", pp", ',",8 PPM PpM PPM PPM PP8 PP8 
1 1'1.\1 /13. 3-29 91 ° 0 0 o 0.32 ?l,O ,94 ·1,00 1,'J'5 4,00 '5,37 H. ?l!l ,37 .20 1. tl 124. 9. .9. 
2 fI·13 /\3. Il.11I 91 0 ° 0 o 0,05 211,0 ,42 "1.00 1,27 1,90 8,72 '5, 2,70 .45 .28 1.19 98, 20. .9. 
J 1<"13 Al· Il,,lb 91 U n 0 o b,II7 2.s.0 ,Ill -1,00 1.110 3,82 b.lIl 1. 2. 71 ,2O .21 1.19 142, Il, ,,9, 
4 1'1,,13 113· Il.20 91 0 0 0 o 5,78 19,5 .38 -1,00 l,n5 4,25 3,lI8 12. 2,01 ,12 ,21 .110 1"0. 14. .... 
5 1<·11 1\3" 4.22 91 0 ° 0 o b,OO 20,0 .30 ·1.00 1.09 4.04 3.46 18. 2.20 .33 ,20 .91 1841 • U •• .9, 
b P·Il 1\3. 11.2" 'II 0 0 o /I.b1 1'i.8 ,22 .',00 ,1\0 3,21 .t.ou b. 1,09 ,17 .34 ,38 1114. 32, .9. 
7 P-li Ill. a.30 'II () Il 0 0 Il,85 11.1,1 ,Ill .\, no .76 3,21 ,Ob .9, 1,1.s • 17 ,30 ,43 Hb, 29 • ,,9. 
8 R.p Al- 'i .. 1 91 a ° 0 0 Il,lI'I 14,b ,08 "',00 ,73 2,3b .1.00 .1, ,b8 • Il ,42 .19 114. 32. .9, 
9 R·ll fl3- '5_ /1 91 0 0 Il 0 /l,52 14, a ,Ob -'.00 .78 2.30 .. 1.00 .. , ,n .12 ,41 .18 114. 33, .... 

10 1'1·11 8.s. 'i. 8 'II 0 0 0 o Il,!l5 1ll,O ,0'1 "\, no ,'II 1,&2 ·1,00 12. 1. il 1 .19 .'57 .24 144, 541. ,,9. 
Il 1'1-11 83. 5.1;! 'II 0 0 0 o '1,'11 15,!i ,?2 "1.00 .18 3.5'1 .24 ·1. 1.28 .20 ,33 .52 1'14. 32, ,,9. 
12 R·Il ln· 5.lb 91 0 0 n o !I,OO 15,0 .25 -\.00 .15 3.419 .16 ·t. 1.141 .17 • 35 .411 Hlb, 31 • "9. tn 
n R.\3 113· 0, .. 20 'II 0 0 0 o Il.'12 "1,2 ,1.5 "',00 .71 2,041 .12 -1. .'15 .15 .35 • 1" t58 • li, .... 1 

III 1'1·13 Al. 5.2'1 "l, 0 0 0 0.'1.00 10,0 ,20 .1,00 ,71 2.9!1 ..... 00 ·1. 1.11 .17 • 107 ,32 1810. 50 • ,,'1. '-1 

15 1'1-13 8.s. <;.20 'l, 0 ° 0 o !I,bO 2b./j ,20 -1.00 1.02 3.100 -t.oo et. 1.510 .27 .51 .57 258. 4110. . ... 
lb fi-Il 8.s. <; .. 28 91 a 0 0 o Il,79 lb,O ,15 -1.00 .. 1.00 2.91 .1.00 -1. 1.21 .19 ,bI .38 200. /141. .'1, 

CONCENTRATION MOYENNE ARITHMETIGUf DES PARAMETRfS 
5,2'1 17.9 ,27 .'141 J.H 1.12 Il. l,51 .22 .18 .58 lb5, 10, 

HVN .. tPAISSEUR DE LA NEIGE ICMI 
VNE .. VOLUME DE LA NEIGE ICMll 
VEA • VOLUMf DE L'EAU IMLI 
·1 • • VALEUR NON DETECTABLE 
• 9 ... MANQUE DES "'ESUREI 



0.0 .. MANQUE. DES Mf.SURES 
-1.0 .. VALEUR NON DETECTABLE 

eONC~NT~ATION DES 5UBSTANClS AUX STATIONS OU LAC LAFLAMM~ • R-13 

EXPERIMENTAl. THE,ORIQUE 
DATf. CL- POlll. NI.n. 5('\11-" HC03 .. H+ CAH NHI.j+ MG.+ K+ NA. ANION CATIO DEFID CIA ALT3. MN+ ANIOT CATIT DEFIT Co. PHT 

liFll/L llfQIL Il''QIL liE'lllL UfU/l, Uf.rllL UEQ/L UE"tl/L dEO/l. UEO/L UfQ/L UEQ/L UHI/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L 
1 8a 129 20.11 -1.00 21.77 82.99 8H. .IlA 1)7.5 1.83 30.83 5.12 119.13 218,«1 204,«1 -1/j,0 ,«I/j ,5 ,41 21«1,9 20S,7 -13,2 ,«141 /j,8b 
2 104 4t4 Il.b7 "1.00 20.1l~ RO.911 U3. .8«1 135.0 .28 37.50 7,10 51.74 250,0 232,CI -23.4 ,«Il 1,0 ,8 250,5 234,4 -21,1 ,Cl2 /j,b5 
3 lOb 1110 Il.3<<1 -1.0° ?2.5~ 79.?o;I05. .11 135.5 .39 Ib.b7 5,8A 51.7" 216.3 210,3 -8,0 ,9C1 ,0 .41 21C1,8 l10,8 -7.5 ,97 5,12 
Il tlo <120 10.5& "1.00 lé.9a A6.17 57. l,bb 103.5 .b7 2b.Cl7 5,37 37.3C1 172,7 175,3 2,5 1,01 3,7 ,0 ln,l 17«1,5 CI,e 1,041 0.00 
5 112 /j22 10.00 -1,00 17.5A 1\3.62 57. 1.00110.0 1.00 in.50 5,12 39.57 108,41 1841,2 15,7 1,0Cl 2,1 ,0 IOCI,3 187,0 18.5 1,\1 n,oo 
& 110 112b b.l1 -1.0 0 12,90 07.01 -1. 21.3A S/j.5 .33 14.17 8,70 Ib.52 6b,0 115,& 2C1 ,& 1,311 n,8 1,3 8&,0 130,1> 44,0 t,52 0,00 
7 120 1130 5.00 -1,00 12,~R Ob,bO l, 111,13 5b,5 0.00 111,17 7,b7 16,70 85,2 0,0 0,0 0,00 12,9 t,2 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
1\ 121 5 1 2.22 -l,DO Il,77 IIb.9& "l, 32.3& 311,0 -1.00 9,17 \0,711 8,211 b3,O 94,S 31,1> l,50 10,5 t,3 &3,0 101>,3 43,4 1,1>9 0,00 
9 124 <; Il l,b7 -1,0 0 12,~R 47,72 -l, 30,20 31..,5 .50 10,00 Il,00 7,83 b2,0 CI&,O 34,1 l,55 10," 1.3 &2,0 107,7 115,8 1,74 0,00 

la 128 5 8 2.50 "1.00 14.bA 75.10 -l, 28.18 bO,5 .é7 15,83 111.~A 10.413 92.3 130,2 37.«1 1,"1 12,9 2,2 Cll/,l 145,3 53,0 l,57 0,00 
1\ Di! 512 b.ll -1,00 \2.58 73.<111 4, 12.30 éll,O -1.00 lo,b7 6,1111 ;>2,él 9&,1 12/1,0 i!T,CI 1,29 13,4 1,3 Clo,l 138,7 42,' 1,414 0,00 

Ul 12 Ilb 51é 0. 9" -1,0 0 12,10 72.4\ 3. 10.00 57,0 -1,00 111.17 8,'15 ?O,43 9",4 110,11 1&.2 1,17 Il,7 1,2 «141,4 IU,5 2C1,1 1,:5\ 0,00 1 13 \IlO 520 3.él "1,0° Il.4r; 112.32 2, 12,02 47,S "1,00 1é1,~O 8,'15 lé.9O 5C1,4 «17,9 38,b 1,115 10,8 1,2 5Q,4 110,0 '50,11 1,85 0,00 co 
14 1411 52'1 5.511 "1.00 Il.115 bl.20 0, 0,00 55,5 "1,00 1'1,17 17,14 13,ClI 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 D,DO 0,00 
15 141> 52b 5.5/1 -1,0 0 10."5 711,/19 -l, 2,5\ 78,0 -1.00 22.50 13,55 24.78 9/1.7 141,3 1141,7 1,"& fi ,CI 1,8 Cl7.0 150,1 53,11 1,':15 0,00 
lb 11/8 526 4.1 7 -1.00 .. 1,00 bO.79 -l, ICI.22 bO.5 -1,00 15,83 \5,bO lb.52 115,0 124,7 59,7 1,92 1'5," 1,8 &5,0 141,e 70.' l.1S D,~O 

CONCEt.TRATION MOYErlNE ARITtt"ETIQLJf. l'ifS PARAME. TRfS IUEQ/L.I 
7./15 0,0 0 14,211 bCl.O«l 31, 12,é11 75,4 ,18 16.105 CI,Cl2 25,41 122,3 \45,9 5,9 1.30 8,41 1,2 10«1,' 15'J,1 14.0 1,42 Il,88 



ANNEXE 6 



NFSUlTATES n'ANALVS~ • Llle L Àf~AMMt: • 1'183 
STAT STRATFE AN MO JR HN ~I ImE: Vr,f.: VEA Pl1 (ON[J CL. P04.· .. NOl. 5011 •• HC03. NI<I.I. Ch. 11(0++ 1<+ NAt 'L"'U "''''. r; I~ CMj CCM liS PpM PPM pp", PPM pp," PPR PPII pp" PPII pp,", PPII PPI 

QI LAC .5'1 1\3· 4 .. 2!l 91 0 0 0 Cl 5.21 10.7 ,'Il -1,00 1.31l 2,12 ,18 .'1. .13 , Il .20 .28 511. H. 112 LAC I.U" flj. Il.28 QI Q 0 0 o o,li> 23.9 ,30 .t,OO I.S5 3.19 10.5'1 .. '1. 2.125 .48 .27 .'18 77. :S8, 
113 LAC è.O M A3. 4.26 91 U 0 0 il 0.27 26.4 ,32 -1.00 1.55 3.1.10 '1.39 .'1. 3.15 .b2 .28 1.18 08. 411. 
tl4 LAC I.I.OM 1\3. 4.2H 91 0 0 fi o o.l? 32.0 .H "1.00 1.48 3.4'1 Il.53 -l, 1.53 .72 ,27 1.2'1 b4. 4'1. 
45 tAC .5M 83. 4.30 'II 0 n 0 o 5.1 0 7.8 • Il .1, 00 1.11.1 l.b8 ,Ob .. '1. ,55 ,0'1 015 .20 '.1". 1'.1. Ilb LAC I.OM 83. 4.30 91 (J 0 n o 12.05 20.3 ,20 "1,00 1.412 3, Il b,OIl .'1. 2, :n .42 .27 .87 104. 18. 
117 LAC Z.OM A3. 4.30 91 0 0 0 o b.13 22,0 ,30 -1.00 1.3" :5.07 7.08 -'l, 2.52 .47 ,Z8 ,'IS 'Il. 41. 
4/1 UC 4.0 M 115. 4.30 </1 0 0 0 o 0.10 2'1,8 ,lU -1.00 1.12 2.2t1 4.45 .'1. 1.47 .71 .Zb I.U 7'1, 4'.1. 4'1 L,t.C .5 M /\3- 5. 2 </1 0 0 0 ° 4,'14 Il,8 ,10 "l, 00 l ,12 1,'10 .24 Il. .111 .10 • 4i! • Ib 84 • 18 • 
50 L,t.C I.OM 81- 5. 2 'II a 0 0 5.'10 10.4 .Ii! ·1.00 l,III é' .12 .37 i!2. .85 .13 .40 .25 113. 113, 
51 LAC Z.OM 83- 5. 2 'II 0 0 n o o,H Ib.2 .18 ·1.00 1.10 ".75 3,bb 14. 1.74 • li! ,110 .bi! 100, U. 
52 L.~C 4.0M lU. 5. 2 'II 0 0 n 0 .. '1.00 2'1,0 ,29 -1,00 1,113 3.25 12.411 U. :S.ll .b7 .27 I.U 80, 45, 
53 tAC .5M 83. 5. Il 'II 0 0 0 o 4.0 4 12,5 ,0'1 .1.00 l, oS 2,00 -1.00 22. .121 ,0'1 .113 ,17 '10, 38. 51.1 L,t.C l,OM 1\3- 5 .. Il 'l, 0 ° 0 a S.41> 1'1,3 .1'1 -t,OO 1.21 ?,44 l.b5 15. 1. Il ,il .:S8 ./17 lOb, lib. 
55 LAC 2.0 M ~3- 5. Il 'II 0 0 0 o S.'1\ 21,2 • 1'1 .1.°0 1,28 2.85 '5.127 15. 2.25 ,4i! .35 .81 '17. 118 • 
Sb LAC Il.0''' 83- 5. " QI 0 0 0 o 0.3\ 32.0 • 37 -t,Oo l,50 '4,118 11.81 2i!. 3./I/) .7i! .i!'I 1. i!1 76 • 4'1, 
57 lAC .5M 83. 5. b 'II a 0 0 a Il.'11 Il,7 .13 "1,00 1.1 b ?28 ,JI i!b. .7' .14 .11'1 . n 108. 111 • 
5/\ L.C I.O~ Ill- 5. b 'II 0 0 0 ° 5.2/1 Il.'1 ,12 .1,00 I.I/) 2.38 .U 18. 1. a 1 .Ib .4b .11 108. n, 
5'1 LAC 2.0'1 A3- '5. 0 91 0 0 ° o 5.'10 11:\,5 .1'1·1.00 1.30 ?lIl 5.00 15, 2.05 .3'1 .110 .73 100. 52. en bO LAC 4,OM 83. 5. b 91 0 ° ° o b,l'I 30.3 ,28 _1.00 1.3<1 3,23 lZ,1I1I 30. 3.45 .71 .Z'I 1. i!7 75. !i0. 1 
III LAC ,5 M 1\]. 5 .. Ii 'II 0 0 0 o 5.10 Il.0 • 10 .. 1.00 I.Z3 2.24 .\8 25. .84 .15 .37 ,Z' 'lb, 57 • N 
ôZ UC I.OM Al .. 5. Ii 'l, 0 0 0 o 5.21 Il,0 ,12 -1.00 1.21 2,33 ,37 i!l. 1.02 ,lb .3b • )5 'III • 41. 
03 LAC i!.OM 113. r; .. 8 'II 0 0 0 o 5.75 17,5 ,18-1.00 1.20 2.111 1.3b li!. l,liS ,14 .113 .bÔ 100. !il. 
bll LAC Il.OM 1\3. s. 8 'II a 0 ° o b,OO 26.8 .20 .1.00 1,32 3.0'1 '1.'1/1 11. 3.18 • b5 ,30 1. t'I 'l, 4'1 • 
b5 LAC .5M 1\3. 5.10 'II 0 0 0 o Il.Sb 1'1.12 ,os -1.00 1.14 2.02 -1,00 bb. .53 .08 ,II' .11 77, 41'. bb LAC l,aM 83. 15.10 'II a a 0 a 5. III 12.5 ,0'1 -1.00 1.11l 2.42 , :51 40, • '1'1 ,lb ,48 .1'1 1'1. '.58 • 
ô1 LAC 2.0 M 81. 0; .. 10 QI 0 0 0 o 5.'17 Ib.3 , 1'1 "1,00 1. III Z.bO 3.23 12. l.bS ,13 ,"" • '5'1 '18, !i5 • 
b8 LAC 4.0 M 113. 5.10 'II 0 0 0 o o,la 211.0 .23 -1.00 I.Zo 2,'11 10.4'1 12. :S. 11 • 12 3 .:st 1. tJ U • 52. 
b'l LAC .SM 8:5- 5.12 'II 0 0 0 o 5.04 10,0 ,18 .1.00 1.23 3,09 2,128 -1. 1.3'1 .28 .47 .55 tU, 50. 
70 LAC I.OM 83. <;.12 'II a 0 () o !l.b3 Ib,O ,18 _1.00 1.211 J.O'l Z.411 .. l, 1.52 .27 ,4b .57 Ill. 51. 
71 LAC 2.0 M 1l3- 5 .. 12 'II a 0 0 o 5.'11- Z2,O ,25 ·1,00 1.30 3.13 ".14 5. 2.38 .lIb ,iii! • 88 100. "8 • 
72 t,t.C Il,OM A.~. 5.12 'II 0 a 0 o b.oe; 29.5 .lI ·1.00 1.311 3,5'1 '1.58 b. J.22 .bb ,2' 1.11 80. 411. 
73 LAC .5M 113. r;.14 'l, a 0 0 o S,lib Il.5 .14 -1.°0 1.1" 2.14 1.1 b -l, .'4 • 17 .ll .31 'II. li • 
74 LAC 1.0'1 83. 5.14 'II 0 0 0 o 5.51> 14.0 .1'1 .1.00 1.23 1,73 1.71 ·1. I.Z7 ,ZI .41 ,4' ''1. 44. 
7e; UC è.O M 1l3" 5.la 'l, 0 0 0 o s.sr; 22,2 ,23 -1.00 1.28 3.27 5.00 ·1. 2.10 ."1 .43 • 77 '14. 4'1 • 
70 LAC /I.oi" Al. 5.1" 9, 0 0 0 o 0.10 11.0 ,3/1 -1.00 t.3'1 3.5b It.'IO .. 1. 3.43 ,71 ,2'1 1.i!S 77. 119. 
77 LAC .5'1 Aj. <;.18 'II 0 0 0 o r;.5b 10,8 ,13 ·1,00 1.12 1,'18 ,79 "1. .'5 • 17 ,41 .3'1 '4 • lb. 
78 LAC I.OM 83 .. s.lIj 'II 0 0 0 a 5.bl l''.b .Il -1.00 1,12 2,012 .'18 .. t. 1.10 .17 • IIi! • 41 '8, 411 • 
7'1 LAC 2.0'" /13· 15.\8 <II a 0 0 o 5.'11 1'1.' .14 .1.00 1.07 2.3'1 1. t7 .1. 1. ttZ .31 .17 • '59 100. '.51 • 
80 LAC 4,OM 83. 5.\8 91 0 0 0 o tI.l'I 30.'1 .18 ·1.00 1.07 2.49 7.'<1 -1. 2.7i .55 .J. .91 9'5, Il. 



