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1. INTRODUCTION 

1.1 Problématique globale 

Dans 1 es régi ~ns t.eJlllérées., où la nei ge reco\J.vre 1 e $01, s'ur· une pé-

riode prolongée en hiver (4 à Z mois), ,la qualit~ des.eau'~ de fonteprinta­

nière est forteinent inf;luéncée; ,d'une pa~t, parla qualité de'la neige 

accumul ée pendant l ~ hiver; et, Q,' autre part, par 1 es"facteûrs' physj ques 

influençant la fonteel1e-mêm~ Jex.: températ_l,Ife <i.e l,'ai{f, pluie,radi~tion 

solaire et structure de la neige}~ Sur l~s bassins versa~ts de ces ré~ions 

exposées au dépôt. atmosphéri qu~ d~ poll uan~s transport~s s,~r de longues 
. -- ". . 

distances tels q~e le S?~, ~\:l~ NO;, l~s.conçentration~él~vées d~ ces 

matières accumulées ,dans,la n~lge, et par llL~uite d~ns les eaux de, .fonte 

printanière, c.ontri ~L!.ent 'à l"~ba; ssement de la' v~ 1 eur 'du' pH ' d~seaux 

courantes. ,Ce p hénomèn EL es t. part.icul ièrement acçentué sur 1 es bassi ns 

versants où la nature du soJet cie.la roche ,mère ne'perl1let que très peu de 

neutralisation lors du lessivage'du',substrat pédologique et lithologique. 

Les effets des. eau~ de:fo!,!te' p r.i ntanière sur 1 e'sréseaux hydrographiques 

constituent donc un pro.bl ème 'envi ronnemental majeur dans des pays (Scandi na­

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

conditions synop~iquesfont baisser le pH des eaux à un niveau jugé néfaste 

pour la survie des populations piscicoles et de la faune et de la flore 

aquatique en général.' 
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1.2 Problématique du parc des Laurentides 

Dans l'est du Canada. et particul ièrementdarisla région des Lauren­

tides exposée aux retanbées des précipitations acides en provenance du 

centre';'ouest améri cai n~ 1 a nature ignée des rochés 'et 1 a tomposi ti on podzo­

~",<liquedu sol laissent présager une situation similaire à celle' des pays men-

tionnés' précédemment. Dans ,cette,région. les. précipitations affichént un 

, niveau d~acidité moyen de 65 lJéq {H+] V-l (Ouellet et'Jones. ·1983). tandis, 
1 

:queles eaUx de fonte-dénotent un niveau d'acidité encore plus'élevé'(", 150 \ 

'lJéq [H+l L.,.l: Jones et Bisson;'1983):. :~Dans une telle situation,' il est \ 

i 
'1 prêferabïe' d 'éva1 uer l a sensibilité desécosystènies de l'est canadien aux , 

1 précipitations, 'acides par une connai ssance plus approfondie de l a variation 
1 

du"pH dés :eaux aU printemps que par"une comparaison dès valeurs moyennes 

",'annuelle~ elles dUditjDcette approché' est encore plus valide dans 

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

du niveau d'acidité des eaux de ce lac se chiffre à' 0.4 j.léq [H+] L-l, sauf 

lors dela fonte pdntanière où ,les eaux du lac peuvent atteindre un niveau 

d'acidite,équivalent 'à 65 lJéq [H+] L-l (Charette,et al., 1983)'. Il s'avère 

donc nécessai re,en ce qui concerne la' prévi s;c;n de l a qualité' dès eaux de 

ruissell emènt influencées par 1 â décharge élevée des polluants au pri ntemps 

et'l"établissement des'mesures demitigation,"d',établiravec plus de préci­

si on l a nature des rapports entre les apportsatmosphéri ques, 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. PRfvISION DE LA QUALITf DES EAUX DE FONTE .-

2.1 Apports des précipitations humides 

Une ~tude portan.t sur la, vari,abilité 'quan~itative ,et q,ual !~ative des 

facteurs influencal1t l ~ couverture neigeuse pendqntJI hi;Ve.r. ç;est:-à-:-dire 

les apports (événelJlen~,s de,nejge ,et/ou de pluje) et les<T~jets (eaux de 

fonte vers le sol), devrait per~.ttre.la détermination dIJ.,bilan des compo-
'\ ' 

sants (apports, - rejet~) e~ l ',évaluati on ,de, 1 a' charge totale emmagasi née 

dans la neige avant la fonte printan5ère~, Par la suit~. ces d,llnnées de.base 

pourraient con<;luire à l' él aborat:ion d 'un~lJIéthode de prévi si()n.d~ la qual ité 
- , -

des eaux de fonte basée sur les apports, le contenu en eau de la·neige~avant 
'.~.. , . r· ,,\...# ; 

l a fonte et une es timati on de l a décharge en eau de la nei ge' pour l a péri ode 

de fonte dont la qualité doit ê~re .prédite. Toute!ois, ~·a·re)ctle,rche d'une 

telle méthode de prévision est illusoire car deux phénomènes, en particulier 

rendent 1 a recherche d~s rappor1;.s entre J a qual ité .de .. ] a nei ge ~t la qJ!al i té 
~~ 

des eaux de fonte·beiiucdupplus cQl1l>l ~!<e que':ceuxl di scutés 'plus ~al!t~,,: Ces 
--- ----===? 

phénomènes sont le çJépôf sec d,es; aérosols, acjdessurla couver:-ture.ne,;geuse 

(Gjess; ng, 1977) et II influence de la' mésostr:uctl!r~ de· la, nei ge. ,due aux 

cycles diurnes· de gel 'et de dégel (Langham et Soç:ha!1sk~, 1974), 'et: de la 

microstructure de la neige, du~ aw,métamorphisme .des cristaux ,(Colbeck, 

1978), sur la migration des eaux de fonte et de divers composants ioni'ques. 



2.2 Apports des précipitâtions sèches 
, --, ," 

. " 

Entre chaque événement de précipitation, humide, . la neige est per­

méable aux vents et agit en guise de-filtre (Gjessing"'1977) ou comme 

él émentde capture' desaéro~oi s . (Ibrahim' et àl., '1983).' "Tenant cOllllte de 

l' activi té ,mi crobi enn'e des ,détritus et de 1 a poussière dans la nei ge qui, 

dans 'certaines conditions, peut modifier le rapport entre 1 ès di fférentes 

forme s d' azote (NO;" NO; et NH:) et la concentrati on de H+" une étude 

.. considérant seul ement 1 a qual itédesapports pourrait conduire à une sous­

estimation des charges totales r·éel i esdës pô" uants déposes sur une région 

'et àunê fausse valeur de la contribution relative des divers cOllllosants des 

:, aérosol s'au' dépôt total au' sol. 

2.3 Microstructure etmésostructure de la"neige .' 

',- , là' mièrostructure des cristaux de' neige,;l "association entre·cêux-ci 

" et 'lès' occlusions "soluble" et "particulàire"; et la structure hétérogène de 

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

té et . la :quai Hé, des eaux de fonte. Johanessen et Henri ksen (1978) ont 

démontré ce phénomène a parti r des résul tat~ d'études en l a'boraté'i ré.' Les 

résui tatsobtenus à partir d 'échantillons de nei ge rel ativement 'homogènes 

.ont' permi S' de constater. que l es premières eaux de fonte ont une cOrldùîtra­

ti on su,péri eure en composants di ssous que 1 a nei ge. Au fur et à ~~sure que 

la' nei ge fond, la concentrati on de ces matières di ssoutes déc roit 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 rel ati on apparente entre-cette dOCTOi ssance exponenti ell e 'et 1 a 

qualité originale de la neige. ~a 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 quaMté de la fonte. Ce processus est 

très complexe si,OIl considère les d,ivers états de, métamorphose de la neige 

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

de dégel superfic.iel ,de ,l'étendue neigeuse, par la migration des,'eaux de 

fonte et le regel de celles-ci ,atnsi 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' aci dité a des répercussions profondes<su,r 1 a qual ité et 

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

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

eaux de fonte, est relativement diffiéile. 

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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il"· . établir l'importance relative des apports des précipftations humides 

. et sèches dans .la charge totale des polluants acides' accumulés' dans 

la neige et rélâchés dans les eaux de fonte printaniêre; 

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

événements météorologiques et lacompositi6n des eaux de fonte; 

ii;). ,mettre en évidence les. répercussions des eaux de fonte sur la qualité 

',dès eàux du lac Laflamme et de 'ses tributaires. 