RfSULTAll~ "'AhAL'SE . L.C I.AfL.AMMl . 1'1113 
STAT srIlA'H AN 1111 JR bR "'1 IiNE VHf Vf'A PH COND CL. PU/I··. N03- 504·" HCO]. NH4+ CHt l'iii .. K+ NAt ALMtS MNt 

r.M Cl'l3 CC'" liS PPI'I pp", PPI'I pp" pp" l'PB PPM PPM PPM PPM PPft ppe 
81 LAC .SM 113· S.?,q 'l, 1) 0 a 0·'1,00 1'1,0 .2i! .'1.00 1.05 3,15 ·'1,00 ·1, 1,85 ,3'1 ,/10 ,741 85, 37. 
82 LAC 1.0'" A3· S.il! 'l, 0 () 0 Q·q,OO 1'1.0 ,?3 ·'1,00 1,07 3,17 .'1,00 -l, 2,00 ,38 ,38 ,741 qU, III, 
83 LAC é!,O'" 1\3· S.2l1 'II 0 0 a 0·'1,00 111.7 .23 ·'1,00 1,07 3, Il .. '1,00 .1. 1,'15 .110 .38 • 73 85 • 37, 
84 LAC '1.0'" /lj. 1i.2'! 'l, 0 0 0 U.'1,OO 1'1.0 ,é!2 .'1,00 l,OS 3,05 ·'1,00 .1, \,'10 ,38 ,39 0"0 101. 39, 
85 LAC ,SM 113· S.2b '11 0 0 0 o b.S8 , il ,b ,17 ·1,00 ,'13 ",83 41,1\8 "l, 1,7'1 ,3'1 .42 ,73 98. 31. 
6t> LAC 1.0'" 113· S.2b 'l, 0 0 0 0 b,2S 18.3 ,18 ·1,00 ,'lb 2,75 /1,1\2 ·1. 1,'15 ,S? ,:S9 ,73 '111. 3b, 
87 LAC 2.0'" Al· S.2b 'l, 0 0 0 0 0.25 16,0 ,17 ·1,00 ,'Il .. ,7'1 /1,'58 .1, 1,89 ,39 ,4\ .12 '141, 33. 
86 LAC Il.OM Ill· S.2b '11 0 0 0 0 b.30 18.0 ,1'1 .1,00 1,00 2,83 Il,b41 ·1. \.'111 .38 .41 ,71 101, 34, 
8'1 LAC ,SM 83· 5.2/1 'l, 0 0 0 0 c.bll 111,11 ,lb ·1,00 ,'il ",73 4,"1 -1, 1,13 ,38 ,411 • 72 10il • H. 
90 LAC I.OM 113· S.?8 'l, a 0 0 0 1>.1>i' 18,0 .11 .\,00 ,'Il 2,13 Il.0;1 -1. 1,91 .37 .111 .U 100. 3b. 
91 LAC 2.0~ 8l- '5_28 '11 0 0 0 0 b.b') 111,0 , lb -1,00 ,'13 2,11 ".Sl -l, 1,'10 ,38 .42 ,11 100. 3S, 
'12 LAC Il.0101 113· '5.28 'l, 0 0 0 0 b,bS 17,8 ,1 b .. \,00 ,'lb 2.b9 41,0'1 ,,1, t .1\5 ,37 .112 .70 Il O. 35, 
'13 LAC ,SM 1\3- 'i.30 '11 a ° 0 1) b.32 \7.0 .'1.00 .'1.00 • Q,OO .. '1,00 '1.15 -1. l.bI ,37 .441 • 71 105 • 3i • m 
'1/1 LAC I.OM A3- ':1.30 '11 0 0 0 0 b,3 u 17,0 .. '1,00 .'1.00 .'1,00 .'1.00 41,27 1, 1.14 ,34 ,4111 .12 10., 311, 1 
9S LAC 2.0M 83· 5.50 'l, a 0 0 0 b.31 17,0 .'1,00 .. '1,00 .. '1,00 .'1,00 4,39 -1. t.73 ,3b .113 ,10 93. 33. w 
'lb LAC /I.O M A3· S.30 <II 0 0 0 0 1>.3b t7,0 .'1,00 -'1,00 .'1.00 .'1.00 lI,n ·1. t.'il .3'5 • III ,U 4Il, lU, 

CONCENTRATION ~OVENNt ARITH"'UIClUF ors PAI'lAMUREb 
b.OO 20,3 ,30 l,lib 2,90 5,b8 41. 2,11 ."1 • Ji! ,7'1 81 • 3b, 

HVN • EPAISSEUR DE LA NEIGE ICMI 
VNl .. VOLU"'f DE LA NEIGE ICM31 
VEA • VOLU"IE DE L.'EAU IMLI 
-\, .. VAL.EUR NON DE. TECTA8LE 
.'1. • MANQUE DES MESURES 



0,0 • M.NtlIJf DtS MlSURtS 
·1.0 • VALfUR NON DETECTABLE 

t;ONCEIliTRATION [IFS SlJl\5TANCES AU_ STATIlJNS DU 1 AC LAFlAMMf. • LAC 

EXPERUH.NTAL, THEORIQUE 
DAH. el- POll3. NOl- snù •• licu3- ~, + CA •• NHq+ MG++ Il. NAt ANION CATIO DEFID C/A Al13+ MN+ ANICI CATIT DEFIT CIA PHT 

UEQ/L UEQ/L UEQ/L lJEU/L uEU/L UEU/L UEQ/L U~Q/L UFU/L uEU/L UfQ/L UfQ/L UF~/l UEG/L U[Q/L Ut,G/L 
1 III 322 Il,94 .1,00 43,39 ~b.85?10, l,51 b'l,r; 15,11 23,H Il,8b JO.OO 322,2 IlIlI.3·171,9 .lI5 ,8 ,5 322,3 Il15,ô.11ô,ô ,45 3.15 
2 81 122 12.50 .1.00 29.b~ 74,07103. .9/\ 12'1.0 IS,72 40.0n S,b3 4t1.78 219,2 23b,1 Ib,'I 1.08 .9 ,8 219.b 237,e 18.1" 1.09 0,00 
J 1\\ 322 \2,22 -1.00 50.3? 79,25157. ,71 159,5 9.00 50,8} 5,88 5~.17 296,8 278,1 .. 20,7 .93 .8 1.2 299,b 280.1 .18.8 .'I/j 4.71 
Il 81 322 12,22 ·1,00 2é,23 7b.3520S, .br; 179,0 13.00 bl.b7 b,91 54,78 J21.'I 31b,O .. 5.9 .96 ,5 1.7 322./j 118,2 -3.7 ,'19 5.31" 
5 88 329 28,Ob .1.00 37,111' n,03 1>7. ,Ill \00,0 .1.00 32,50 9,21 41,30 205,b 18'1,6 .15.1 ,92 .8 ,'1 aOb,1 191.5 ·\11,1 ,93 /j,83 
1" 111\ 329 24.44 .1,00 35.'1/\ 73,1\11101. ,7A 121>,5 0.00 35,83 7.lb Ilb,09 234,/\ o,n 0,0 0,00 .1" ,8 0.0 0,0 0,0 0,00 n,DO 
7 1\/\ 329 2b,II "1,0 0 30,6\ 73,441 70, .b2 \53,5 .I.on 48,33 ~.b3 51,30 30b,4 259,4 .47,0 .85 ,5 I,Z 301.1 abl,1 -45.3 ,85 4,)4 
8 1\11 129 20,1\ "1,0 0 11.29 72,41192, .0& Ib9,O .1,00 5b.07 0. 9 1 ~3,04 121,8 28b.3 .15.5 ,811 ,5 1./j 122,3 288,2 .33,b .'10 4,47 
Il 98 4 ~ 3b.39 .1,00 311,71 "1.li3 48. 1,55 0.0 "1,00 0,00 0,00 0.00 185.0 0,0 0.0 D,~O 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.00 0.00 

10 98 4 8 28.0b .1,00 l2,74 b9,29117, ,8'1 13b,O "1.00 40,113 9,21 40,52 2111.1 233,5 .. 13.1 .94 ,8 1,0 247,b a35,2 _11,9 ,95 4.811 
Il '18 4 8 28.8" .1,00 32.1l2 118.""1411, ,4b Iq'l,O .63 4b,b7 7,11) 50,00 273.7 254,'1 .16,8 ,II) .l 1,2 274.3 251".11 -11,3 ,'III 4,7~ 
12 "8 Il 8 20,07 .1,00 29.35 70,541"9, ,32 153,5 -1,00 53,33 5,88 47.39 3~S,o 200,4 .05.1 ,80 ,1 1.5 120,1 2&2,1 -&3.5 ,80 ".20 
13 I(lil 1114 9.72 .1,00 17.1I? 77,11\1?0. .8J 144.0 ,2A 42,50 0.91 5S.b5 250,4 250.2 -.2 l,DO ,8 .8 a!l0,9 Z51,8 l,II 1.01 0.00 
14 104 11111 10.00 .1.0û 34,84 75.'13145, ,7" 155,0 .1,00 42.50 0.05 54,35 205,'1 259.3 .b.& .98 .1 ,8 2&0.11 Z&O,8 .5,1 ,118 5,23 
15 104 1114 10.00 .1,00 31.'14 74,0'1150, .He; 15b,O -1,00 "b.b7 o,b5 53.04 2ob,b 2b3,2 -3,4 .'1'1 ,8 1.1 Zb7,1 2b5.1 -1,5 ,'1'1 5,b2 
lb 104 41" 10.5é ·1.00 29,03 73,031'14, ,72 1?b,O .2/\ 5'1.17 0,39 55,22 30b,b 2"7.8 .8,8 ,97 ,ô 1.1" 307,1 300,0 -.,& ,98 5,14 
17 lOf, 410 8.31 -1,00 32,74 b~.52 'lb, .17 \14.0 -1.00 34,17 b,:S9 l3,lI/I 201,1 Ibll.2 -33.5 ,81 ,0 ,b l02.3 11,,8.9 -32,8 ,84 /j,48 
18 lOb 4110 7,78 "1.00 32,42 r;9.54 80. ,Ill 100,0 -1.00 27.50 o,,S9 ]'1,57 179,7 173.b "b,1 ,'11 ,0 ." 180,2 1111,1 -5,1" .97 5,24 
19 lOb <lIb 9,72 -1,00 11.13 "'9,0 9 131. ,12 1~I,5 .1,00 42,SO b.39 4",S7 240,'1 240.1 -,8 1,00 ,0 1.2 241,7 241,3 ,3 1,00 0.00 O"l 
20 lOb 1110 '1.72 -1.00 29,03 71,7Ale'l. ,5b 17A.O .1.00 59.17 b,39 511,35 Z9",é 2"8,5 ·1,1 1,00 ,4 l,Ô 300,2 300,5 1.0 1.00 0,00 1 
li 108 IIIIl 4,11 ·1.00 23,55 35,27 3. LI.37 31.C; I.B 10,00 2,30 13,<18 05,9 03,0 .3,0 .'10 ,II .a 1,,5," 1,,11,0 ·1," ,97 5,20 ..J:>. 
22 108 418 4,tl4 .1,00 23,55 ~5.27 2, S,O\ 32,0 l,50 8,H 2,05 Il.17 0'El.i! bl,1 ·",2 ."11 ,8 ,a &5.2 iii,' .3.1 ,'15 5.0'1 
i!3 108 <118 b,'14 .1.00 25.32 55.19 81. I.on 97,0 ,39 30,00 4,35 ]4,16 Ib6.11 Ib7,5 -,9 .119 ,. ,8 1&8,7 1&8,' ,5 1,00 0,00 
III 108 418 '1,72 .1,00 24.1" 71,lbl"5. .5A 171.'5 .39 bO.81 0.39 55,22 300.2 300,9 ,7 1,00 ." 1,'1 300,7 303,2 3,0 1,01 0,00 
25 110 tl20 5,00 ·1,00 24,1'1 al,OA b, ~.211 38,0 1. Il II.b7 3.07 14,35 7b,3 70.4 .5,9 ,92 ,9 ./j ?b,1I 71,7 .11,1 ,'14 S,lb 
2b 110 Q20 4.72 .1,00 ?3,55 37,70 1. <1,17 31',0 1,78 '1.11 2,30 \2.11 107,0 bl,b .5.11 ,'Ii! ,8 .2 ô7 ,0 U. Ô ./j,1I ,'13 5,07 
i!7 Il 0 ~21) 9,17 .1,00 2b,45 bB.b71?7. ,lA 137,0 .1,00 42,50 10,91 IIb,9b 231,3 233,5 2,2 1.01 ,0 1.2 232,1 2311,8 1,5 1.02 0.00 
211 110 420 9,72 .1.00 24,1'1 71,71\187, .111 172,0 ,3" 'El6,33 o,br; 53,'" 2'12,7 2'11,5 ·1,3 1,00 ,0 1,0 293,. 2'13,1 ,II 1,00 0,00 
2" 112 422 Il.17 .1,00 23.0~ ~o,51 8. IO,9~ 112.'5 ,911 12.50 5,12 \5.105 11,11 87,7 15,11 I,za 2,0 .1 71,8 89,' 18,1 1.25 0.00 ln 112 422 0.11 ·1.00 25.00 52,70 50, .b~ 7A.'5 1.5'" 23.33 S,1227.39 \33.8 13b,b 2.7 1,02 ,II ,7 114,2 117 ,Ô 3,8 l,Dl 0,00 
3\ 112 <In 9.17 "1,00 25,00 "9,0'1131. .3/\ 14i?,5 ,44 115.00 0,14 117,1" 234,2 2111,9 7,b 1,01 ,2 I.a 235,0 a43,] '1,0 1,011 0,00 
32 112 422 10,00 -1,00 24,19 73,03205. ,25 182,5 2.50 bll.17 b,'1l 5b,52 312.3 312,8 ,'5 1,00 ,1 1.11 3U,0 3141,5 2.2 1,01 0.00 
H 114 1124 5,00 .1,00 2~,OO 43,15 ", l,bb 0,0 8,b\ o.on 0,00 0,00 82.2 0,0 0,0 0,00 0,0 ,4 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
311 114 42<1 b,l9 -1,00 2b.13 r;4,1r; 4b, ,3b 0,0 .72 0,00 0.00 0,00 134,7 0,0 0,0 0,00 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
35 Il Il 421.1 ~.6" -1,00 2~,12 oH,2bI2t1. ,Ir; 0,0 .Sb 0.00 0,00 0.00 22b,4 0,0 0,0 0,00 D,a 0,0 0.0 0,0 0,0 0.00 0.00 
lb 1111 4211 9,17 -1,00 25,00 "'I,~?lbb, .12 0,0 .In 0,00 0.00 0.00 270,1 0,0 0,0 0,00 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.00 0,00 
37 11& 42b S.1I3 -1.00 20,97 ~3,3? l, 10.47 115,0; 2,114 I3,H b,91 111,78 81.1 CIl,4 12,3 1.15 /j.8 .8 81,1 99,1 18,0 1,22 0,00 
38 Il b 42b b,QU ·1,00 24,bR b2,45 48, • fi '5 90,0 1,0\ 20,1,,7 0.39 27.83 1112,1 153,3 11,2 1,08 ,8 1,2 142,b 155,3 Il,2 1,09 0.00 
311 lIb 421> '.17 ·1.00 25,00 72,41\35. ,23 147,0 0.00 118,H o.o~ Ilb,9. 2111,1 0,0 0.0 0,00 ,1 l,II 0,0 0.0 0,0 0,00 0,00 
110 1 \II 42b '1.1 7 -1.00 23.87 73,031A3, .~r; 170,0; 0,00 1>0,00 0,10'5 '54,30:; 289,0 0,0 0,0 0.00 ,1 1.'1 0,0 0,0 0,0 0,00 0.00 



0.0 .. MANQUE OES MESURES 
.1.0 • VALEUR ~ON DETECTABLE 

~ONCENTRATlnN DES SUBSTANCES AU~ STATrONS DU LAC LAf~AMM[ .. LAC 

EXPERIMENTAI. THt.ORIWUE 
DATE CL. P043. NO.s_ Sn<j .... Hern- H+ 'A+t 1,1014+ MGU K+ NA+ ANION CATIO DEFIa CIA ALT3+ MNt ANIDT CATtT DEFIT CIA PHT 

UF.Q/L lJEW/L lJEil/L UfiUL lJf.Il/L UfQ/L IIFGi/L UEQ/L UEY/~ uEQ/L UEQ/~ Ut:Q/L UEIUL UEQ/L UEQ/L UE.Q/L 
41 111\ "26 5.00 .1.00 21,bl 1I3,QA 3, 0,17 3b,~ 0,00 10.83 5,12 12,17 73,5 0.0 0,0 0,00 2,7 ,9 0.0 0.0 0.0 0.00 0,00 
42 118 428 8.33 -1.00 25.00 70,33108, ,7b \32,0; 0.00 40,on I:I.'H U2.01 211.7 0,0 0.0 0.00 ,II t.S 0.0 0.0 0.0 0,00 0,00 
43 1111 428 8,89 -1,00 25,00 71,7AI54, ,5" 157,5 0,00 51,07 7,lb 51,30 259,b 0,0 0,0 0,00 ,3 1.7 0.0 0,0 0.0 0.00 0,00 
44 118 428 9,17 -1,00 23.S7 72.41189, ,Q3 \7b.0; -1,QO bO,OO 0,91 5b,09 294.5 299,9 5,'5 1,02 ,2 2,0 i!95,0 302.1 7.b 1,03 0,00 
45 1ê!0 430 3.0& -1.00 18.39 34.85 1, 1. Q4 27," 0,00 7.50 3,84 8.70 57,3 o,n 0,0 0,00 3,0 ,tI 0,0 0.0 0.0 0,00 0.00, 
4b 120 430 7,22 -1.00 23,5'5 04.52 99, ,8Q 1111,5 0,00 3,.00 o,QI 37.83 1911.3 0.0 0,0 0.00 1,0 .T 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00 
111 120 '0130 8.33 .1.0 0 21,bl bl,ollllo, ,74 12b,O 0,00 19,17 7.1f, UI,30 ilQQ,7 0,0 0.0 0,00 ,7 l.b 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
48 120 4130 5,00 -1,00 18,Ob Ilb,Il7 73, ,50 tn,!> 0,00 '9,17 0,05 53,9\ 142.5 0,0 0,0 0,00 ,3 1,8 0,0 0.0 0.0 0,00 0,00 
4Q la '5 il l.7A "1.0 0 18,Ob 40.bl> 4. Il.48 10,5 ,bl 8.H 10,1U b,91> 0'5,4 08,& 1.2 l,OS S.b 1,,5 1>5,11 75,8 10,1 l,lb 0,00 
50 lU '5 2 l,.H -1,00 18,71 113.1111 1:1, 3.9A 4?,C; 1,22 10,83 10,23 10.87 72.1 711,1> 7.5 1,10 3.0 1.7 72.1 811.11 12,3 1,17 0,00 
51 122 5 2 5,00 .1,00 20,Q7 '57,0'5 1>0, .47 1\7,0 ,16 2b,07 IO.è3 20.9b 143.0 152,1 9,1 l,Do .4 2.4 1113,9 t!i1l.9 Il.9 1,08 0.00 
52 \22 5 2 8,01> -1,00 il3,Ol> 1>7,432011, O,uo 10'>," .8Q 55,83 0,91 S3,Oll 302,5 0,0 0,0 0,00 0.0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
53 124 '5 /1 2,50 .1,00 lo,Q4 1lI,IIq -l, 22,Ql 30," 1,22 7,50 11.00 7,39 00.9 80,S 19.& 1.32 7,7 1.5 &0,9 89.7 28,8 1.117 0.00 
54 12U 5 Il 3.8Q -1,0 0 IQ,52 50.b? 27. 3,47 05,5 ,83 1'1,17 '1.72 20,43 101,1 119,1 18.0 1,18 J,5 1.11 101,1 1211.5 23.4 1.i!3 0,00 
SC; 1211 5 4 5,2~ -1.00 20,b'5 0;'1,13 Q3, 1,23 112,5 ,83 35,00 ~.Q5 30.09 178,0 1'14,11 lb,l> 1,09 1,11 l,Il 178,11 I1lT,Il Ill,9 1,\1 0,00 
50 124 5 Il 10,28 -1,00 24,l Q 70.35I Q/j, .'1'1 113,0 1,22 00,00 7,112 55.22 3011,8 297,3 .7.4 ,98 ,1 2.0 305,11 2n.1I -5,1 ,98 5.25 Ol 
51 120 5 0 3,01 .1,00 16,71 117,30 S, li!,30 lQ,5 1,44 Il.1:17 12.53 10.87 7U,7 811,3 B,iI l,III 7.5 1.5 711.7 '7,3 22.tI l,la 0.00 1 
'58 12b 5 il 3,:n -1,00 11l,71 411,38 ID, 5.70; !:IO," l,DO 13,33 Il,7b 13,4A 81,41 95,8 111,4 1,18 5,0 2.1 81.11 102.9 al.5 1,2& 0,00 Ln 

,Q 12& '5 il s.2R -l,DO 20,Ql 0;6,71 Rê!, l,èb 102,5 ,83 32,50 10,21 31,711 10tl,Q 179.1 12,1 l,Dl I,S 2,1 1117,3 182,v 15,7 t,OQ O,OOi, 
bO 12& 5 0 7.78 -1,00 22.42 1>7,012011, ,1:1'5 \72,5 l.b7 bO,83 7,42 0;,,22 301,1 291\,3 -2,9 ,99 .5 2,0 lOI.7 300,7 -,II 1.00 '5,Qe 
01 1211 5 8 2,78 -1.00 19,64 UO,II7 3. 7.94 42,0 1,3Q 12,50 9,4i1 12,01 72,0 85,9 13.Q 1.19 5.3 2.3 72,0 9).5 21,5 1.10 0,00 
02 128 5 8 3.33 -l,DO 19,5i1 48,34 b. !:I.n 51.0 1.28 13.H 9.21 15,22 77 .3 Q'5.4 18 ,2 1,23 Il,3 t,b 77.3 10t,3 24,0 1,31 0,00 
b3 128 5 8 5,00 .1,0 0 20,32 "S,30 55, 1.711 '12,5 ,b7 28.33 11,00 28,70 138.1 103,0 2U,3 l,Il 2.1 2.0 138.9 liI7,1 28,11 1,20 0,00 
bll 128 5 8 7,22 -t.OO 21,ê!9 I>4.11Ib3. 1,00 ISQ,O .QU 511,17 7,tl7 51,74 25'5.& 274,5 l Q,o 1,07 1,1 2,0 25t1,0 277.'5 22,0 1,09 0.00 
0'5 130 '510 1,3Q -1,0 0 16.39 III,QI -l, 21.54 2i1,o; 3.b7 0,07 Il,'51 Il.78 tlI,7 80.7 19.0 1.1I Il.9 1,8 111,7 89,1 27,7 1.115 0,00 
ob 130 510 ê!,50 -l,DO 18,3Q 0;0,21 S, 7,24 119,5 2,22 13.l3 12,211 12,111 71>.2 97,2 21,0 1,28 Il,7 2,3 111.2 10/1.2 28,0 1,3'7 0,00 
117 130 510 3,8Q -1.00 18,3Q 53,911 53. 1.01 81l,O ,07 27,,0 Il,25 25.05 129,2 150,1 21,0 1.111 1,2 2,2 129.0 lU,tI U,4 l,ICI 0,00 
tl8 130 '510 o,3Q -1,00 20,32 &0,31112, ,lib 151\,5 .b7 52.50 7,Q3 119,13 2SIl.l 2bQ.2 10.1 1,0/1 ,3 2,1 i!59.1S 211.5 12,'5 1,05 n.oo 
b9 132 SIC! S,DO -l,DO 19,811 bll,ll 44. 2,ZQ bll,S -1.00 23,33 12,02 23.91 132,9 131,1 _1,8 ,99 3,0 2,0 133,0 130.0 1.1 1.02 0,00 
70 132 512 '5,00 -1,00 20,1:10; I>4~11 40. 2,34 7b,O -1,00 22.50 Il.7b 24.78 lilQ.8 137,4 7,1> 1,Otl 2,9 2.1 129.9 ll1i!.11 12,0 1.10 0,00 
71 132 512 o,Q4 "1,00 20.Ql bq.09101l, 1,10 l1 Q.0 ,èll 38,33 10,711 38,illl 200.Q 207,7 &,8 1,03 1.3 1,9 ZOI./! i!l0.9 10,0 1.05 0,00 
72 132 512 8,01 -1,00 21.'1/1 13,411157. ,/IQ lbl,O ,33 5'5,00 7,42 '50.87 2i11,0 270;,5 111,0; I.Oil .8 1,8 2101,5 ê!78,2 17 .1 1,07 0.00 
73 134 514 3,8Q -1,00 18,3Q 48,50; IQ, 3,117 47,0 -1,00 14,17 8,411 10.52 89,8 89.& -.2 l,DO 3,0 1.i! 89,11 93. 9 4.0 1,011 0,00 
71l 13u '5114 5,~A .1,00 19.H4 "b.u4 26, 2,7" b3,5 -1,00 17.50 10.IIQ 21.30 109.8 115,0; '5,A 1,05 2.8 1.8 109.9 120,1 10.3 1,011 0,00 
75 \34 514 0.3Q -1,0 0 aO,b" b7.64 Al. l, III 100;,0 -1,00 3".17 Il.00 33,48 171,8 1110;,1 7,2 1.°11 l.b 2.0 118,1 188.11 10.11 t.Ob 0,00 
7& 1111 514 9,4U -1.00 22.112 73.Hbl QS. .7'1 '7t.~ -1.00 59,17 7,42 0;11.35 300.8 293,2 -1.b .97 ,7 2,0 301.3 29'5,8 .5,0 .98 5,24 
77 1311 SIR J,ol .1,0 0 IS.Ob Ill,OA 13, 2.70; 47," -1.00 14.17 10,119 liI,9b 75.7 91,9 lb,2 1,21 2,7 l,II 75,8 9i1,O 20,3 1,27 0.00 
78 138 518 3,1:11 -1,0 0 t8,Ob u2.74 10, 2,45 55,0 .1,00 14.17 10,111 17,113 80,'5 100.2 l Q.7 1,211 2,tI 1,6 110 •• 101l.'li 24,1 l,lO 0.00 
7Q 138 SIl! 3,119 -1.00 17,2b a'l,5Q 0;2, l,Il 81,0 ·1,00 ê!5,83 12,02 25.&5 12l,7 145,7 23,0 1,19 1.11 2.0 123.1 1 .... 1 211.11 1.22 0,00 
80 1311 5111 5,00 .. 1.00 17,2b '51.boI31. ,oS 13b,O "1,00 115,83 Il,21 112.bl 2UII.Il 234.3 29,11 1.14 ,il 2.0 205 •• 2ltl,9 32,0 1,1. 0.00 



0.0 • MANQU, DES MESURES 
.1,0 - V.~tUR NON DtT~CT'8LE 

CONCENTRATlnN nES SU~STANCES AUX STATIONS DU LAC LA'~AMMt - ~AC 

nPERIMENTA~ TMEORIIWE 
OHE Cl .• P(1<j3. NOl- S(lll .. • ~lr03- ~I+ C ..... NHIH MG++ K+ NA+ ANION CATIO DEFIO C/4 ALT]+ MN+ ANICT CATIT DEFIT CO PHT 

UE"Q/l. llEU/L UEQ/L UffllL lIEGl/L UfLi/L lIEQ/L LJErUL UF'Gl/L UEll/L UEQ/L UEQ/L UEI.I/~ UEQ/~ UEQ/~ UEQ/~ 
81 11111 52/1 0.11 0,00 10.94 b5.35 O. 0.00 92.5 "'.00 52.50 10,23 32.11 0,0 0,0 D,a 0,00 D,a 1.5 0,0 0,0 0,0 0,00 D,~O 
82 Iqq ')2/1 &.39 0.0 0 17.2b 1>5.77 O. 0.00 100.0 .1.00 31.07 9,72 12,17 0,0 0,0 0,0 D,DO 0,0 I,b 0,0 0,0 0,0 0,00 D,DO 
81 Il/Il 52Q 0.39 0.00 17.2b b/.l.9q O. 0,00 97.<; -1.00 H.n 9,72 11,711 0,0 0,0 0,0 D,~O 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0.00 0,00 
811 1411 52" b.11 0,0 0 Ib.911 1>3,2/\ 0, 0.00 95,0 "1.00 lI.b? 9,97 30,111 0,0 0,0 0,0 D,DO 0,0 I,b 0,0 0,0 0,0 D,DO 0,00 
85 111b 52b Il.72 -l,DO 15.00 58.11 80. .2& S9.<; .1.00 32.50 10.74 31.711 158,11 lbll,7 b,l 1.0/1 .1 I.Z 159,4 l&b,l ",7 l,OS 0,00 
8b IUb 52b 5.00 .1.00 15.4/\ 57.05 79. .Sb 97.<; "1.00 30.83 9,97 31.7/1 15b,b 170,& 1 Il,1 1,09 ,5 1,4 157,3 17i!,'5 Ib,O l,ID D,~O 
87 IlIb 520 4.72 -1.00 15.0 0 51.R8 75. .51> 94.5 "1.00 12.!lO 10,~q 31,30 152,7 Ibq,1I Ib,7 1.11 ,5 1,3 l!il,4 171,1 18,'5 1.1i? 0,00 
88 l''b 520 5.28 .1.0 0 10.13 58.71 71>. .50 97.0 -1.00 11.07 10,Uq 30.87 15b,2 170,5 14,3 1.0" ,4 1.4 l'n.o 172,3 110. t l,ID D,~O 
8" 1411 528 Il.4U ~I,OO 14.oA Sb.bU b9. .23 6b,5 "1,00 31,b7 10,49 31,30 1411.A 100,2 15,4 l,II ,1 1,1 145.8 Ibl,i» HI,8 1,12 0,00 
90 IU8 528 4.72 ·1.00 \4.bll "b.bU 7/1. .2/1 95.5 -1.00 30.83 10,4q 31,30 150.0 loR,4 18,11 1,12 ,1 l,II 151,0 1&9,' tC/,1f l,Il 0,00 
9\ 148 528 4.44 -1.00 15.00 51>.22 74. .2i? 95.0 -1.00 11.1>1 10.711 30.87 IU9,b 108.5 18,Q 1,13 ,1 l,II 1\50,b 110,0 20,4 1,14 0,00 
92 148 528 ".44 -1.00 15.48 55.61 1>7, .22 92,5 -1.00 30,83 \0,74 30,113 142,8 1b4,7 21.9 1,15 ,1 1,4 111 3." 160,2 i3." l,lb 0,00 0"> 93 150 530 0.00 0.00 0.00 0.00 b6. .48 SO,5 .1.00 30,83 11,25 30,87 0,0 153,9 D,a 0,00 ,4 1,3 0,0 0,0 0,0 0.00 0,00 1 
9U 150 530 0.00 0.00 0.00 0.00 70, ,'lb 67.0 .3q 26,33 Il,25 31.30 0.0 158,7 0,0 0,00 ,II 1,4 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0"> 
9S 150 '530 0.00 0.0 0 0.0 0 0.00 72. ./19 8b,5 .1,00 30,00 Il,00 30.41 0,0 158.4 0,0 0,00 ./1 1,3 0.0 0,0 0,0 0,00 0,00 
C/b 150 530 0.00 0,00 0,00 0.00 71. .411 8b,O -1.00 29.17 Il.00 i9,57 0,0 15b,2 0,0 0,00 ,3 1,4 0.0 0.0 0,0 0,00 0,00 

CONCENTRATION ~OYENNE ARITHMETIQUE nES PARAMfTRfS IUEQ/L,I 
8.38 0,00 i3.57 bO.11 QI, 2,<11 105,5 I.Z11 33,"1 8,Z4 34.33 18/1,1 18t,' .21,8 1,05 l,II 1,4 Il.,' 11.,5 -Zl,i» 1,07 4,"5 



RFSlIl.HTt::S OfH1ALVSE • LAC LAfLHIMt;. • l'lIn 
STAr STRATTE AN MO JR HR Ml HNE VNE VEA PH COND CL" POu ..... NO]_ 504... HCOl .. NH/.I+ cu. MG+. 1<+ 104" ALMfS MN. 

CM C".5 CCM liS PPM Pf'M PPM PPM PPM PPB PPM PPM PPM PPM PPB PP!! 
1 LAtou SURF 1\3- ' .. ?'I '1' 0 (J 0 o é.27 27.0 l,BII ·I.OU 2.38 3,72 1t,IO :se, _9,00 .'1,00 .'1,00 .9,00 -9, .9, 
2 LACOI SURf /\3. 4.25 '1, a 0 0 o 5.21 10,b .22 .1.00 1.50 2,10 ,4l Itll, ,70 ,14 ,08 ,27 i!5, III, 
l LAC 02 SURF 8l. 4 .. 25 '1. 0 0 0 a /.l,55 12,b ,21 "1,00 1,'50 2,02 "1,00 b9, ,415 ,0'1 ,08 ,t8 iO, U. 
LI LACO] SIJRF 83. 4 .. 25 '1. 0 0 0 o 4,3b Il,b ,17 .1,00 l,b2 1,7é "1,00 81t, ,25 ,05 ,os ,li! 141, 5, 
'5 LAC04 SliRF 1\3 .. 4 .. 25 

'" 0 
0 0 ° Il,118 12.5 ,1 CI "1,00 1,II1t 1,1'1 .1,00 ?i, ,1O ,Olt ,05 ,u 141. 7, 

b LACo5 SIIRF R.5. u .. 25 '1. ° 0 a o 4,lb 13,'1 ,17 .',00 1,4é l,b5 .1,00 11, , lit ,03 ,02 ,10 Il, l, 
1 LACOb SURF Ill. 4 .. 25 '1. 0 0 0 o Il,41'5 13,7 ,1'1 "',00 1,13 1,82 .I,no 82, ,28 ,05 ,01 ,1~ 8, 2, 
Il LACo1 SIIRF 83. 4.25 9, 0 0 0 o 41,2" 15.9 ,20 .1,00 l, bo 2,00 .1,00 bl, ,211 ,05 ,03 ,14 U, !l, 
'1 LAC08 SURF A3. 4.25 '1. ° 0 0 ° 4,37 14.b .19 "1.o0 l,b4 1,"8 .1,00 bl, ,31 ,Ob ,041 ,15 12, !l, 

la LACO'l SIIRF 113. 4 .. 25 'l, 0 0 0 o 4.28 l4,b .18 .. t,OO I,bl 1."0 ·1.00 7b, ,19 ,011 ,03 ,12 8, l, 
Il LACIO SIIRF 113 .. Il.25 'II 0 0 0 o 4,Z2 11.1 ,1'1 "1,00 I.bb l,CIO -1,00 b4, , Il ,02 ,011 ,10 Il, 2, 
12 LAC 11 SIIRF 1\3 .. 41.25 '1. 0 0 0 o 41,2C1 Ib,O ,20 .t.OO I,b'l 2,00 -1,00 ?b. ,23 .041 ,011 • 12 13, 4 • 
13 LAC12 SIIRF 83. Il .. 25 'II u 0 ° o Il.5t n.5 ,21 -1,00 1,'75 2,3'1 -t,OO 1111, ,'III ,10 ,13 ,20 38, 11, 
111 LACll SliRF 83- Il .. 25 'l, 0 0 0 o 1.1,71 Il.5 ,20 -1.00 l,53 2.~O -1,00 417, ,111 ,12 ,ID ,23 11, 8, 
15 LACIII SURF 1\3.. Il .. 25 'l, 0 0 0 o Il.b3 14,5 ,17 -1.00 1,118 l,7b .1,00 5", ,III ,03 ,03 ,10 lZ. 2. 
lb L.ACI5 SURF 83. Il .. 25 91 0 0 0 o 4,4/\ 15,0 ,19 ·1,00 l,51 2.011 -1,00 711, ,2b ,05 ,07 ,12 ll, Il, 
17 L.f,q b SURF 83- 4-25 '1' 0 0 0 o Il,53 141.7 .18 -1,00 l,57 2,02 -1.00 Cl1, ,27 ,05 ,00 ,Il l'l, Il, 
18 LACl1 SURF 113. Il.25 'II 0 0 0 o Il,70 12,1 ,18 ·1,00 t,55 1,'10 -1,00 79, .110 .Ob ,02 .12 419, 10, 
ICI LACI!! SIIRF 83. Il.25 'II a 0 0 ° Il,41'' ICI,O ,22 ·t.OO 1,71 2,04 -1,00 84, ,211 ,05 ,04 ,141 Il, 41, 
20 l.ACI'I SURF 113. Il.25 91 0 0 0 o '1.42 15.0 .1 CI "1,00 l,53 1,18 .1,00 93, ,12 ,02 ,02 ,09 U, Z. m 
21 LAC20 SURF 113· (1.25 CIl 0 0 0 o 5,32 10.8 ,U -1,00 l,53 2,20 ,55 77, ,741 ,lb ,011 ,28 III, 8, 1 
22 LAC21 SURF A3- Il .. 25 CI. 0 0 0 o 5.75 12.3 • 2'1 .. t.OO l,57 2,20 l,ID 79, ,93 ,18 ,011 , :U i3, 11 • -....J 
23 LAC22 SIIRF .'13- 4 .. 25 9, 0 0 0 o 'l,Sil Ii:!.~ .21 .. 1.00 l,57 l,tllI .1,00 711, ,38 ,07 ,03 ,15 U, 4, 
2(1 LAC21 SURF 113- Il .. 25 'II 0 ° 0 ° 5.11 10.0 ,25 ·1,00 l,50 2,08 .Ob 71, ,lt3 ,13 .05 ,241 ZOo ", 
25 LACZ4 SURF 83 .. Il.25 'l, 0 0 0 o 5.8C1 17.0 ,3é ·1.00 1.8Z 2,'13 3,541 Il.,, 1,10 ,31 ,H ,ltll !57 , U, 
2b LAC25 SURF 1\3. 4.25 91 ° 0 n o 5,é2 11.0 ./Il -1.00 l,lib 2.10 1.10 711, ,80 ,U ,10 ,lit iO, 10, 
21 LAC20 SURI' 83- 11-25 'II 0 0 () o 5,111 \3.0 ,25 "1,00 l,bO 2,3'1 l,53 111, 1. 01! ,21 ,0'1 ,410 141, lZ, 
28 LAC21 SURF 83. tI .. 25 'II 0 0 0 o 5."8 23.0 1.11'1 -1,00 1.73 3,18 S,Ob :SCl. 2,0i! ."1 ,10 ,93 111. a", 
2t1 l.ACOI SURF 113. 5. 1 '1. a 0 (1 Q 41.53 8.3 ,07 .. 1,00 1,02 l,Il -t,OO 1I1t, ,01 ,02 ,041 ,07 7, 2, 
30 LACoi! SIJRF 83. 5 .. 1 'II 0 (1 (1 o Il.02 ".0 .12 "1,00 1,02 1.31 .1,00 tllI. ,18 ,03 lU ,09 lII, U, 
31 LAC03 SIJHF Ill- 5. 1 "1 0 0 0 o Il.52 '1.1 .Oi! "',00 ,98 1.11 -1.00 Il'', , 1 ° ,Dl ,041 ,02 15, !l, 
32 LACOII SIIRF lU- 5 .. 1 '1. 0 (1 (1 o Il.55 ".Z ,0'1 -',00 ,'18 1,2" -1,00 711, ,21 ,Dl ,U ,os 21t, 141, 
H ~ACo5 SURI' 83. 5. 1 '" 0 (\ û o 41.5/\ 8.3 ,Dé! .'.00 1. 00 1.11 ·1,00 lOI. .lt ,02 ,011 ,03 Il. 8, 
311 LACOb SURF 83· S. 1 91 0 (\ 0 o Il.5b 8.7 .04 .',00 1.02 1.15 .1.00 99, ,15 ,oz ,10 ,011 III, 14, 
35 LAC01 SURI' 83. 5 .. 1 'II 0 0 (l ° /j.70 8.0 .05 .',00 ,Clb 1.31 ·1,00 89, ,25 ,011 .13 ,Ob 19, U, 
3" L.ACOS $UHF /\3 .. 5. 1 QI (\ 0 0 o Il.éO 8.b .02 -1.00 1.00 1,21 -1,00 lOS, .13 ,02 .U ,03 lb, Il, 
31 LACQ q SIIRF 83. '5. 1 'II 0 0 0 o 5,3'1 6,'1 ,08 -1.00 l,OS l,10 ,55 1t4, ,70 ,13 ,25 ,19 '55, n, 
3A I.AC10 SURF 83· 5.. 1 'l, 0 (\ 0 o 5,48 8.7 ,07 "l, 00 1,02 l,b5 ,55 141, ,119 ,13 .20 ,19 4111, 241, 
3'1 LACII SURF 83. 0;. 1 'II 0 0 0 o 4,1b ",3 ,00 "1,00 ,117 l,bO _1,00 53, ,III ,oe .24 ,11 U, 10, 
110 LAC12 SURF 83- 5. 1 91 0 n 0 a Il,80 Il.2 ,041 -1,00 .117 t,J7 -1,00 bII, olt ,05 ,17 ,oe 21, 15, 



RE"SliLTATtS f')tANAL,VSF - LAC lHLAM"1t - 1'1113 
ST AT STRA TTE Ar. ~10 JI< HR MI tWE vr,E HA PI1 CONO CL- POli.· .. "101- SO~- .. HC01- NI1I1+ CHt MG++ 1(+ NAt AL"ES M"'. (1-1 (M3 (CM US PPM PPM PpM PPM PPM PPB PPM pp" pp," pp," PP8 PP8 

41 LACll SURF A3. S. 1 'l, 0 0 (l o 'I,'1b 7,2 ,03 .1,00 ,'lb 1,31 ,37 1l0, ,31 ,Do .15 ,08 ZB. 14, '12 LACI" SURF A3 .. 0;_ 1 CI, 0 0 n o lI,68 7,5 ,03 -\,00 ,8'1 1,27 ,55 78. .27 .OS .15 .07 l5. 14, 43 LACIS SIlRF 113- 5 .. 1 'l, 0 0 0 o lI,'1l1 7,2 ,03 -1,00 ,CIl 1,2'1 ,211 0'1, ,2'1 ,05 .14 ,08 2f1. 14. 
"" LArtb :;lltiF !l3- 5- 1 'l, V (l 0 o Il,80 10,2 ,Ob "1,00 ,60 1.'" -1,00 30. ,"5 ,0'1 .30 • 13 S'5 • i!5. 45 LACl1 SURF 113- "i. 1 '11 0 0 () o 4,82 6,4 ,O!> -1,00 ,85 \ ,1I1 .73 bll, .30 .Ofl ,21 ,0'1 'II. il, lib LAClll SIII~F 113- 5_ 1 '11 Q 0 (1 a ",b'1 b,O ,01 ·1.00 ,8!> .11'1 -1,00 '12. .00 ,01 .03 .01 8, 3, 117 LAClq SII,Ii;" 63- 5. 1 'II 0 0 II o lI,oO 8,3 ,03 -1,00 ,85 \,17 -1,00 04, .13 .02 .0'1 ,05 25. 10. 11/1 I.AC20 SIIRF 83- 5 .. 1 '11 (l 0 0 o lI,54 8,é! ,01 -\,00 ,87 1. Il "1,00 8O, ,08 .01 ,00 ,03 l'l, fi. Il'1 LAC21 SIIF<F 1\3. "i. 1 '11 0 0 0 ° ",70 6,é! ,os .'1.00 .'11 1.37 .1,00 71. .27 .05 .17 ,07 34. 15. 50 LAC22 StiRF 1l3- "i. 1 'l, 0 ° n o ",I>CI Il,0 ,01 ·1.00 .87 .8'1 .1.00 85. .05 ,01 .0" .02 '. J, 51 L.AC23 SURF 83" 0;. 1 'l, 0 a 0 o Il,7'1 1>,5 ,02 "',00 ,8'1 l, Il .01 73, .20 ,0" .12 ,Ob 22. II , 52 I.AC21.1 i)IIRF 8l. 5_ 1 'l, 0 Il n o ",73 5.5 • 0 1 .\,00 ,87 ,8'1 -1.00 18. ,0'1 .02 ,011 .03 10. 5. !>3 I.AC25 SURF 8l- 5. 1 'l, ° 0 0 ° ",80 ij,2 ,O~ -\ .00 .8'1 I.II~ -1.00 Sb. .30 .07 ,1 '1 • li! 41, 1'1. 54 LAC21> SIIRF 83- 5_ 1 '11 0 0 n o 4,711 5,7 ,02 "1.00 ,87 .'1S .1,00 b'1. .Il .02 .OS ,0" 13. 7, 55 LAC21 SIIHF A3. 5. 1 'l, il 0 0 a 4.b3 5,0 ,0'1 .1,00 ,87 ,87 _1,00 71, .08 .01 .01 .02 10. 5. Sb LAC211 SURF A3. 5. 1 'l, 0 0 () a ",01 12,8 ,Oq .',00 .'11> 2,08 .1.00 22. ,51 • Il ,43 ,10 11. 14. 57 I.AC2'1 SliRF R3. 5. 1 'l, 0 0 0 a Il,80 8,3 ,12 "',00 .'1\ 1.48 -1.00 51. . ,,, .08 .20 .\2 lb. 18. SA LAC10 SURF Rl. S. 1 CI, 0 0 0 o 4,711 Il,0 ,10 ·1,00 1.00 1.'10 .1.00 "II. .flO .12 ,42 .17 75. 15. 5'1 LAClI SIiRF 83. 5 .. 1 'l, 0 0 0 o 4,02 8,7 ,03 -l,DO ,'13 1,\7 .. 1.00 1 ° 1. ,10 .03 tlO .0/1 18. Il. 00 LACOO SIIRF 83" 5 .. 1 'l, 0 0 0 o ",74 11>,5 ,02 "\.00 1.00 .'11) "l,DO "S. ,Ob .01 .Ol ,DI b. Z. 0'1 

1 01 LACoO SURF Rl- 5. " 0,.'1 .'1 ,,'1 .. '1 4,ql Il,1 .. '1.00 .'1.00 .. '1.00 .'1.00 .'1.00 .'1 • • '.00 .'1.00 .'1.00 .'1.00 .'1, .,. co 02 LAC a!> SURF 1l3- 5. ~ 0,_9 -'1 .CI ,,'1 ",72 8,q .. CI,OO -'1,00 .'1.00 .'1,00 .'1.00 .'1, .'1.00 .',00 .'.00 .'1.00 .'. .'1. 
1>1 LObOO SI/RF A3" 5 .. Il 0 ... 9 .'1 .'1 .'1 ",75 12,5 "'1,00 .CI,OO .'1.00 .'1.00 .'1.00 .'1 •• '1.00 .'1.00 .'.00 .'1.00 . " .'1 • 
114 LOl>21 SURF Al. 5.. Il 0,.9 -'1 .'1 • '1 4,71 \3,0 .'1,00 .'1,00 .'1.00 .'1,00 .'1,00 .'1 •• '1,00 .'1,00 .'.00 .'1,00 .'1 • .'1, 
1>5 LAC21 SURF A3. 5. /1 01·'1 .'1 .Cl .q ",82 7,8 .. Cl.OO "'l,DO .'1.00 .'1,00 .Cl.OO .'1 •• '1,00 .'1.00 .q,OO .'1.00 .'1, .,. 
ob L2:!24 SIIRF' ~3. 0;. Il o,.q .'1 .. CI .'1 /1,80 12,1> .. '1,00 "CI.OO -'1,00 ,,'1,00 .'1,00 .'1. .'1.00 .'1.00 .'1,00 .'1.00 .'1, .Ii, 
1>7 LAC24 SIIRF 83. 5- " 0,.'1 -'1 .. '1 .. q /I,7i' 7,5 .'1,00 ,,'1.00 .CI,OO .'1,00 .'1,00 .'1 • • '1.00 .'1.00 .'.00 .'1.00 .'1. .,. 
1>11 L21.127 SURF 83- 5. " 0,.'1 .'1 ,,'1 .'1 /1,'15 12,0 .Cl,OO ,,'1.00 .'1,00 ,,'1.00 .'1.00 .'1, .'1.00 .'1,00 •• ,00 .'1.00 .. , .'1 • 
oCl LAC27 SIIRF 113. 5. Il 0, .. '1 .. '1 .'1 .'1 Il,'1111100,'1 .'1.00 .CI,OO .'1,00 .'1.00 .'1.00 .'1 • • '1,00 .'1,00 .'1.00 .'1.00 .,. .., 
70 L2700 SIIRF Al- s. Il 0,.'1 .'1 .'1 .'1 'S,al 1\,1 .'1.00 .Cl,OQ .'1.00 .',00 .'1.00 .'1, .'1.00 .'1.00 •• ,00 .'.00 .. , .', 71 LACOO SIIRF I\}_ 5.17 '11 0 0 ~ a 5,07 12,0 ,31 ·1,00 1,10 1,'18 1.28 '5, ,82 .It> ,3b ,S4 711, 54, 
72 LACOI SURF 1\3- 5,,17 'l, 0 0 n a 5,H 5,8 ,10 .,.00 .'1e 1,27 • 24 "1. .37 ,07 ,1 '1 ,13 lb • \II. n LAC02 SURF 113. 15 .. 17 '11 a ° (l o 5,211 4,'1 .0'1 .',00 ,'10 1. \1 • 00 10 • ,21 .O'! ,18 .0'1 17, 18, 
7" LACO! SlJRF 83. 5 .. 17 'II 0 0 0 a 5,1"i !>,2 ,0'1 -1.00 ,'lb 1.15 .00 Il. .h • 05 .111 ,0'1 18, U • 
75 LACo" SIJRF 1\3. 5.17 'l, 0 ° 0 o 5,0'1 '),4 .00 ·1,00 ,8'1 1.13 ,2" ·1, ,U • 0" ,lb ,07 3/1 • III. 
7& LACoS SliRF 1\3" <;.17 'l, a 0 0 o ",'12 5,5 .00 .',00 1.00 1.07 .113 5. ,17 .Ol ,lb ,os 33. III. 77 LACOb SliRF IIJ. 5.17 'l, 0 0 0 o 5,3b 7,0 .10 ·1,00 1.05 I,'H .18 8. ,114 ,08 ,20 ,lb 115. l'l, 
711 LH07 SliRF A 3. 0;.\7 'l, ° 0 0 o 5,111 13,0 ,20 "1,00 l.bO 2.b3 ,bI 1'1. 1. ° 1 .17 .JI ."0 1041. 27, 
7Cl LAC08 SURF Al- 5.\7 'l, 0 0 0 o 5,37 10,'1 .1'1 .1.00 1,43 2.311 ,II' l'l, ,a'l .15 .30 .ll ' .. i'. 80 LACOCl SURF Il]. S,,17 'l, 0 ° 0 o 5,51 '1.0 .15 ·1,00 1.1' 2,1 •• 1.00 U. • 7' .111 ,n ,:Il ", 20 • 



I<fSUL TATt;;S OUNAL.VSE - LAC LAFL.AMMtO .. 1"83 
STAT STRATT! AN MO JI< HR MI HNt IINE VEA PH CON[1 CL.- PUll· •• N03. S04 ... HCO:S. NHII. CAU "'G+. Kt NAt AL.MES MNt 

CM CMl CCM US PPM PPM l'PM PPM PPM PPB PPM PPM PPM PPM PP8 PPB 
III LAC 1 ° SIIRF 8,5. '5,017 9, 0 0 0 o 5,be; 12,0 .18 ·1,00 l,bO 2,55 .t,OO 10, ,"" ,17 ,3i! ,39 10Z, il", 
82 LAC! 1 SI/RF ln· 5-17 'II 0 0 0 o 5.70 Il.II ,20 ·1.00 t,bb 2."5 1,28 .1, 1,17 ,1" ,34 ,4b 101, cil, 
83 LAC{2 SURF 83. 5.17 ", 0 0 0 o 5.bU 13,2 .18 ·1,00 1.55 2,7C/ 1,28 .1, 1,08 ,18 ,33 ,41 "II, 31, 
84 LAC13 SURF /13· 5.17 91 (} 0 0 o 5.7U 1".4 .20 "1.00 I.bc 2,"1 1,34 .1, 1,23 ,21 ,37 ,II" Ill, 35, 
85 LACIII SURF 83· 5.17 'II 0 0 0 a 5.b" 14.2 ,20 ·1,00 1.57 2,81 l, ë!8 5, 1,17 ,zo ,lb ,4b 102, 311, 
8& LAC15 SURF 83. 5.17 'l, () 0 ° o 5.5b Il,4 ,19 ·1,00 1,21 .. ,1 0 1,10 31, ,"2 ,10 ,li! .3U 102, 3O, 
87 I.AClb SURF Il,5. 5.17 'l, 0 0 0 o 5.3b Il,0 ,17 -1,00 1,00 2, lC/ ,73 47, ,83 ,lb ,i!b ,311 8b, i!4, 
8/1 LACl1 SURF 8:S. 5 .. 17 "1 0 0 0 o 5.3b Il,2 ,18 -l,DO ,"1 2,bO ,85 ·1, ,"0 ,18 ,30 ,38 "b, 21, 
8" LAC18 SURF 83. 5.17 '" () 0 0 o 5,51> 1001 ,30 ·1,00 1,21 2,02 1,04 .1, ,82 ,15 ,27 ,2C1 70, 27, 
''0 LACI" SURF 63. 5.17 "1 0 0 ° ° 5,1" 8,8 ,II ·t,OO ,115 1,60 ,II" 5, ,Sb ,10 ,22 ,22 81, 22, 
"1 L.AC20 SURF 83- 5-17 "1 0 0 0 o 5.118 12,0 ,16 "1,00 ,6'1 2,51 1,22 -l, ,88 ,17 ,34 ,35 t2C1, 32, 
92 UCi?! SIJHF 83- 5 .. 17 'l, 0 0 0 o S,20 b,4 ,la -l, 00 ,82 I,Ul ,12 ·1, ,lo ,07 olll ,15 112. tS, 
"3 LAC22 SlIHF 83 .. 5-17 91 0 0 0 o 5,57 9,3 ,15 "1,00 1,19 1,61> ,7" -l, ,75 ,ll ,210 .z" 1011, 22, 
'III LAC23 SlIllF 8l· 5.17 ", a 0 0 o 5,5" 10,8 ,12 "1,00 1.21 2.10 1,10 -1, ,68 ,110 ,29 ,12 III, 211, 
"5 LACil4 5lJHF 83- 5.17 "1 0 0 0 o 5,114 10,6 ,12 -1,00 1.21 2,08 ,"2 -l, ,85 ,III ,12 ,3i! 82, 2", 
9b LAC25 SIIRF 1\3. 'i-17 "1 ° 0 ° o 5.lb :S,9 ,07 ·1,00 ,76 ,65 ,Ii! 5, ,lb ,03 ,OCl ,Oô 21, 7, 
97 LÂC20 SURF 83. 5_17 '11 0 0 0 a 5.16 5,6 ,07 .. t ,00 ,62 1,1" ,Ii! -l, ,14 ,07 ,10 ,U III, 15, 0"1 
"8 LI\C26 SURF 83. 0;.17 91 0 ° 0 o 5,72 111,11 ,1" -1,00 l,53 2,54 I,/ib 13, 1,17 ,2O ,13 ,/iCI t02, 2C1, 1 

"9 LAt2" SlIHF 83- 5 .. 17 '11 0 0 0 o S,lob 12.1 ,III -1,00 1,32 2,18 l,lb b, ,"II ,17 ,2C1 ,3" 82, il5, ~ 

100 LAOO SURF 83- '5_17 91 0 0 0 ° 5,03 15,9 ,19 -l,DO 1,48 2,7" 1,3'1 Iii. 1,28 ,22 ,50 ,50 1 i!b, 118, 
101 LACll SUHF 83. 5.17 'l, 0 0 0 o 5.57 Il,0 ,15 .1,00 1,28 1,"8 ,"i! U, ,115 ,15 ,28 ,35 H, 241, 

CONCENTRATION MOYENNE ARITHMETIQUE DES PARAMETMES 
5,00 111,7 ,1" 1,23 l,lia 1,01 58, ,51 ,OCl ,lb ,1'1 112, 1', 

HUN .. ~PAISSEUR DE 1./\ NEIGE (CMl 
VNE - VOI.UMF. DE LA NEIGE tCM}l 
VEA • VOL.UME DE LtEAU (ML.l 
.1, • VALEUR NON DETECTA8LE 
-", - MANQUE DES MESURES 



0.0 - HANCJIJE DES MESURI:S 
-1,0 - VA~EIJR NON DETECTABLE 

CO"CENTHAT!f1N DfS SUIlSHNCI:.S AUX STATIUNS OIJ -l.AC LAF'LAHHE _ SURF 

EXPERIMENTAL THEORIQUE 
DATE CL- POI;3O' M03_ S(14 .. - Hern- H+ CAt. NHIH MG .. Kt NAt ANION CATIO DEFIn CIA ALT3t MNt ANICT CATIT DEFIT CO PHT 

lJEQ/l UEiJ/L lIF.Q/L iJFIUL IlfUIL UEll/L UEGl/L UEIUL UEiJ/L LJf.lllL UfQ/L uE.Q/L UEGl/L UEGl/L UEGl/L UEQ/L 
1 A8 32 q l0b.b7 -1,00 3H.3 Q 77.18100. .~II o.(l 2.11 0.00 0,00 0.00 322,2 0.0 0.(\ 0,00 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.00 0,00 2 Il'1 1125 b,ll -1,00 24,lQ 43.57 7. b,I7 35,0 5.56 Il,b1 2.05 tl.111 80,q 70.2 -10.7 .1l1 1.2 .10 80.q 71.'1 -q.o ,8'1 Il.8Z 
.5 115 425 5,83 -1.00 24,lq IIl,ql -1. 21\.IA Z2.'5 3,83 7.50 2.05 7.83 71.q 71,q -.0 1,00 1.8 .5 71.q 711.2 2.3 1.01 0.00 Il Il'1 42S 4,72 -1.0° 2b.l~ 3b,5t -1. IIj,bS 12.5 4.7/\ 4.11 1,28 5,22 07,4 71,b 4.2 1.0ô 1.4 ,Z 01,11 73.1 5.8 1.0q 0.00 5 115 1125 Il,1111 -1.0° 23,55 3b,10 -l, 'j,II 1'5.0 4.00 5.00 1.28 5.05 b4.1 ÔIl.O -.0 1.00 1,3 .3 Ô4,1 05.1> 1,5 1.02 0,00 o 115 1125 Il.72 -1.0 0 2j,S~ 3Q,23 -l, ~3.b5 Il.0 5.q~ 2.S0 .51 Il,35 b2.5 03.0 .'5 1.01 .8 .1 02,5 fll,9 1,3 1.02 0.00 7 115 425 5,28 -1.00 27.QO '7,7b -1. 35.1I~ I~.O 4,5/1 4,17 1,7q b,52 70.q ôII,'5 -11,4 .q4 .8 .1 70,9 1>7.3 -),ô ,q5 4.41 8 115 1125 5,~& -1,00 2e.77 IIl,4q -1. 51,2q 13,0 3.3Cl 4.17 ,77 b.Oq 13.8 71l.1 Il,q 1,07 1.2 .2 13.8 80,1 1>,) 1.08 0.00 q Il'5 425 ~.2A -1.0° 2b.45 41,OA -1. 42.bll 15,5 3.3Q 5,00 1.02 b,S2 72.8 74,1 1,1 1.02 1.i! .Z 72,8 75.5 2,1> 1.011 0,00 10 1 \ 'i 1125 5.00 -1.0 0 20,13 '9.42 -1. 52.118 q.S 4,22 3.33 ,17 5,22 70,5 75.5 5.0 1.07 .8 .1 70,5 70,4 5,'1 1.08 0.00 1\ 115 42~ ~.2A -1.0 0 20.77 3q,II2 -1. 1>0,21> 5.5 3,5b 1. b7 .5\ 4,35 71,5 75,8 4.4 1.0b .0 .1 71.5 7b.5 5,1 1.07 0.00 li! 115 425 5.Sb -1.0 0 2b.45 41,~q -l, '5I,2q Il.5 4.22 l.B l,53 5.Z2 13.5 net 1.0 1.05 1.3 ,2 73.5 78.5 5,0 1.07 0.00 

13 Il'5 425 ~.8l -1,00 28,23 49,59 -1. 30,QO 2/1.0 :S,Sb 8.33 3,32 8.10 83.11 82.8 -.8 ,qq 3.5 .4 83.ô h,7 101 1.011 0.00 III 115 425 5,50 -1.00 24.b8 115,b4 -1. \Q,50 30.5 2,el 10.00 2.50 10.00 75.q 7'i.2 -.7 .q9 1.4 ,3 75.9 h,q 1,0 1,01 0.00 15 115 1125 4,72 -1.00 23,87 3b,51 -l, 23,44 8.0 3.28 2.50 .77 4.35 Il'i,1 42.3 -2Z,8 .115 1. ° .1 105,1 Ill," .ZI,7 ,107 4.35 
111 Ils 1125 5.2~ -1,0 0 2S.32 42,32 -1. 33.1\ Il.O 4,22 4.17 1.7Q 5,22 72.q 01.5 -11,11 .84 2,1 ,i! 7i!,q ôl,9 _'1,0 .88 4.38 
17 Ils 425 5.00 -1.0 0 2~,32 111,91 -l, ?~,SI Il.<) 5.17 4,17 1.53 5.05 72,2 SCl.S -12.7 ,Bi! 1.5 .2 72.Z bI.3 -10,9 ,8'5 Il,39 
18 115 425 5,00 -1.00 2~.Oo 39,42 -l, 19,Qr; 20.0 Il,:sq 5.00 .51 5.22 oq.4 55,t -14.3 .7q 4.0 ,4 Il'1,11 59.5 .9,'1 .8Ô Il.52 CJ) 
lq 115 425 b.11 -1,00 28.55 U2,32 -1. 3e.ll 12.0 Il,07 Il,17 1.02 1>.0q 71.0 04.3 -12,1 .81 1,2 .2 77 ,0 e.5,ô -11,3 .85 4,32 1 
20 115 1~25 5,i8 -1.00 2~,b8 30,q:s -1. 38,02 0.0 5,17 l, b7 ,51 l.ql Iob.q 55.3 -11,1> .83 I.i! ,1 "ô,9 '50.10 -10,3 ,8'5 4,32 --' 

2t 115 42S b,11 -1.00 2~.b~ 115,bll 9, 4.1q 31.0 4.28 13.33 1.53 12,11 85.4 73,1 -U.3 ,80 .7 .3 85,5 711,1 -11,11 .87 Il.79 0 
fl2 Ils 1125 b.b7 -1.00 2S.l2 115,bll t8. 1.7~ 4b.5 Il,39 15.00 1.53 13,48 '15.7 82.7 -U,O ,81> .5 .11 95.7 &l.ô -U,1 ,8'7 4.80 
23 115 ~2'5 5.81 -1.00 25,32 110,25 -1. 28.811 1'1.0 4,22 5.83 .77 b,52 71.4 b5,2 -o,Z ,ql 1,2 .2 71,11 h.5 -4,' ,93 Il.47 
Z4 Ils 425 b.QIl -1.00 211,1q 43.15 1. 1. Il 1 31.5 3.q/j 10.83 I,Z8 10.43 75.3 Ô5,4 .9,CI ,87 1,1 .1 75,3 00.8 -8,5 ,8' Il,80 
25 \15 1125 10.00 -1,0° 29.35 bO,7Q 56, 1.29 85,0 fl.bl 25,83 4.35 28.70 158,2 147,8 -10.4 .93 ,Q .5 158,/1 14'1,2 .'1,0 .911 Il. qq 
2b 115 425 Il.Q/j -1.00 23.55 43,51 lU. 2.110 110,0 4. Il 13.33 2.Sb 15.105 Q7.1 111,1 .IQ,O .80 .5 .4 Q7,I 7Q,0 -18,1 .81 4.bQ 
27 115 425 b.911 -1,00 25,dl 4Q,SQ 25, 1,82 54.0 2,101 17.50 2.30 17.H \01.4 QS.o -11,8 .8'1 .7 .5 107.5 QIo,B -IO,ô .QO 4.Cll 
28 115 425 111.3'1 -1,00 27,QO 1>5,98 83, 1.05 101.0 2.11 3/1,17 7.b7 UO.43 218,2 181>,5 .31,'7 ,85 ,7 1.1 218,5 188.3 -29,' .81> Il.51 
2Q 121 5 1 I.QIl -1.0 0 10,115 23,03 -1. 2Q.51 3.5 b.4~ l.b7 1.02 3.011 111.11 45.2 3,8 1.09 .1> .1 111,11 115,'1 Il,5 1.11 0.00 
:so 121 5 1 3,33 -1,00 Ib.1I5 27.18 -1. 23.9Q Q.O 5.1111 2.50 3,32 3.'11 47.0 118.2 1,2 1,01 2,Q ,5 47,0 51,0 'l,ô 1.10 0,00 
31 121 5 1 ,5& -1.00 15.81 211,27 -l, 30,20 5,0 b.411 ,83 1,02 .87 '10,11 _III, Il 3,1 I.OQ 1.4 .2 40.0 115,'1 5,3 1.13 0.00 
32 121 5 1 1.11 -1.0 0 15,8\ 20,7b -1. 211,111 10.5 4.33 2.50 3.07 2.11 43,7 50.6 7,1 1,10 2.3 .10 113.1 51,7 10.0 1,23 0.00 
n 121 5 1 ,Sb -1,00 to.13 23,03 -l, 2b,30 5.5 5.bl l, b7 1,02 1.30 3Q.7 lU ,II 1,7 1.011 1.1 .3 3Q.7 42,9 1.i 1.08 0.00 
311 I,H '5 1 1.11 -1.0 0 10,115 23,6b -l, 27.511 7,5 5.50 l.b1 2.5b 1.111 41.11 40,S 5.1 l ,1 j/ l.b .10 111,11 48,7 7,3 1.18 0.00 
35 121 '5 1 I.SII -1.0 0 15,U8 27,1 8 -1. ICI,ClO:; 12.5 Il.QIl 3,31 3032 2.bt 44.1 4&,7 2.b 1,0& 1.1> .5 1111.1 118,7 4,7 1.11 0.00 
30 121 S 1 .5& -1.0 0 Ib,I3 25,10 -1. 25.12 b.'I 5,83 l.b7 3.07 1.30 41.8 Ill.5 1,7 1,04 1.4 ,5 Il 1.8 45,4 l,ô 1.09 0,00 
31 121 5 1 2.22 -1.00 lc.Q/j '5,27 Q. Il.01 35.0 3.5b 10.63 o.3Cl 8.211 03,4 1111,1 4.7 1,07 2,0 1.1 él.5 71.2 7,8 I.ll 0,00 
38 121 5 1 I,qq -1.0 0 Ib,~'i J~.23 q, 3,31 34.<; 4.11 10,63 5012 8.20 ôl,o 100.1 Il,5 1,07 1,1j 1.0 bl,7 b8,b b,' 1.11 0.00 
lQ 121 5 1 l.b1 -1.00 14.03 33.20 -1. 17.lll ZO.S 2.Qq 0.b7 b.11I Il.711 48.Q 58,4 ',5 1.19 ',1 .8 118,' 'l,] 13,11 1.11 0,00 
40 121 5 1 1.11 .1,0 0 111.03 28,42 -1. 15,85 l'; .5 3.5b Il.11 4, lS 3,118 IIl,b 4.,CI ].3 1,08 i.l ,b 83,b "',. b,O I.U 0,00 



0.0 - MA~QUf OlS MESURlS 
-1.0 - VALEUR NON OETlCT'~LE 

CONCENTRATION DES SUBSTANCES AUX STATIONS DU LAC LAFLAM~E - SURF 

EXPERIMENTAL THEORUIUE 
DATE CL- pnll3 .. N03" Sn4 .... I1Cll3 .. f1+ CH+ NM"+ MGt+ K+ NA+ ANION CA'IO DEFIO C/A ALT3+ MN+ ANIDT CATIT DEFIT Cil l'MT 

UEQ/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L UE~/L UfQ/L UEQ/L UEQ/L UEw/L uEW/L UEW/L UEW/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L 
"1 121 '5 1 .In -1.00 15.4/\ n.11I 6. 10.'11> 15,'5 ".1.14 5.00 3.84 3.118 IIC1.I> 113,2 -1>,3 ,87 1,8 .ô IICI,o 45,0 .. 3,9 ,92 Il.81 
42 I?I 5 1 .83 -1.00 14.35 i?b,35 9. 13.IA 13.5 Il.33 Il,17 3,611 3,041 50,0 1l2d .. B,5 ,113 l,II ,0 '50,1> QIl.4 .. il ,II tee 41.71 
113 121 5 1 .61 -1.00 III.b R 2b.70 " . Il.4/\ 14.5 3. tH Il.17 3,se 3.118 4b.2 111.0 -'5,2 ,8C1 1,7 ,0 lIiI,2 111,3 -11.9 ,911 4,811 
II/j 121 5 t 1.07 -1.00 la.ClO 30.10 -1. 15.115 22,5 l.b7 7,50 7,é7 5.b5 50,7 00,8 10,2 1,20 Il,2 1,0 50.7 ilo,O l'.CI l,10 0,00 
Il') 12\ 5 1 1,3C1 -1.0 0 IJ,71 29.25 \2. 15.111 15,0 3.5b 5.00 5,37 3,91 5b,3 48. ° -8,3 ,85 3,1 ,8 50.3 51, CI _4.11 ,Cl2 Il,71 
4b 121 5 1 .28 -1.00 \3.11 Ill. lib -1. 20.42 3.0 5.11 .83 .71 .43 32.'5 10,1> -l, '1 ,'111 ,7 .1 32,S lI,3 .. 1,1 ,'17 Il,07 
47 121 5 1 .tn -1.0 0 13.7 1 ;>11.27 -1. 25.12 1>,5 3.51> l.é7 2,30 2,17 38,1\ 41,3 2.5 1,00 2,a ,41 311,8 4l,CI 5,1 1,13 0,00 
411 \21 5 1 .2/\ -1.00 11l.03 i?3.03 -l, i?1l.1l~ Il.0 Il.411 ,83 l,53 1.30 31,1 41,0 1,1> 1,\0 1,7 ,l 17 ,l 42,9 5.1> \,15 0,00 
4C1 121 5 1 1.39 0.00 IIl.b R 28.42 -1. 19.CI", Il,5 3,94 '1.11 Il,35 3,041 0,0 41C1,O 0.0 0,00 2,8 .fI 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
50 121 '5 1 .28 -1.00 1/1.01 18./11> -1. 20.'IZ a,'" Il,72 .83 1,02 .87 32,8 30,4 "il ,II ,CIl ,7 .1 la,8 H,Z -1,5 ,Cl5 4.01> 
!'II 12\ '5 1 .51> -1,00 14.35 23.03 10. lé.Z2 10,0 Il.0é 3.51 1,07 2.0' 41,'1 l'1,3 -8,7 ,82 1,7 ,II 41,CI 41.41 eo,5 ,81> Il.1>4 
52 12\ 5 1 .28 -1,00 111.03 \I:I.lIb -1. III.b2 4,5 Il,B l,é7 1.02 1.30 12,8 31,11 -1,3 ,CIo ,8 ,2 32.8 32.S -,3 ,CICI 4,72 
51 12\ 5 1 1.39 -1.011 141.35 '0.011 -1. 15.65 18.0 3,11 S,Sl Il,Sb 1).22 45,8 5a,CI 7,0 1.15 3.1 ,8 115,8 50,8 10.' 1,211 0,00 
54 121 5 1 .51> .1.00 14.03 1 CI. 71 -1. Ib.bO 1>.5 3.81 l, b 1 l,è8 1.14 .54,3 31,0 -2,7 , Cl 2 1,0 .3 34,3 32,'1 _1.4 ,91l 4,711 
55 121 '3 1 2.S0 -1.00 14.0"5 18.05 -1. 23.1141 4,0 3.91l ,83 ,77 ,87 34,1> H,CI -,7 ,'18 ,CI ,2 311,b 311,CI ,3 1,01 0,00 
51> 121 S 1 2.50 -1.0 0 15.48 43,15 -1. 211.5'i 25,5 1.22 9.17 Il, 00 b.91> 1> 1,1 18,41 Il,3 1.28 b,2 1,4 01,1 8S,9 211,8 1,11\ 0.00 
57 12\ 5 1 3.31 "1.00 \1I.b8 30.11 "l, 15.85 17,0 2.83 b.1>7 !'I,12 5.22 48,7 52,7 Il,0 \,08 i!,7 ,1 48,7 50,1 7,/1 1.15 0,00 
5/1 \21 5 1 2.11l "1.00 11101'\ 410.ob "l, lb,bO 30,0 2.44 10.00 10,7/1 7,3'1 59,1> 77,i! 11,1> 1,10 5,8 1,4 59,0 1111,41 24,8 1,112 0,00 
5<1 I?\ 5 1 .83 -1.00 15.00 24.27 -l, "3.<1'1 8,0 5.bl 2.50 2,51> 1.7/j 40,1 114.4 Il.3 \ ,11 1,0 ," 40,1 41>," 0,3 1,11> 0,00 m bn 121 '3 1 .Sé -1.00 lb.13 1 <1.11 .1, ltl.20 3.0 2.50 .83 ,17 ,41 31>,4 aS,7 -10,7 ,11 ,5 ,1 Je,,4 20,3 -10,1 ,72 ",55 1 
1>1 1211 ') 4 0,00 0.00 0.00 0.00 Il. 12.30 0.0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,00 0.00 -' 

é2 1211 '3 4 0.00 0.0 0 0.00 0.00 O. (Ii. ur; 0.0 0.00 0.00 0,00 0.00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 -' 

03 1241 5 4 0.00 0.0 0 0,00 0.00 O. 17,78 0,0 0,00 0,00 D,DO 0.00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
bll 124 5 Il 0.00 0,0 0 0.00 Cl .110 O. 18.b2 0,0 0.00 0.00 0,00 0.00 0,0 0,0 0,0 0.00 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00 
é5 124 5 Il 0.00 0.00 o.on 0.00 O. 15.14 0.0 0,00 0.00 0,00 0.00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
bb 124 5 4 0.00 0.0 0 0.00 0.00 O. 15.8'5 0,0 0.00 0.00 0,00 0.00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,00 0,00 
b7 124 5 4 0.00 0.0 0 0.00 0,00 O. !9,05 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00 
b!\ 124 '5 Il 0.00 0.0 0 0.00 0.00 O. Il.22 0,0 0.00 0.00 0,00 0.00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,00 0,00 
oCl 124 '3 /j 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0, 10.117 0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0.0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.00 0,00 
70 124 5 4 0.00 0.0 0 0.00 0.00 o. 9.H 0,0 0.00 0.00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.00 0,00 
71 \37 '517 6.01 -1,0 0 18.71 al.0 11 21. 2.14 41,0 .2R 1.5.H CI.21 1II.7A 8'1." 80,7 -8,11 ,90 1,8 l," IICI,5 8:S.9 -5.5 ,'14 5,12 
72 137 S17 2.78 -1.00 15.81 2b.35 4, 4.1>1\ 18,S .1,00 5.83 ",8é 5.1>5 IHI,'1 3'1,5 _Cl,3 ,81 1,5 ,0 48,9 IIl,ll -7.2 ,85 ",Clé! 
B 137 'i17 2.50 -1.00 15.41\ ?3,03 1. 5.2'5 11,5 .5b /j,17 4,éO 3,91 "2,0 lfl,O -12,0 ,71 ,7 ,7 42,0 31,11 -10,5 ,75 ".80 
7~ 137 511 2.50 .1,00 15."A "3.8b 1. 7.0R 13.0 ,33 4.17 4,OCl 3,ClI "",II 32,0 -IO,i! ,70 ,'1 ,5 112,8 34,0 -8,11 ,7'1 4,80 
75 137 '51 7 l,b7 .1.00 1'1.35 23."4 /je 8.13 Il,5 -1,00 3.33 Il.OCl 3.011 Ill." 30, \ -13.:5 ,il9 1,9 ,0 43," :U,O -IO,I! .75 4,72 
7t. 137 511 l,b7 -1,00 Ib.13 ?2.20 7. 12.02 !I.5 ,2R 2,50 4,09 2,17 Ill,O 2'1,1> -17,5 ,Ill 2,3 ,7 47,0 lZ.S _111,5 ,1>'1 Il,58 
77 137 '517 2.7/\ -1,00 10.'1 11 31.33 3. 4.37 22.0 ,Il4 b,b1 5,12 é,9b 511.0 4'i,'5 .8,4 .811 1,7 ,8 54,0 48,1 -5,'1 ,8'1 ",9'1 
711 1.57 '511 S,SI> -1.0 0 i?~.81 511.51> 10. 2.Uo; 50,'i 1.01> 1Il,I7 7,<13 17.39 Cl5,CI '13,5 -2,11 ,Cl7 2,7 1,1 '10,0 91,3 1.4 1,01 0,00 
7<:/ tH SI1 5.28 -1.00 23.0t. QII.ClI> 8. Il.27 "2.'5 .6'5 12.sn 7,1>7 \4.3'5 85.3 82,1 -3,2 ,'11> 3,7 1,2 Il!>>, Il 87,0 1.11 1.01 0,00 
eo Il? 511 /1.17 -1.00 22.'12 114.81 -1. 2.é'1 3C1.'5 .72 Il.b7 b,59 \3.91 71,11 711,'1 3,5 l,OS 1,8 ,i 71,5 77,5 0.1 1,0'1 Il,110 



0,0 .. HANQUf DtS ~fSURtS 

-1,0 .. VALfuR NON DETtCTABLt 

CONCENTRÂTIOIJ (lES SllflSTAf,CI;;S AUX STATIONS DU LAC LAI'LAM"!:: .. SURF 

FXPf;RIMENUL THEORIQUE 
(lArE CL. P()'I~- NUl. 504-- Hr03- ht CH+ NH4+ MG++ Kt NAt ANION CATIO DEFI0 C/A ALT3t MN+ ANJOT CATIT DEFIT CIA PHT 

UE~/L UgQ/L UEW/L UEU/L UFQ/L UEU/L UEQ/L UEU/L UEU/L UEU/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L 
81 137 ')17 5.00 "1,00 25.81 'i2.90 -l, 2,211 "Cl,5 .5b 1'1.11 8.18 lo.9b 83.7 91,/0 7,11 1,09 2,5 1.2 8l,8 115,3 Il,11 1,14 0,00 
82 137 5)7 5.51> .. 1.00 2b,77 hl.~O 71, 2,00 58,S -1,00 15.63 6.70 20.0n 114,') 105,0 .9,5 ,112 2,4 1.1 1141,7 108,1> -11,0 ,liS 5,10 
83 137 517 5.00 -1.00 ?~,OO 0;7.88 21, 2.29 54,0 -1,00 15,00 8,<111 18.70 108.11 911,4 -10,4 .110 2,5 1.2 1011,0 102,1 -11,7 .94 5,04 
84 137 ')17 5.5b -1,00 20.13 hO,J7 22, 1,82 bl,5 -1,00 17,50 <;1,41> ?1,30 114,0 111,/0 -2,4 .98 2,3 1.4 1141,2 115,3 I,S 1,01 n,oo 
85 137 511 5.5b -1,0 0 25.32 'i8.30 21, 2,04 58,S .26 lo,b7 9,21 20.00 110,2 10&,7 -3,5 ,97 2,3 1,4 110,3 110,41 .2 1,00 0,00 
8b 131 517 5,28 -1,00 1<;1,52 114.81 18, 2,7'5 'Ib,O 1,12 13,B 8,18 1Ii,7A 87,b 8&,8 -,II ,9'1 2,9 1,2 87,7 110,9 :lrl 1,011 0,00 
87 137 517 Q,72 -1,00 Ib,ll QQ.'59 12, 4,37 QI,5 2,01 13,B 0,05 11.1,78 82,4 81,2 .8 1,01 3,3 1.0 82,41 87,'5 5,1 l,Ob 0,00 
88 137 517 5,00 -1,00 14,08 53,94 Iii, 4,37 liS,O -1,00 15,00 7,07 11>,52 87,/0 8A,I> 1,0 l,Dl 3,7 1.1 87,1> 91,4 5.8 1,07 0,00 
89 131 511 6,5l -1,0 0 19,5241.'H 17, 2,7'5 41,0 -1,00 12,50 0,91 12,bl 81>,8 7'5,8 -11,0 ,87 2.2 1.1 81>,9 79,0 -7,8 ,91 4,98 
90 137 517 3,Ob -1,00 Ij,7! 38.5<;1 8. O,4l> 28.0 ,211 !l,B 5,b3 9,51 03,4 58,3 .. '5,1 ,92 4,0 ,'1 b3,4 b3.2 -,2 1.00 5,17 
91 ln 517 5,00 -1,00 14,3~ ~2,01 20, 3,31 44,0 -1,00 11.1 ,11 8,70 15,22 91,4 85,11 ,,/0,0 ,93 4,2 l,l 111,5 110,9 -,II ,99 5,41 

0'1 92 137 517 2,71! -1.0° 13,23 ?q.b7 2, 0,31 18,0 -1,00 ~,63 4,bO b,52 117,b 111,3 "1>,11 ,87 2,1 .1> 47,/0 43,' -3,7 ,92 ':l,DO 1 '13 137 517 4,17 -1,00 19,19 36.5<;1 13, 2.0<;1 37,S -1,00 10.63 I>,b5 12,&1 74,9 70,3 -'1,1> ,94 1,9 .11 75,0 n,l -1,8 ,98 5,35 
911 131 517 3,31 -1,0 0 l'l,52 43.57 18, 2,51 114,0 -1,00 U,B 7,112 13,91 84,S 8\ ,2 -3,2 ,9/0 2.2 1.1 84 ,15 811,1> .1 l,DO 0,00 N 
95 13'1 517 3,33 -1,00 1<;1,52 43,IS 15, 3,03 42,S "1,00 Il.07 8,111 13,91 81,1 7<;1,11 "1,2 ,'19 2,8 1,2 81,1 U,9 2,8 1,01 0,00 
9/0 137 517 1.911 -1,0 0 12,56 17.03 2, 0.92 8.0 ,21\ 2,50 2,30 2,0\ 34,1 22,/0 -11.'5 ,/01> 1,1 ,1 311,1 24,0 -10,2 ,70 4,77 
97 137 517 1,94 -1,00 13,23 24,1>9 2, I>,bl 17,0 -1,00 5,83 '1,0<;1 5,1>5 1.11,8 3<;1,2 -Z,I> ,114 2,1 ,b 111,8 41,8 ,0 1,00 0,00 
91\ 137 517 5,28 "1,0 0 24.1>8 52.70 2'1, 1,91 511,'5 ,72 10,07 6,li4 21,30 10&.1> 107.'5 1,0 1,01 2,2 1.2 1011,8 110,9 41,3 1,04 0,00 
99 137 511 3,a9 -1,00 21,211 45,23 l'l, 2,1 '1 4<;1,0 ,33 111.17 7,42 Ib,9b 69,11 90,1 ,1> 1,01 2,0 1,0 89,S 93.1 1,1> 1,04 0,00 

100 137 517 5,28 -1,00 23,87 57.88 22, 2,34 04 .0 ,07 18,33 IZ,7<;1 21,7Q 1011,0 119,9 10,11 1,10 l,i! 1.9 109,1 U!I,O 111,0 I,U 0,00 
101 137 517 4,17 -1,00 20,05 Ul,08 15. 2,09 42,S ,b7 t2.S0 7,11> 15.22 81.0 80,7 -,2 1,00 2,1 1,0 8t ,0 83,8 i,e 1,03 0.00 

CONCENTRATION MOYENN!:. ARITHMETIQUE l')ES PARÂMlTRES IUI::(ULl 
5,23 0,0 0 19,90 37.39 8. Ib.IO 2!'o.3 2,77 7.77 4,20 8,47 71,0 1>4.9 _14,5 ,9, 1,9 ,II '0,1 '7,' -li,Z 1,00 41.711 



~ESIILTAH.S [,tAr<4L.YSf: • ur 1 AFL.AMME . 1 CI Il 3 
5TH STRATTE AN MO JH HR MI HN~ VN~ HA PH CONO CL.. POli ...... NO'3. 504." HC03. NH4+ CH+ Mr.++ K+ NAt ALMES MN. 

CM CM3 CCM US PP," Pf'M PPM PPM PPM PPII pp," PPM PPM PPM PPII PPB 
1 LACOI fOND A3" S. 'l, 0 0 0 o 5,1.\0 18,7 ,Ze! "1,00 1,311 ?,bb 5,19 42, 1,87 .30 ,2~ ,b2 78, H, 
2 LAC02 FON(l 1\3. 5. 'l, 0 0 0 o S,Sb t3,~ ,18 .1,00 1 .10 2.4'1 .1,00 51, l,liS ,22 ,32 ,12 :S90, /1O, 
J LAC03 F'Mm 83. '5 .. CIl 0 0 ° a S,52 12,2 ,15 ·1,00 l, 1'1 1,30 1,77 02, 1,18 ,19 ,27 ,32 1011, 3é, 
/1 l ACOII FOND Il:5. 5. 9, a 0 0 o 5,113 15,0 ,21 .\,00 1,28 2,85 1,'1') 33, 1,33 ,211 ,19 ,Ill th, 55, 
5 LACOS FOND Ill. s. 'l, 0 0 0 o S,31> '1,7 ,12 ·1,00 l,lb 1,82 ,73 71, ,80 ,III ,20 ,211 0&. 3O, 
é LACOb FOtm 63. 5. 9, a n 0 o 5,05 13,11 ,15 .\,00 l,lb ?,Ib 2,44 55, 1.28 .211 .211 .41 18, 37, 
7 LACa7 FOND 1\3" 5 .. 'l, 0 0 0 o 5,87 17,2 ,1 Il .1, 00 I,<'b 2,116 4.51 42. 1.77 ,34 .28 .50 76. 3"'. 
/'1 LAC 0 8 FOND /'13" 5. 'l, 0 0 n o 5,8 n 15,5 ,17 ·1.00 1,23 2,33 3.511 110, 1,54 .30 .2S .4'1 78. 18, 
." LAC09 f' OND ~,. 5. 'l, 0 0 0 o 5,113 12,0 ,II "1,00 1.05 1.80 2.75 é2. 1.111 .22 ,21 • }II 511 • 2'1. 

la LAC10 fONr, ~s. "i .. 'l, 0 0 0 a 5.611 Ib,5 ,III ·t,Oo 1,12 2.38 3,118 Z8. 1,5') ,32 .37 ,47 "'11. 50, 
Il LACll FOND Bl- 5. 'l, 0 () 0 o 5,1>5 13,5 • Il -1.00 1.05 2,30 2.11.1 28 • 1.10 .25 .3'1 .3'1 88. 1111. 
12 LAC12 FOND 83- 5_ 'l, 0 0 0 o 5,'I? 17,2 ,18 -\.00 t.12 2./15 Il,58 112, 1,/'111 • 17 ,35 .55 18. 115 • 
13 LACIl FOND 8.5- ')_ 'l, 0 0 0 o 5,87 14,7 ,15 -1.00 1.12 2.38 2,111 10. 1,1.10 .28 .38 .45 92. 411. 
14 LAC111 FOND 83. 5_ 'l, a 0 0 o 5,71> Il,1> ,12 -\.00 1,05 1. '14 2.07 118, 1. Il .22 .28 ,35 1111. :U. 
15 LACIS FflND 83- S. 'l, 0 0 0 o 5,bl 12,0 ,12 -1,00 1.05 2.12 1.311 la. l, ° 1 ,21 .31 .32 80. :sq. 
lé LACIII F flNO 113- 5. 'l, 0 0 0 o 5,Ou 8,0 .011 -1.00 .'11 l,57 ,12 51. ."11 ,0'1 .25 .14 1111, 20. 
171.AC17 FOND 63- '). 'l, 0 0 0 ,l 5.37 o." ,os -1.00 • 87 l. tl) .11'1 1111, .52 .10 .20 • Il 511 • 20 • 
18 LAC1B fOND 1\3- S. 'l, a 0 0 o 5,75 tO,2 ,0'1 -t,Oo t,OO 1.711 1.89 55. 1. a 1 .20 ,i!! .30 50, il? • 
1'1 LACI CI FOHO 113- 5. 'l, 0 ° 0 0.",00 .'1,0 .'1,00 .'1,00 .CI,OO .'1.00 -'1.00 -'1. -'1.00 .'1,00 • .".00 .'1.00 ."'. .9, 
20 LAC20 FO"O B3. ')_ 'l, 0 0 () a S,II /l,O .0'1 .1,00 ,'16 1.50 ,00 bOt ,S2 ,10 .21 .17 511, 23. 
21 LAC21 FOND B3- 5- 'l, 0 0 0 o S,SCI 10,5 ,10 .',00 1,00 1.'10 l,liS 33. .'10 ,19 .28 .2'1 70. 27. 
22 LAC22 fOND Al- 'i. 'l, 0 0 0 o 5,8'1 10,3 ,0., -1,00 1,00 l,oS 2.38 55. 1. 011 .21 .17 .H 110. 23. 
23 LAC23 FOND 83- 5. i 'l, 0 0 Cl o S,b2 9,4 • 08 .. 1,00 1.00 1.70 1.1 éI lib, ,8i! ,17 .27 .25 00. 32. 
24 LAC24 FONIl 1\$ .. 5 .. 1 'l, 0 0 0 o ~,07 '1,3 ,10 .',00 1.05 1.70 '.40 lib. .87 .17 .211 ,211 511. 31, 
25 LACZS FOND S3" 5- 1 QI 0 0 (> o 5,'12 Il,'1 ,15 .\,00 1,07 2.30 3,30 33. l,50 ,30 .33 ,1111 80. lIS, 
2é LAC2b FOND 83- 'i. 1 'II 0 0 a o Il,02 20,2 ,20 ·1,00 1.23 2.lI3 b,28 llf. 2.21 ,43 .32 .0'" 88, 110. 
27 LAC27 FOI~O 83- 5_ 1 'l, 0 0 0 o 5,72 13,0 ,13 .1,00 1.1 '1 2,1b 2.50 22. 1.37 .20 .30 ."2 71, III, 

0) 
28 LAr:28 FONIl 83 .. 5. 1 'l, 0 a 0 o 5,12 Il,2 ,III -\.00 1.00 2.20 .113 211. • 71 .llI ,114 • 22 88 • 117 • 1 
2'1 LAC2'1 ~ONfl A3 .. 5. 1 'l, 0 a 0 ° 5,'10 10,3 ,1'1 ·1,00 1,0'1 2,/12 3.Cl7 2b. l.b7 .311 .311 .52 82. 31, 
30 L.AC30 FOND 113· 0; .. 1 'l, 0 ° 0 o 0,21 2~ ,1 • 25 -1,00 1,23 2.91 8.17 22. 2.05 .55 .25 .87 83 • 112. w 
II l.AOI FOND 8l· 5. 1 'l, 0 0 0 o 0,00 1'1,8 .l2 .',00 1,32 2.75 10.80 17. 2.00 ,40 .H .lIl 105. 111, 
li! LACOO FONO fl3- 5. 1 'l, 0 0 0 o 5,7'i 35,0 ,13 ·1.00 1.23 2.011 2.07 2O, • Il .23 .20 • 38 113. 25 • 
H ueoo FOND 1\3 .. S. Il 0,.'1 .CI _<l .'1 S,57 IlI.O ,,'1.00 -'1.00 -<l.00 -'1.00 .'1.00 .'1 •• .,.00 .'1.00 .Q,OO • .".00 .9. ."'. 3/1 LACOo fOND 1\)- S. Il 0,,,., .CI .'1 -9 5,110 12.3 .'1,00 .'1,00 .<l.no .. CI.OO .'1,00 • "' •• .".00 .9.00 .'1.00 .'1.00 .9. .9 • 
15 LOoOO FOND 113- 5_ Il 0,.'1 -CI .. CI -'1 5.57 15.7 .q.OO .. '1,00 .CI.OO .'1,00 .'1.00 • "' •• 9,00 • .".00 .'1,00 -'1.00 .<l, .9 • 
311 LOb2! fONO 83- 5. Il 0,-9 .. q .'1 .'1 S,tn 111,3 .'1,00 • .".00 • .".00 .. .".00 .'1.00 .9. -'1.00 .'1.00 .'1.00 .'1.00 .'1. .9. 
17 LAC23 FOND 113. 5. Il 0,-9 .<l .. CI .'1 5,22 '1.3 .. '1,00 .'1.00 .CI.OO .. '1,00 .'1.00 ."' • • '1.00 .'1.00 ."'.00 .'1.00 .CI, .'1. 
3" L21211 FOND 83- 5. Il 0,-." • Q .q -'1 5,l5 12,11 .'1.00 .'1.00 .'1.00 -Q.OO .'1.00 .If • • 9.00 ."',00 • .".00 .CI,OO .9 • .9. 
lq LAC211 fOND 83- S_ Il 0,.'1 .CI .'1 -." 5,53 Il.5 .. '1.00 .. '1.00 _Cl,OO .'1.00 .'1.00 .' •• 9.00 • .".00 .9.00 .CI.OO .9. .9. 
.. 0 L21127 FOND 83. 5. " 0, • ." -'1 .. ." .'1 5,10 13,0 .1f.OO -'1,00 ."',00 ."',00 .',00 .9 •• '.00 .'1.00 .9.00 .'.00 .9, .', 
III LACi!1 FO,"O !l3- '5. /1 0,-'1 -'1 -'1 -., 5,Sb 13,5 _Cl,OO .'1.00 .~.oo .'1,00 .~.no .CI, .'1.00 .9.00 ."'.00 .9.00 .9. .'. 112 L2700 FOND 1\3- '5 .. il 0,.'1 .'1 .. II .'1 5,2/\ 12.0 -'1.00 .'1,00 .q.oo .q,OO .'1.00 ."' •• 9.00 -9,00 .'.00 .'1.00 . "'. .11 • 
jj3 LACOO FnNn ~3. 5.17 QI a n a 5,6q 15,7 ,20 .. \.00 l,III 2.1111 1,23 5. 1,3b .30 • 110 ./15 8&. 1I'.i • 
1111 LAr.Ol FOND 1\3- 5.17 'l, 0 0 0 a 5.7C1 Ib,8 .20 -\.00 1,21 3,0'1 2.81 -1. 1.3b ,26 .117 • 110 112. 5/1 • 
'15 LACab FOND 8~- 5.17 'l, 0 0 0 o 5.b5 I.S, ~ ,10 .\,00 1,12 2,lIO 1.71 S. 1.07 .22 • 110 .35 88. /Il • 
11& LACll FOND 83- 5.\7 'l, Il 0 o 5,8b 17.3 .22 -1,00 1.32 3.37 -1.00 . '. 1.58 .31 • 112 .51 100 • 50 • 
111 LAClé rnND 81- '5.\7 q, 0 0 0 o 5,51 14,1 ,17 "1,00 1,07 2,83 1.71 .1, 1.111 ,22 • 111 .lq 10." • Ill, 
11/'1 I..C22 FOND A3. 5.17 'l, ° 0 0 o 5,'13 17,0 ,18 ·1.00 1.1 b 2.85 3,116 -'. 1.51 ,1O • lIé .118 97. 52 • 
Il.,, LAC20 FOND Il}. 5 .. 17 'l, 0 ° 0 o 5.115 lb.II .18 .1.00 , .07 2.é1 3.00 -1. I,H .30 • 411 .48 911 • /1"'. 50 LAOl FOND Ill- ., .. 17 Q, a 0 0 ° b,02 20.1 .20 -\.00 I.lb 2,83 Il.'111 ·1, 1.8'1 ,3'1 .112 .01 'III, Il'. 

CONCENTRATION ~OVENNE ARIT~M[TIQUE O~S PARAME TRES 
S,liS 111.3 ,1~ 1.12 2.30 2.'11 38, I,Z8 .20 ,Ji! .111 8"'. JlI, 

HVN • EPAISSEUR OF L.A NEIGE [CMI 
VNE • VOLlJME DE I.A NEIGE ICM31 
'If A .. VOLUME DE L'EAU [MI.l 
-1 • - VA~EuR NON OETECTABLE ."', • MANQUr DES MESURES 



0,0 - MANQUf DlS ~ESURES 
-1,0 - VALEUR NON DETECTAaLE 

CONCENTRATION [lES SUBSTANCES AU~ STAlloNS DU LAC lAFLA~Mt: • fOND 

EXPt:Rl~ENTAL THEORIQUE 
DATE CL .. P043. NOl- sn4.. He03- H+ CH+ "H4+ MG++ tH NA+ ANtON CATIO DEFIO CIA ALTl+ MN+ ANIOl CATIT DEfIT CIA PHT 

UFQ/L UEQ/L UEQ/L UFtllL lIfQ/L UEIUL UEQ/L IJE(;/L UEQ/L uEU/L UEtUL UEQ/L Uf.Q/L UEQ/L UEIVL UEQ/L 
1 121 5 1 b,ll -1,00 21,b\ 55,1'1 AS, 1,58 '13,5 ê,B 30,00 5,ij8 2b,'1b 110 8 ,0 1100,3 .1,'1 ,95 1,5 1,3 1108,2 lI>l,O -5,0 ,97 5,16 
2 121 '5 1 5,00 .1,00 18,71 51,06 -l, é?15 72,5 2,83 lij.H 8.18 Il,91 15,4 118,5 '13,1 1,'51 1\,2 1,10 15,1 13\,3 55,9 1,74 0,00 
3 121 '5 1 (j,17 -1,00 1'1,1'1 1l7,12 2<1, 3,02 sq,n 3,'111 1~,ij3 0,'11 13,'11 100,\ 102,1 2,0 1,02 3,2 1,41 100,2 1010,7 1>,11 1,01 0,00 
4 12\ 5 1 5,83 .1.0 0 20,05 5<1,13 12, 3,72 1II>,"i 1.6l 20,00 <1.97 17.ij3 117,b Il'1,8 2,3 1.02 é,2 2,2 117,10 U8,2 10,11 1,09 0,00 
5 121 5 1 3,33 -1,00 18.71 37,1b \2. '1,31 40,0 3.'1'1 Il,b7 5,12 10,'13 71,8 75,S 3,8 1.05 2.11 1.2 11,& 'fq,3 7,5 1.10 0,00 
b 121 5 1 '1.17 .1,00 20,32 44,61 40. 2,2'1 b4 ,0 3,Ob 20,00 b,14 17,83 IO",l 113,3 Il, ° 1,041 l," 1,5 109,4 Ilb,7 7," 1,07 0,00 
7 121 5 1 5,00 -1,00 20,32 ~1,45 14, 1,3'5 81\,5 2,33 28,33 7.1b ?4,35 150,7 152,0 1,3 1,01 1,3 l," 151,0 1'S4I.8 1101 1,03 0,00 
8 121 5 t 4,72 .1,00 l'l,Ali 48,34 56, 1,5/\ 77,0 2,511 25,00 b,j9 21,30 130,'1 133,& 2,'1 1,0é! 1,5 I.S 131,1 1311,6 'S,9 1,041 0,00 
'1 121 5 1 3,010 -1,00 Ib,'1'1 3ij,Sq 45, 1,4/\ 57,0 3,44 16,33 5,31 1'I,7~ 103,7 100.4 .. 3,3 ,"7 ," 1,2 103,8 102,5 ·101 ,9" S,58 

la 121 5 1 3,a" -1,0 0 \6,011 4'1,311 ~7, 1,45 77,5 l,Sil 2b,07 q,4b ?O,43 1211,4 137,1 8,7 1,01 I.b 2,0 128,b 1"0,1 12,3 1,10 0.00 
Il 121 5 1 3,bl -1,00 Ib,'I~ 47,72 35, 2,i!1I 5/1,0 l,Sb 20.63 '1.'17 Ib,qé 103,3 10q,b b.2 l,Ob 2,2 1,6 103,5 lU,b 10,2 1,10 0,00 
12 12\ 5 1 5,00 -1.00 18,Ob 50,83 75, 1,20 9?,0 2,33 30,83 6.q~ 23,'11 14'1,0 15",2 10,3 1,07 1,1 1,8 1419,3 1112.1 13.2 1.04'j 0.00 
13 121 5 1 4,17 -1,0° 16,01> 4'1,3 A "b, l,lS 70,0 l.b7 21,H '1,72 l'l,51 117,7 125,11 &,0 1,07 1,5 1,& 118.0 128.9 11,ii! 1,10 0,00 
1'1 121 5 1 3,33 -1,0 0 10,'14 40,25 34, 1,74 55,S 2.b7 16,33 7,1b 15,22 .,/j,5 100,11 b,2 1.07 1,3 1,3 U,II 103,iI 8,7 1,0" 0.00 
15 12\ 5 1 3,33 -1,00 Ib,q4 43,'18 22, 2,4'1 sn,'! l,b7 17,50 '1,4b 13,'11 8b.2 '15,5 9,3 l,II 2.1 1. Il 8b,3 99,2 1é!,9 1,15 0,00 
lb 121 5 1 2,22 .1,00 III,b R 32,57 2, '1,12 2?,O 2,63 7,50 b.3q b,O'l 51,4 53.4'j 2,5 1,05 2.& ,8 51,41 57,S 1> .1 1.12 0,00 
17 121 5 1 1,3'1 .1,00 14,03 ?q,25 8, Il,27 2b,O é?,5b 8,33 5.12 4,18 52,7 51,1 .1.7 ,'11 2.1 ,& 52.7 541,0 1.3 1,02 0,00 
18 121 5 1 2,~0 -1,00 Ib,13 30,10 31, 1,7f1 50,'5 l,Ob \b,07 5,37 \l,OIl 85.7 90,11 4,7 1.05 1,0 1,1 &5,& "2.5 .,8 1,0& D,DO 
1'1 121 5 1 D,DO 0,0 0 0,00 u,oo 0, 0,00 0,0 0,00 0,00 0.00 0,00 0,0 n,o 0,0 D,DO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.00 D,DO 
20 121 5 1 2,50 -l,DO 15,6\ 32,37 l, 7,7b 2b,O 3,3J 8,33 5,37 1,3'1 51,7 58.2 b,5 l,Il 3,0 .'1 !H.7 &2,1 10,/j 1.20 0,00 
21 121 5 1 2,7/\ .1,0° Ib,I3 H,4? 27, 2,~7 4/1,0 1,83 15,83 7,1b 12,bl 85.11 8&,0 2,10 1,03 1,9 1,1 85,11 '11.0 5,11 1,01 0.00 
22 121 5 1 2,50 -1,00 10,13 34,23 3'1, 1,2'1 52,0 3,Ob 17,50 4,l5 111,35 '1 1,'1 '12.5 ,1 1,01 ,II ,9 92,0 9/,j,1 2,2 1,02 0,00 
23 121 5 1 2,22 -1,00 Ib,13 3b,SI 1 '1, 2,40 111,0 2,~II 14,11 0,'11 10,87 n.q 71,9 4,0 l,OS 1,10 1.3 13.CI 80.7 Il,9 1.0Cl 0,00 0"> 
24 121 5 1 2,78 -1,00 lb,'14 35,27 ?:S, 2,1 Il 113,5 2,5b 111,11 b,I4 Il,30 77,9 74'1,8 l,II 1,02 1.3 1,2 7&,0 82,1 4,41 1,01> 0,00 1 
25 121 5 1 4,17 -1,00 17,2b U7,12 55, 1,20 75,0 1,63 <15,00 8,114 20,00 124,2 131,5 7,3 l,Ob 1.1 1,7 124,5 134.l 10,1 1,08 0,00 ---' 

2b 121 5 1 S,Sb .1,00 1'1,lj4 5u,5bl03, ,'15 110,S l,Ob 35,83 ij,18 30,00 182," 186,5 3.1> 1,02 1,0 1,8 1!Il,1I 18'1,3 0,4 1,04 D,DO +:> 
21 12\ 5 1 3,01 .1,00 1'1,I4'j ~~,51 ~2, 1,'11 011 ,5 I,U 21.07 7,1>1 18,2b 10'1,11 Il'1,2 ",b 1.0Cl 1,7 l," 10'1.7 122.5 13,0 1,12 0,00 
28 121 5 1 5,00 -1,00 Ib,13 45,04 7, 7,5'1 35,5 l,n n,n Il,25 'l,51 13.8 78,b Il,7 1,011 41,8 l," n.8 85,Z Il," 1,1'5 0,00 
29 121 S 1 5,28 -l,DO \7,5A ~0,21 b~, 1,2é 83,'5 1,411 28,n 8,70 22,bl 138,1 14'5,& 1.7 l,Ob 1,2 1,2 13&.41 148.:5 10,i 1,01 0,00 
30 121 5 1 b,.,11 .1,0 0 1'1,84 bO,37134, ,02 13?,'1 1,é?2 45.83 b,311 37,83 221,1 224,/j 3,1 l,DI ,5 1,1 2Z1,l 2ib,0 5,5 l,OZ 0,00 
31 121 5 1 b,ll .1.00 21,2'1 51,05177, 1,00 100.0 ,'1'1 B.33 8,114 27,3'1 2ôl,S 111,1 .'10,4 ,é5 I,Z 1." 21>2,0 1741,2 -87.3 ,107 4,05 
32 121 5 1 3,bl -l,DO 1'1,811 42,32 34, 1,71\ 5,5 l, Il 1 '1,11 5,12 1&,S2 'ICI,7 41'1,2 -50,S ,49 1,3 1.0 4'j9,8 51,5 -418,2 ,5ê 4,30 
33 124 5 Il 0,00 0,00 o,on 0,00 0, 2,bq 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0.00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
311 12~ 5 ~ 0,00 0,0 0 o,on 0,0" 0, 3,'1/1 0,0 o,on 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0.00 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,00 0,00 
35 12~ S 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0, 2,11'1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.00 0,00 
311 12~ 5 Il 0,00 0,0 0 0,00 0,00 0, 3,72 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0.0 0,0 0.00 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,00 0,00 
31 124 S 4 0,00 0,0 0 0,00 0,00 0, b,O~ 0,0 0,00 0.00 0,00 0,00 0.0 0,0 0,0 0,00 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,00 0,00 
38 124 5 4 0,00 0,0 0 0,00 0,00 0, 4.47 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,00 0,00 
3'1 12" 5 q 0,00 0,00 0,00 D,no 0, 2,'15 0,0 0,00 D,DO 0,00 0,00 O,n 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 D,~O 
110 1211 '5 " 0,00 0,00 0,00 0,00 0, ~,Ol O,n o,on 0,00 O,on 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0. 0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,00 0,00 
411 124 5 Il 0,00 0,00 o.on 0,00 0, 2,75 0,0 D,On 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0.0 0,00 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,00 0.00 41212"5'1 0,00 0,0 0 0,00 0,00 o. 5,25 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 413 137 517 S,Sb .1,00 18.3Q 51,45 53, 1,24'j 118,0 ,28 25,00 10,23 l'l,57 128.3 1211,4 .11,0 ,'1 1.3 1,8 lèS." 127,'5 -,9 .99 5,Ô7 44 137 517 S,Sb -1,00 l'l,52 b4,11 4b, 1,112 118,0 -l,DO ê3,33 \2,02 ?O,OO 135,2 li5,0 _10.3 ,'12 iI.1 2.2 135,5 129,3 .0.0 ,911 5.12 45 137 517 41,414 -1,00 18,01> 53,"'1 28, iI,é?1I 53,5 ,28 18,33 10,23 15,22 104,5 911,& .41,1 .9b iI.2 1,7 1011,11 103,1> -,8 .99 5.51 '1& 137 511 b,ll -1,00 21.2'1 h9,'12 .1. l,lI! 1'1,0 -l,DO 25,83 10,74 ?2,11 97,3 134'j,1 41,& 1,43 l.b 2,0 4'j7,11 142,8 4IS,5 1."' 0,00 417 131 511 41,72 -1,0° 17,2& 58,71 28. 3,OCl 57.0 -l,DO 18,33 10.'1'1 lo.qb 108,7 105,9 -2," ,97 3.41 1,7 108,8 111,0 2,2 1,02 0.00 4& 131 '5\1 5,00 ·1.00 18,71 5'1,13 57, l, \1 75,S -1,00 25,00 Il,7b 20,87 13'1,'1 134,3 -5.1> .9b t,/j 2,1 1110.3 137,7 -ê, t ,U 5,48 41" 131 517 5,00 ·1,00 17,2b 54,15 110, 1,41 b8,5 ·1,00 25,00 Il,7& 20,81 Ilb,4 lê1,5 -&,11 ,941 1.0 2,0 lh.1 UI,l .S,3 ,91> 5,17 50 137 511 5.S11 -1,0 0 18,71 58,71 81, ,95 '14,5 -1,00 32.,0 10.74 2ô,52 1114,0 Ib5,2 liS 1,01 1,0 ê.O 11141,11 IU,2 4,l 1.03 0.00 

CONCENTRATION MOYENNE ARITHMETIQUE DES PARAMETRE5 (Uf.Q/L.l 
/j.25 0,0 0 18,14 '17,61 45, iI,7t b4,2 1,79 21,b2 8,07 17,85 115,41 110,0 -21," 1,03 l,l 1.5 'a,l 119,11 -18.5 1,00 S,Ii! 



ANNEXE 7 





~fSI'L.TATE.5 nUNALYSE • UC LAfLAMML • I Il/n 
STAT STRATT€ AN MO JM HR MI tlNI:. vr,E' VfA PH COND CL" PO/j··· fWl .. SOQ ... HCOl- NH/j+ CA++ MG+. Kt Nh AL.MfS MNt Q 

CM Cf'3 rCM US PPM PPM PPM PPM PPM PPB PPM PPM pp", PPM PPB PP8 l./S 

1 SORTI 83· 3 .. 1~ 'II 0 0 0 .. '1 b.17 28.0 .. '1.00 "'1,00 .. '1.00 .. '1.00 -1,00 -'1 ... '1.00 .'1,00 .'1,00 .'1,00 .'1, .11, -II, 
2 SORTI e.s. 3.?1 Il, 0 0 0 o 1>.32 27.0 ,4~ .1,00 3.&4 3,'1/1 8,4~ 23&. 2,68 ,bO ,23 t,lb .11, 118, 22, 
1 SORTI 83· 3.22 'l, 0 0 0 o b.22 21\.0 ,Il.i "1. no 2,20 4,03 7.'13 2b7, 2,'15 ,&0 ,24 l,III 110, 42, 18, 
q Smnl 8.s. a. Il 'l, ° 0 0 0.'1.00 ·'1,0 ,,'1.00 .'1,00 .'1,00 ,,'1,00 .'1.00 .11, 2,7~ ,58 ,30 1,1 ° 7'1, !II, b, 
S SORTI 83- a_lq 'l, 0 0 0 o Il.12 25.0 • lI! -l, 00 1,82 1,'52 7,75 22, 2,7'5 ,SB ,ze 1,011 Il Il , 51, 7, 
& SORTI 83- a.11> 'II 0 0 a o b.q~ 211.0 .35 "1,00 1,77 3,3t 7,38 -l, 2.57 ,'511 ,2b 1.03 n, 52, b. 
7 SIlRTI Ill- a.18 'l, 0 0 0 o b,OB <'b,O .35 "1,00 l,57 3,43 7,75 1&, 2,1111 ,57 ,2b 1,07 117, 58, 28, 
8 SORTI 8.s- 4.20 'l, 0 0 0 o 1>.113 211.0 ,35 .1,00 1,75 3,52 7,20 22, 2,bl ,53 ,211 1,07 "II. lib. 18, 
'1 SORTI 1l3· 4 .. 22 'l, 0 0 0 o b.1I0 23.0 ,311 .1,00 1.70 3,45 &,47 15. 2.48 .51 ,21 1.00 81, III, tII, 

10 SORTI 83- 4.2/j 'l, 0 0 0 o b.75 23,5 .32 -l,DO 1. t-I> 3.H 5.'18 28. wll.OO .11,00 ,,11,00 -'1.00 .11, .'i. Il, 
Il SORTI 83- 4.21> '1. 0 0 0 o b.2/\ 20.0 .12 _1,00 t, &'1 3.11 Il.0'1 .'1, 2,Ob .42 ,30 .80 'iO. 112, 74, 
12 SORTI 83- '1.28 'l, 0 0 0 o 5.7., 15,'1 ,2S "1,00 1,3'1 3,0'1 l,b5 .'1. l,50 ,2" ,3'1 .52 Il? , 4b, lU. 
U SORTI 113· 4 .. 10 'II 0 ° 0 o 5.117 12.5 ,12 ·1,00 t.02 1.88 1,28 -", 1.11 .21 ,32 .41 107. III. 7'1, 
111 SORTI 1\3- 'i. 1 'l, 0 0 0 o 5.34 Il, Il ,12 .'.00 1.07 2.20 ,113 Il, ,112 • 1" , :U ,32 81, 18. "7, 
15 SORTI 1\3· 5 .. 2 q, 0 0 0 o 5.31 Il.3 .12 -1.00 l,OS ".30 ,24 15. .67 .17 ,112 ,28 lib. 42. 'H, 
lb SORTI fil. 5. 4 'l, 0 ° II o Il.811 13.3 ,1 b -1,00 1.1 b 2,bb ,1 e III, ,87 ,lb .1111 ,211 12'1. 1111. 1111, 
17 SORTI 83- 5_ 1> 'l, 0 0 0 o Il.B~ 12.'1 ,III "1,00 1.0'1 2.H ,4'1 .H. ,85 ,15 ,118 .lb 1111, 1111. 78, -.....J 
18 SORTt 1l3- s. 6 '1. 0 0 0 o 4.'11 13.5 .11 ,,'.00 1,14 2,411 ,12 12. 1.02 ,1 Il ,1111 .33 1l0, !II, "8, 1 

1'1 S(1RTI 1\3- 5.10 'l, 0 0 0 o 5.110 12.8 .11 "1,00 1,07 2.118 ,bl 15. 1.0'1 ,22 .~U .35 III, 511, III. 
20 SORTI 83" 5_12 'l, 0 0 0 o Il,'17 13.0 .12 -1.00 1.07 2,b7 ,Ob Il. ,88 ,II> ,47 .21 110, Ii'i, 117. 
21 SORTI 83· 5.1a 'l, 0 0 0 o 5,10 12.3 .15 .1.00 t.1 b 2,5'1 • 12 -1. .'11j ,17 .41 ,lb 115. 111 , 80 • 
22 StlRTI 83 .. 5.lb '1' 0 0 0 o 5.5'1 13,1 .1 e "1.00 1.12 2,'5'5 -1,00 -l, 1,03 ,22 ,45 ,41 112, liS, 0'1. 
23 SORTI 83- 5 .. 16 'l, 0 0 0 o 5.1>8 13.3 ,12 "1,00 ,8'1 1,'1b 1.'13 .1, 1,07 ,22 ,43 ,41 105. III, 10" 
2/1 SORTI 83- 5.20 'II a 0 0 o 5.84 23.0 .12 -1.00 ,80 1.'1'1 3.71! "l, 1.25 ,28 .41 .51 10ll, 35. bi. 
25 SORTI 83· 5 .. 22 'l, 0 0 0 a 5.74 III.~ .22 -1.°0 .'13 2,75 2,20 S. I.ill ,27 .4b .5il 611, :511, b". 
2b SORTI 113- 5.24 '1. 0 Il 0 0-'1.00 Ib,5 .i!3 .1,00 1,00 3,03 .'i,OO 22, 1.44 ,15 .50 .u 108, JII. 85, 
27 SORTI A3- 5.21> 'l, 0 0 0 () b.1/\ 11>.4 ,1 b -1. 00 ,11'1 2,b7 ~.'10 -l, t.b8 ."0 ,lit .b'l "8. 31. St. 
2A SOflTI 83- 5 .. 211 'l, a 0 0 o b.1I4 Ib.6 .Ib -1.00 ,'18 2,bb 3.112 ·1, 1.5l ,37 .4il ,b5 108. :52, 12, 
2'1 SORTI 83. 5_30 'l, 0 0 0 o 1>~30 Ib.3 .q,oo .q,no -'1,00 -q,oO 3.bb -1. I,n .38 ,1111 • Il? '10. 28, U. 

CONCENTRATIoN MOYENNE ARITHMtTINUf OES ~ARAMlT~fS 

'iI,SU 16,1 ,23 1,37 2.85 3,47 lib. l,b5 ,35 • 38 ,b4 103, 43 • 

H~N • fPAI5SEUR DE LA NEIGE [CMI 
VNE • VOL liME nE L.A NU GE ICM1I 
VEA - VOLUMf DE L'EAU [MLI 
-l, - VALFuR NON DETECTABLE 
-II, • MANQUf DES MESURES 



0.0 • MANQUr DES ~ESURlS 

-1.0 • VALEUR NON DETECTABlE 

CONCENTRATION DES SUHSTANCtS AUX STATIONS UU LAC lAFLAMME • SORTI 

EXPERIMlNTAL T~EORIQUE 
DATE CL- PO'!3_ NOl. sn'! ... ftC03. H+ CH. I,H4+ MG+. K+ NA+ ANION CATIO OEFI0 CIA ALTl. MN. ANIOT CATIT DEFIT CO PHT 

UEU/L UEU/l UEU/L U~W/L UFW/l UEU/L UFQ/l UfQ/L UEU/L UEU/L UEQ/L DEUIL UtO/L. UEQ/L UEQ/L. UtQ/l 
1 711 31S 0.00 0.0 0 0.00 0.00 .1. .b8 0.0 0.00 0.00 0,00 0.00 0,0 0,0 0,0 0,00 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.00 0.00 2 80 121 12.S0 -1.00 5~.71 ~I,741J8. .'"\ \411.0 13.11 SO,OO 5.66 50.41 291.0 203.9 _27,1 .91 0.0 1.9 291.0 0.0 0,0 0.00 0.00 :5 81 322 Il.94 .1.00 JS.QA ~3,61130. ,bO 147.5 14.63 50.00 b.14 51.74 2àl,O 270.8 9,11 I.O'! .à 1.7 2àl,9 213.1 U,l 1.0S 0.00 
Il <lA /j 6 0.00 0,0 0 0.00 0,00 o. 0.00 137.5 0.00 "B.33 7,b7 117,B3 0,0 0,0 0.0 0,00 0,0 2,0 0.0 0,0 0,0 0.00 0.00 5 104 414 10.Sà .1,00 29.35 13,03127. .7b 137.5 1.22 48.H 7,là 47.19 240,0 242,4 2,4 1,01 1,0 2.0 2110,8 245.11 5.4 1.02 0,00 & lOb 410 9.72 -1.00 2~.55 b8,67121. ,II 12~.5 -1.00 q~.oo à,b5 44.78 227.9 225.0 "2,<1 ,<lq ,0 2,1 228.1 227,1 -,8 1,00 &,05 7 IDA q18 9.72 -1.00 25.37. 71.lnI27. ,1:13 1311.5 ,A'! 47.50 b.b5 IIb.52 233,3 23&,9 3,b 1,02 ,<1 2,3 233,B 2110.1 _,8 1.01 0,00 A Il 0 q2~ '1.72 .1,00 2R.2' '3,O'II~. .31 t 30.5 1.224Q.17 b.b5 4b,52 229,0 22<1,4 ,4 1,00 0,0 1,8 22<1.0 0,0 0,0 0,00 0,00 9 112 422 <I,qq -1.00 27,q~ 7l,5Rlno. .40 124.0 .83 42.50 0,91 43.4~ 2111.5 218,1 3,& 1,02 ,2 1,- 215,2 220,0 5,5 1.03 0,00 10114424 6.S'l -1.00 2b.77 n9. Q? '18, ,III 0.0 1. Sb 0.00 0.00 0,00 203,b 0.0 0,0 0,00 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.00 n.oo 11 11& 42b 8.89 -1.00 20.45 nS.b7 b1, .52 103.0 Q.OO 35,00 7.b7 ~4.78 11\.1 0,0 0,0 0.00 ,II 1.7 0.0 0,0 0,0 0.00 0.00 12 1111 428 b,<la -1,00 22.42 bQ,11 27. 1.7'" 7 ... 0 0.00 <14,17 '1,97 ê'2.bl 120.5 0.0 0,0 0.00 2,à 1.8 0,0 0.0 0,0 0,00 0,00 

13 120 430 3.31 ·1.00 Ib.1I5 ]'1.00 21. 2.111 55.e; 0.00 Il.50 B.l/1 17.63 7<1.8 0,0 0,0 0.00 2.à l.à 0,0 0,0 0,0 0.00 0,00 
14 121 5 1 3,33 -1.0 0 17.2b 115.04 7. 'l,57 IIn.O ,72 IS.83 9.72 13.91 73,3 90,8 17,5 1,24 3,3 1,5 73,3 <15,_ 22,3 I,SO 0,00 15 122 5 2 3,33 -1,00 Ib.<I/j a7~72 4. 'I.9n 113.5 .83 14.17 10.74 12.17 71,'1 8&.3 14.4 1,20 Il,0 1,7 71,9 92.0 20.1 1,28 0.00 -.....J lb 124 5 li 4,QU -1.00 16.71 55,1<1 3, 13.1/1 43.5 .78 13.33 Il.25 12.17 81.3 <14.2 12,9 l,lb 9.2 1.8 81,l 105.il i!3.9 1,2' 0.00 1 
17 12& '5 b 3,8'1 -1.00 17.58 116,31l 8. 1'I.1l5 112,'5 1.28 12.50 12,28 Il.30 71.8 94.1 là.5 1,21 8.7 2,0 17,8 105.0 21,1 1.35 0,00 N 
18 12B 5 B 3,0& -1.0 0 IB.3'1 "O,bi? 2. 10,72 5\.0 ,b7 15.63 12,53 1~.35 74,0 105,1 3101 1.112 7.8 2,0 711,0 1111.9 40.9 l,55 0.00 
1'1 130 510 3,Ob -1.00 17.26 "il,1I5 10. 3,'1R 511.5 ,63 16,33 13.Se; 15.22 81.8 10b,4 i!4.7 1.10 4.1 2,11 111,8 lll,e 11,1 1.38 0.00 20 132 512 3.51 .1.00 17.2b 55.3'1 l, 10,72 44.0 ,50 \3.33 12.02 Il.71l 77,0 92,3 15.3 1,ilO 7,1 2,0 17,0 101.4 211,4 I.U 0,00 
21 134 SII1 Il.17 .1.00 18,71 52,10 2. 7.94 ~7.n ·1,00 14.17 10,49 15.à5 7'7.5 q5.2 17,7 1,23 -./1 1. Il 17,S 103,2 25,7 1,.53 0,00 
22 13à ISlo 5.00 -1.00 18.0b '52.'10 -1. 2.57 51.5 -1,00 18.33 Il.51 17,81 '7&,0 10\.7 25,8 1,3/1 1.1 1.8 70,1 100,_ 30,. 1.40 0.00 
23 \38 518 3.33 -1,00 14.35 1I0,bb 25. 2,09 53.5 ·1,00 16.33 11.00 18,70 83.4 103,& 20.2 l,i4 l.5 1.b 83.b 107,1 Ut] 1,2' 0.00 
2u \40 520 3.33 -1.00 12.90 10.25 b2. 1.<15 b2.'5 -1.00 23.33 10.4<1 22.17 116,5 11<1,'1 1.5 1,01 1.8 l,II 118.8 ln,i 4.7 1.04 0.00 
25 142 522 b,l\ -1.00 15.0 n '51,05 3b. 1.82 b3,O ,2R 22.50 Il.7b 22.bl 1111." 122.0 7,7 1,07 1,9 1.4 1111.11 1è!5,Z 11.0 1,10 0,00 
2b 1/14 52/1 b.3<1 -1.00 Ib.l' n2.~n o. 0.00 72.0 1.22 29.17 12.7'1 27.3<1 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 l.à 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
21 \4b 526 4.44 -1.00 11I,Je; "'5.3'1 6<1, .bn B4.0 .1.00 33.53 \0.'19 30,00 138,1 158,5 20,4 1.15 ,b l.i! 138.8 1_0.4 22,2 1.là 0,00 
26 lllA 528 4,44 -1.00 \5.81 55.1'1 Sb. .310 7à.5 ·1,00 30,63 \0.711 28.2& 131.5 14à,7 15.2 1,12 ,il 1.3 UZ,S 148,2 \11.7 I.U 0.00 2'1 ISO 550 0.00 0,0 0 0,00 0.00 &0. ,50 1à,5 -1.00 31.b7 Il,Z5 19,13 0.0 14'1.1 0.0 0.00 ,41 1.1 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 

CONCE"'TIUTION MOYENNE ARITH~E:TI!lll~ OES PARAMETRES IlJEQ/LI 
0.211 0.0 0 22.07 '59.07 53. 3,.!Q 62.& 1.70 28,80 '1,71 28.02 IIII,~ 152.11 -1'.11 l,III 3.0 1.7 IOl,7 147,7 -il,' 1,21 •• OS 



L4C L AflAM'1f 1'183 snlnI 

STATYOIII JOIIR [)J()u R DEHTT PH CONClUC, fntiTt 
llSEC US/CM LIste 

1 SORTI 80 0, 22, b,32 27,00 0,00 
2 SORTI 1\1 l, 18, b,22 211,00 2,'Ib 
'5 SORTI 'Ill 11, b, ·'1,00 .'1,00 0;0,3'1 
Al SORTI IO~ b, 1, b,l2 25,00 <'3,72 
0; SORTI lOb 2, b, b,'Ie; 211 ,00 1\5,91 
& SORTI lOS <', 2/1, b,08 2b,OO 0,00 
., SOI/TI 1\ 0 ", III, b,,,3 2/1,00 117,~3 
Il SORTI 112 2, III, b,L10 2'5,00 Il,1:11> 
'1 sn~Tl 1111 2, Il, b,7" 23,0;0 '50,3'1 

10 SORTI lIb 2, 711, b,2/\ 20 ,00 145,21, 
1\ SIIRTI 111:1 2, 43, 5,1<; \'5,'10 103,7'5 
12 SORTI 1<'0 2, 10 , 5,&1 1<', \'>0 'I7,ln 
13 SORT! 1 <'1 t , '11, 5,34 11 ,/1 U Il1b,7& '-J 

111 S[lRTI 122 l , 9 \ , '5,31 Il,30 20,7'> 1 
W 

15 SORTI 1211 2, 9~, Il,611 13,30 1\3,0 0 
lb SPRTI 12b 2, 711, ",S4 12,'10 b2,25 
11 SUI/Tl 12S 2, 98, Il,'11 13,0;0 145,2& 
III SORTI I~O 2, 'II, 5,110 12,/10 111,50 
1 CI SORTI H2 2, 117, ~,q7 1',00 0,00 
20 SORTI n~ ", 6b, 5,10 12,30 0,00 
21 SORTI I1b 2, /)'1, S,50 Il,IO u,oo 
22 SORTI )3a 2, l"i, ,>,&11 13,30 0,00 
2l SnRT 1 140 2, &1, 5,Il11 23,00 0,00 
211 SORTI 142 2, /)'1, 5,7" 111,'50 u,oo 
2S SORTI 11111 2, 8'5, .9,00 1&,50 0,00 
2& SUR TI 14/) 2, 51, 0.18 1&,40 0,00 
27 SORTI III!! 2, 72, 0,1111 1&,80 0,00 
28 SORTI 150 2, 02, &,10 1&,10 0,00 



L.AC LM LAMI1f 191\3 :;nt<ll 

C".Rl;F T PT AI (l" PAR .JOIIHl 

NO JOUR CL. PUlh. ,.n5- sn'll: I-cn5- Ht CHt NH'I+ MGt+ Kt "'At AI.Mt AU+ M",. A"'IO,..S CATIONS 

1 110 .2/\ -'1.00 1.2Cl I.SO 5.04 ,Ill 3,17 ,29 1.10 .n 1.1 t -9,00 .9.00 .04 1:>.1.10 S.81 
2 III 21.1b ·'1.0° Bl.3Cl 1"2.70 232 • .!7 .'12 251.S5 23.99 81>.40 10.3& SH.ln -'1.00 -9.00 .9.00 ·'1,00 .'1,00 
3 '18 -'1.00 -9,0 0 -Cl.on .9.00 ·'1.00 -9.00 1'>0,34 -'1,00 51.41 &.7b 52.0' 100.01 -9.00 1,84 .9,00 .CI,OO 
1.1 104 12.411 -9.00 lb. lI b 117.10 139.51 .70 15b.211 11,90 'B,4C1 6. Cl 41 54.Sb 123.03 ,78 I,Cl2 27S,'5& 283,87 
'S lOb 5.71 -9.0 0 10.2/\ 1'1.88 /''/.7/\ ,26 74,1:lC) -9.flO 2b.28 3.tl9 25.9" 5b.42 .30 1,1& 131,1>5 13I,b2 
& 1011 1<1.2/\ -'1.00 1/l,O' I03.1l7 IH~.04 1.0' l'1b,OO 1,'15 72.07 10.21 70.bO 154,8J 1.3b 3,42 3'541,72 35C1.8l 
7 110 IC/,:S? -9.0 0 '52,51\ 142.llb 2'j5,4b 1,.!9 204.11 2,03 '11,80 \ J,21 92.44 -'l,no .. 'l,no 4.24 41>0,21 4IélI,95 
8 112 13 ,c!7 .9.0 0 H. ';4 100.011 1"5,93 .53 17b,lI7 1.45 60,05 ",3'5 62.47 Ibo,32 \.20 3.80 "11,8'1 418,40 
'1 1141 9,9' -9.00 29,5 0 7b,5?' Ilo,n •. B .9.00 1.241 .9.00 .'1.00 -'1.00 .'1,0 0 _q.on .'1,00 22&,40; ,,0;,00 

10 III> lê.o u -9.0 0 '17.28 ê"2,75 2t>O,q~ 1,75 404.27 ·'1.00 137 ,~9 28.70 131.411 Bo.70 1.41 o.lb II1b ,58 .'1,00 
1\ \18 111,31 .9.00 120.20 !"Jb.bl 2b4,5'1 4.'17 41>&.50; .'il.OO 15b.79 ln. 011 153,1'1 523.03 0,15 8,7'1 170,72 .'1,00 
12 120 24 • .!6 .9.00 '1",7<1 25~,ICl 1?I,IlC:; IO.bl 328.73 .. '1.00 104.0i' 110,44 IOè.6r; 001.08 15,57 9,01 IIClo,I2 .CI,OO '-l 
13 12\ 25.32 -'1,0 0 1211,47 3211,35 III 1 • l/j i'6.~5 382.17 3.71> '12.011 114.91 114,5'1 396.7'1 14.05 7,31> 430,81 512,24 1 
111 122 27.04 ·'1.00 138,'1? 376,a5 44,9'1 3/1,411 31>3.77 0.2R 122,04 82.'15 100.13 72'.:>.20 29.72 12,97 58'1,80 710;,1>2 ~ 

15 124 31.12 ·'1,00 l/lê.57 4\1,71 27 .43 72,78 347.0r:; b.43 10'1.84 87,'1\ '17.21> '101,2 41 "i3,04 13.15 bl2,83 721,'11 
1& 120 31,14 -9.0 0 135.22 31\7,00 3'1,OU 102,2\ 31'1,tl5 7.UR 9b,2r:; 117.0b 87.'.:>0 '121.40 bb.5C:; 13,1'5 '.:>'12,3'1 100,40 
11 \28 20.01> ·'1.00 137,0'1 317 ,1'1 35.40 '141.07 359,12 7,1 r:; 10'1.14 '14.43 '18.83 0;05,1>4 b2.30 15,211 575.70 7U,70 
III 130 24,91\ ·'1.00 145,71 Ulb,S7 U7.b5 b 1.03 430.11> b,IO 139.08 IOb.3\ 120.SCI '144.410 46.94 17.'H 014,87 8&3.27 
1'1 IH \8,7'1 "9,0° IU2.90 314,72 41 1,30 n.41 303.5'1 4,2R 99.12 77 .07 83.1>7 05C1,71 30.4b Il ,21> 477,73 b05,78 
20 134 22,25 ·'1,00 10<1.51> 308.25 9.31 51.i!6 2&3,'15 -'1,00 79,71 1>3.38 81,911 1>'50.5'1 38.11 0;,711 414 4,111 541,30 
21 13b 30.1.10 .. q.oo 123.34 3S5,4I/I .9.00 31,11> 328,13 -9.00 107.28 H.c!8 111.20; 71>1,1 0 J2.91 Il,Ib 514,53 &57,14 
22 13/\ 10;.94 .9,0 0 75.53 2lq.lb a5.c!1l 32.bb 255.51 .9,110 IIO,3b 55.00 110,42 5/1b,Ol 27,'53 8.i!1l 414,22 510,55 
23 1110 13.81 ·'1.00 55.011 11'.7.54 Z01,22 0. 98 245,5'1 -'1,00 119,19 44,c!1l 8é.70 4138,09 8.52 0,17 1118,20; 41i!,741 
24 142 20.9'1 -9,00 71:1.71 27b,I2 270.62 '1.c!5 35c!.4q 1,6C; '111.13 59.4b '11.23 488.&4 20,07 6,03 491>,78 550,'1'1 
25 144 41.08 .9,0° 103,94 aOO,8S -9.00 .. 9,00 45i!.17 5.H 114,18 82.02 Ib7.Cl7 obl,87 .9,00 CI,711 .CI,OO _9,00 
2& IUb n,25 .9,00 '10.80; 352.81> 2 48.:17 o.8R 372.6b ·9,00 140,50 58.17 133.4'1 48 1.;>0 é.q8 1>,7'1 é1l4.82 712,73 
27 148 23.5" ·".00 80.7'1 2'1:S.70 3\5.25 2,57 423.01 .. '1.00 Ib9 •. B '51>.52 154.00 551.8 11 i!.1 '1 0,71 113.35 805,4& 
28 115/1 .. 0;.00 ·'1,00 .'1,00 .".\l0 335.10 2.4110 1142,64 ·9,00 180.72 &1.54 1&5,0;2 57b.Cl8 1.77 &,Cl8 ·'1,00 855,51 



LAC LHLA"""F ,qlij 1:> 'II, Tl 

LlfLT A CHAI<Gt rtr, PA.I JOllkl 

1.0 JOIIR LL- pr)~= IJn3- SOli" Hcn3- '1+ CAtt NI~II+ MG .. Kt NA+ Al ,1+ ALTt Mr.+ AlliIONS CATIONS 

1 Rn ",q.oo -9,0 0 -'1,00 -'l,DO ... 4.00 -'1,00 .. 9.(JO -9.UO -'1,UO -'1,00 -'1,00 .'1, ()o _'1,00 .</,00 ·'1,00 ,,'1,00 
2 BI 20,8'1 ·q.oo 1\2,1 Il 14(),'lO a'l,24 ,'II 248,3</ 23,70 1\~,30 10,In 87,OC; ·q,oO _'1,\lO -9,00 .9,00 ·'1.00 
J '18 ·q.û() -9.0(1 _"1.1)(') -'1,00 -<.J,u o -9.00 -)0I,è2 .. '1,0 0 ·~11,'1'1 -3,/)0 -~~,~3 \15,01 -'1,00 IO,Il4 .. '1,00 .. '1.00 
4 104 -8.b Q .. '1,00 _lib, 'Ii' -O;~.tlO -'12,7h -,2J -</5,211 .12,0'1 "J2,ql -3,u2 -'3,bO 13<!.o3 '1,76 10,'12 21\4.5b 2'12.87 
5 10& -tl,77 -'1,0 0 -20,)'1 -47,22 -1>'1.7' "".4 /J -Ill ,3'1 "9,00 ·27,22 ,,3.00; -28,b' .. bo,bl .~4A -,77 .143,91 -152.25 
ft 1011 !l,~b .'1.0° 21,7" h3.'1Q 115.2b ,77 );>1.11 .IO.lIb IH.58 3,27 lb,04 JI,80 .5 11 I,!:>O 7'1,17 75,'1& 
1 110 5.0 '1 "'l,ail 11I,!:>'i 38,'1'1 bU,lI2 ,2/) tl8,17 ,58 1 q. 73 3,01 .?1.84 ·'1,00 .'1,00 , 1:11 105.51 105.tl 
Il 112 .b.Uo; -9.0 0 -14,04 -02,1/\ .!l'l,~n -,7b -1\7,70 ·.~7 -'1,75 -"S,th, -2'1,'17 Il.4'1 -,17 .j7 57,1/) 58,113 
'1 114 • .s.J' -</.0° ·'1.23 -;>3.5b ·q~.2n -.20 -'1,00 -.21 .. '1,00 .'1,00 -'1.00 -'1,00 .'1.00 -'1,00 .185,40 .. '1.00 

10 llh 22.11 -'1,00 1>7,'17 17b,23 150.1'1 1,Il2 227,7'1 -'l,no 77.54 1'I.3e; 75.01 170,38 .C!I '?,5b 2b4.1I'I .'1,00 
Il 118 Il,b 7 .tI.oo i'1l.'1' 115,8b 3,bb 3.22 b~,32 ·q.on 1'1.1'1 14.34 1~,70 Illb,9:S Il.73 41.43 '1Q.llI ·'1,00 ...... 
12 120 .17.0'i ·'1.00 -21\,<11 -Ab,43 -)42,14 5./)4 -Il'l.bb -'1,00 -52.)6 3.40 ·o;O,B 77,410 7. u2 .23 .2711.111 .'1,00 1 

13 121 1.01> ·'1.00 30,b8 72.lb .. 20.71 15,tl4 53.4Q 2,5;> 31,'1'1 '5,5b 22. Il 230,47 12.tl'i 5.!:>/! 24.'12 '13,78 CJ1 

14 122 1.13 ·'1,00 10,4'\ '\4.50 "Sb.l'i 1 ), 'lb -18.40 ~.5? 30.00 38,04 i?I,~5 32&."1 15./)7 5.bl 153,00 207.38 
15 124 4.011 ·'1.110 3./)C; 32.87 .. 17,51> 34,37 -1 b.11 ,\r; -12.20 4.95 .6,67 17b,04 i?3.B .7/\ 23. 03 2.211 
1& 1211 ,02 .'1.0 0 ·7.lb -24,11 Il. b 1 2'1.43 -27,liO 1,05 -13.5'1 .. ,811 -'1.77 20.22 Il.51 o,on -20.1111 .21.51 
17 128 ·5.08 ·'1,00 1.8/1 -'1.81 .. :S,b4 "11,)11 3'1.27 -.33 12,8'1 7.3b Il.13 .. 1".8\ -4.21> 1.4'1 -lb,&'1 b2,30 
18 \l0 ·I,OA .'1,0° B,bl 3'1.37 \2.2'\ -n.04 71.01l ·1.00:; 2'1.'14 Il.11'1 21,'71, 36.75 _13,35 2.b7 5'101& 100.57 
1'1 132 ·0.1'1 .'1,0° .112.61 -101,84 ·/),3'\ -23.b2 -12b.~!l ·I,Ilé' -''1,'15 -28./)1I -3/),'12 -2811.11'1 .18,411 ... 4./)b -157.13 -251.118 zO 11U l.lIb -'1,00 l.b6 -b.1l7 .31,'1'1 13.65 -3q.bll .. 'l,on -1'1.41 ·111,30 -I,b'l -'1,12 7,85 .1,48 -31.18 ,,&11.11'1 
21 Ilb 8,111 ·'1,00 18,7'1 45.22 -'1,00 ·'4.11 I>U.17 .. '1.uo 27,57 '1,'10 2'1,31 110.51 005,4\ 1.3'1 70.17 115.811 
22 118 -IO,~b -'1.00 -47,81 -1~4,31 J5.'n -18,bl -8.il5 -9.00 .bS ·7.77 Il.44 .04,58 -10,78 ·1.50 .. 30013 .. 10.'75 
23 140 -0.13 .'1,0° .1'l,84 -5I,/)Z 155,'HI -Z5./)1I -'1.'11 00'1,00 8,83 0011,:51 ,2B -1 47.'12 -1'1,02 002,11 2'1,Ob .17.81 
24 1~2 Il.18 .9,00 2j.OI IOtl.58 b'l.bO 2.21> IOb,'10 -2.43 004.9'1 -18,21 7,5b -171.07 _10.3'1 -5.22 1'1.011 .54.1'1 
25 144 IU.b'l ·'l.OO 25,2u 1211.7& .'1,0 0 -'1,00 Q'I.b!l 3,'11> /10,05 22,5b 7b,7a 173.23 _'l.OO 1,75 .'1.00 .'1.00 
2& 141> ·8,11'\ -9.0U -13.1 n .4/1.02 -Z2.1I'\ ·2,37 20.57 -9.00 4b,37 ·1,2'1 112.21> -7,43 -13,U'I -1,25 IU~.05 101.111 
27 148 .'1./)0; .9,on -lo.Or; -'i9,1& 1>/),6~ "4.ll 50.1" ·'1,on 28,8'\ -1.b5 20,50 70./)3 -II.!!I) -,07 &8.52 9i.73 
211 150 -'1.00 "'l,On -'1.00 -'1,00 1'1,85 ... 11 1'1.83 -'1.00 Il,3 11 7.02 11,'1~ 25.111 .,112 ,21 ·'1,00 50,05 



LAC lAFLA"Mf 1'I~3 :;OIHI 

DELTA CHAf;C;f SUR 1 L hASSpi [l f1 l'AR f1~1 

NU JOUR CL. POu: 1.03- SO~= HC03· '1+ CAH NH'I+ l'(;t+ Kt ~IA+ AIM+ AI. T + l'<N+ ANIONS CAUONS 

1 60 ·9,0000 .'1.ùo(jo .'1,0000 _'1.11000 -'1,ooun -'1,0000 .'1,0000 .'1,0000 .. '1,0000 .4,0000 .'1,0000 -'1,0000 .'1.0000 .. '1,0000 .9,0000 .. CI,OOOO 

" RI ,0301> _'1,0110 0 ,PO? ,20b3 ,3V,/) ,0111' ,3b37 ,0347 ,12'1'1 ,0150 ,1275 -'1,0000 .'I,onoo .'1,0000 .. '1,0000 .CI,OOOO 
3 ClS .'1,000 0 .'I,ùOoU .'1,0000 .'1,0000 .'1,onon -'1,0000 -,I~tI" .'1,0000 ·,0512 -,00'0'1 ·,0<;20 ,11>84 .'1,0000 ,015'1 .. 9,0000 .. CI.OOOO 
Il 1011 .,0121 .'1,000° ·,01>87 -,oA14 ·,1~5A -,0003 -,1395 .. ,0177 ·,0462 ·,00'00 -,011'12 ,l'In ,0143 ,01bO ,~Ibb ,11288 
'5 lOb .,009'1 .'1,0000 -,O?~b ·,0/)'11 ".1 021 -,0001> -,11'12 .'1,0000 -,0198 -,0045 .,0111'1 .,0'175 .,0007 ", ° a Il ·,2101 .,222 C1 
1> 108 ,01,5 .9,000 0 ,031~ ,OQH ,161:111 ,0 0 11 ,1773 -,OIS' ,0i?72 ,0041\ ,O?35 ,04bb ,ono'l ,0022 ,115C1 ,1112 
1 110 ,0074 .11,0000 ,O?13 ,0,71 ,ORB"i ,0 0011 ,O'l'lfl ,00011 ,O;>BCI ,ù0411 ,0320 .9,0000 -'1,0000 ,0012 ,1545 ,153C1 
1\ 112 .,OOtlCl .'1,onoo ·,0206 -,06211 ",l'II -,0011 ·,121l4 .,00011 ·,01lb5 .,QO!>7 -,043'1 ,Olb8 .. ,0002 ,000'5 ,0831 ,0858 
'1 1111 .,004'1 -'1,0000 ·,0 n5 -,O'~45 .,06b2 -,000' -'1,0000 -,000' .9,COOO -'1,0000 -'1,0000 .9,00nO .'1,0000 .'1,0000 -,21141 .'1,0000 

10 lIb ,0333 -'1,0000 ,0'195 ,2'itlO ,219'1 ,0021 ,3335 .'1,0000 ,1135 ,Oi'tl3 ,10'lA ,24'15 ,0003 ,0038 ,3875 "'1,0000 
11 118 ,UI,7 .'1,0000 ,OIl~4 ,12~7 ,0054 ,0 047 ,0'142 -'1,0000 ,0281 ,0210 ,0?30 ,2731 ,00b<;l ,003b ,1378 ,,9,0000 ....... 
12 120 .,0250 .9,0000 ·,011\1> -,12b5 .,,0'10 ,u 063 -,,048 -9,UOOO -,07011 ,0 050 ",0737 ,1134 ,010'1 ,0003 .. ,110,1 .. '1,0000 1 

0) 
13 121 ,0011> -'1,0000 ,OUIIQ ,1°57 -,030' ,0232 ,0782 ,0037 ,OllôS ,0521 ,03211 ,H74 ,01611 ,0052 ,03b5 ,1373 
14 122 ,0025 .'1,0000 ,0153 ,07'18 -,OR2? ,0175 ·,02ô'l ,0037 ,0 11 3'1 ,0551 ,0315 ,4808 ,OU CI ,0082 ,2240 ,30lb 
15 1211 ,OObO -'1,0000 ,0053 ,0461 .,0251 ,OS03 -,0231> ,0002 .,017'1 ,u073 -,0130 ,lr,77 ,0342 ,0011 ,OH1 .0011 
lb \2b 0,0000 -9,000 0 ·,010/\ ·,0302 ,0170 ,0431 .,0407 ,0010; ·,019'1 ·,0012 ",Olill ,02'11> ,01'1/1 0,0000 .,029C1 -,0315 
11 128 .,0074 -'1,000 0 ,0 02/\ _,01Il4 .,0053 -,0 Il '1 ,OS70; -,OOOS ,018'1 ,DIOl! ,Olbl> ", 0231 -,OOb2 ,00,2 -,021111 ,OClI2 
lA 130 .,0011: •• 9,01l00 ,012*, ,(lS71> ,017'1 -,0Ij811 ,10110 -,001<; ,01138 ,0174 ,031'1 ,05b7 _,Ol'lb ,OOlC1 ,0Sbb ,1412 
1'1 132 .,0091 ·'1,0000 ·,Ob'7 -,1491 ·,0093 ·,034b ·,1853 .,0027 ",0585 ·,041'1 .,05110 -,IIlb8 .,0271 -,00b8 -.2301 -,3770 
20 1311 ,0051 .'1,0000 ,o02a .. ,009e; .,040S ,0203 .,0560 .'1,0000 .,0284 -,020'1 .,00,5 ·,0133 ,0115 .. ,OO~H -,01189 ... OClIII! 
21 13b ,011'1 .9,000 0 ,0;>7'i ,Ohi,2 .. 9,0000 .. ,0207 ,0'140 -'1,0000 ,04011 ,01115 ,04,'1 ,1"18 .. ,007'1 ,0020 ,1021 ,lbCl' 
22 138 .,0153 .. '1,000 0 ",0700 .,1 9b1 ,O",b ·,0272 ",0124 -9,0000 ,0010 -, a 114 ,0005 _,O'lilb .. ,0158 .. ,0022 -,011111 -,01150 
23 1110 .,00'10 .9,onoo -,02'10 ",n75b ,22811 ·,037b ·,0145 -'1,0000 ,0129 ·,011>1> ,0004 ·,2lbb .,0278 .. ,0031 ,0352 .. ,0554 
24 142 ,0193 .9,0000 ,0'31 ,15'10 ,101'1 ,0 033 ,l'loS -,O03/l -,0073 ·,02b1 ,0111 .,2505 -,0152 .,007b ,027C1 -,0802 
2'5 11111 ,0215 .'1,000° ,03b'l ,IA27 .9,0000 .9,0000 ,1400 ,0051 ,1172 ,0330 ,11211 ,253b -'1,0000 ,o02b .CI,OOOO .. 9,0000 
2" III. .. ,0123 .. 9,0000 ·,01'12 .,0 703 ·,0329 ·,oOj5 ,02'111 -'1,0000 ,01>7C1 -,001'1 .01>1'1 .. ,0109 .,0192 ",0018 ,21b1l .2lbll 
21 11111 .,0141 _'1,ooon .,0141 ·,Ollob ,OCl7~ ·,OOb3 ,07341 -'1,0000 ,01122 ·,00211 ,0300 ,1034 .,0070 .,0001 ,1001 ,1358 
lI! 150 .CI,OOOO .CI,OOoO .'I,ooon .'I,o~OO ,0291 -,0002 ,0290 -9,0000 ,Olb7 ,0103 ,0175 ,03b8 .. ,OOOb ,0004 .'1,0000 ,0713 