, . ~ 

', .. ' 

ri 
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3. DESCRIPTION DU SITE 

'3.1 Bassin versant 

Le bassin du lac Laflamme(altitud~ 777 m- 884 m; 46°1'1 I N - 74°57 10) 
? 

est locallsé dans 1 a forêt Montmorency (parc, des ,Laurentides, Québec) à 

80 km au nord de la ville de Québec (figure 1). ,La rég{on se caractérise 

par une zone forestière de sapini~re à bou1 eau'bl anc sur une roche mère de 

gneiss charnokitique'précambrien de la province de'Grenvi1lè.Aucunaffleu­

rement de roche mère ne se présente dans 1 e bass in., Le t il1 et 1 a morai ne 

recouvrent 1 a presque total Hé de cel ui-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 seul ement de 40 j ours. Les vents domi nants soufflent dans 1 a 

direction ouest-est et les précipttations 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 u'ne s~perfjcie.de 0.061 km 2 dans un bassin de 0.684 km 2 

(figure 3); le périmètre du lac es~ d~,~.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 géométriquè:'et bathymétrique du laè sont sjtuésà 
" 

seul ement quelques mètres 11 un de 11 autre et, pour 1 es fi ns de' èette étude, 
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FïQure 1 r Lotohsotion du bassin du lOt Loflomme. 
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FIGURE 2. Types géomorphologiques du bassin du lac Laflamme,_ forêt Montmorency, Québec. 
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aucune distinction nlest faite entre ces deux' centres. Le réseau de drai­

nage du lac est peu développé; le ruisseau à la décharge du lac donne un 

débi t permanent tandi s que 1 es nombreux peti ts rui sseaux qui alimentent 1 a 

cuvette lacustre ont un régime intermitten~ sa~f pour le ruisseau)rincipal 

(ET9: f_~gure 3) qui semble maintenir un; ruissellement p.ermanent quoique peu 

perceptible en périodes de bas débit. La coritributionde l'eau souterraine 

au débit global du lac est dominante durant lap"us grande.partie de l'année 

alors que le ruissellement de surface a une importance . p~rticul ière en 
.i 

période de fonte printanière (Azzaria et al., 1982). Pendant. cette péri ode'~1 
.... .' l . ' , 

1 es eaux de fonte' se' dépl acent sur le's versants du bassi n aya.nt 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 d~s' préci,pHations, on installe des appareils de 
. \. , . 

type Sangamo aux stations d'échantillonnage Li et'L2: {figure 5}, sises sur 
, , 

le versant nord du lac' Lafl amme, approx.imativement à .140 m au nord du centre 

du lac. Lès collecteurs ont été localisés et sUbséquemment orientés. af.in 

que les précipitations recueillies soient un mélange de précipitati.onsnon 

influencées par la couverture forestière avec celles influencées par ,la 
,. 

voûte forestière {conifères}. La couverture. forestière à 1 a station LI est 

plus évidente qu'à la station L2. 

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

en prèmier lieu à cause de sa proximité dela grande toile (19.8 m2) qui 

sert de lysimètre pour la c91lecte des eaux de fonte. Par la suite, la 
.' . 

station a été loc~lisée en amont de la toile afin que la s.tation ne soit pas 
, . 

affectée par 1 es répercussi ons de 1 a coll ecte des eaux de fonte au niveau du 

sol. Le site présente une couverture forestière moyenne tendant 1 égèrement 
'. 

vers unè .. couverture. p~us ouvertè s'apparentant à celle du graMlysimètre. 

r La figure 5 reproduit le site précis de la station L2 par rapport au grand 
r 
f lysimètre {EF} et aux autres stations dl échantillonnage dans la forêt {LI, 
H 
11 
q 

1 

': . '" ') , 

" ~. 1 l, . 
.:.; • 1 

-
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L3; A, B, C; 1-20; T1-T10) du programme dlêtudes de la couvertute de neige 

de 11 INRS-Eau. Les caractéristiques dela st'ation L2 par rapport aux carac-
, . ' . \ lte '. • ·"'·r 

téristiques des stations de 11 INRS-Eau et aux,valeurs moyennes de celles-ci 

. soni reproduites au tableau 1. 
, '. 

4.1.3 Eaux de fonte 

La localisation de cette station ;(EF) est reproduite a la figure 5. 

La toile de collecte du lysimètrea été ',i~sta11é{ par':'J., Roberge et 
'. w' ,', j • 

A. Pl amondon, de 11 Uni versité Laval. Pour les" anaJyses ,de quali té, les 

eaux, après passage a travers le débitmètre du ly~imè1:re, ont' été achemi nées 
c ': '... '" 

. a llaidedlun tuyau ABS (10 cm de di~lJlètr'~);a·,u.r):baril ,en polyéthyJène (210 

cm de hauteur x .76 cm de diamêtre). 
,\ 1'; 

4.1.4 Eaux de ruisséllement ' -----------. . 
',' ) 

Pour' les ea'ux de ·ru i sselleme:nt; quatre rLd sseaux ont été êc hanti 11 on-
, , 

nés: les' ruisseaux R6~ ET9, R12et R13 (figùre 3). Le ruisseau R6 repré-
1 

sente un genre de rui ss'ell ement qui on observe 'seul ement pendant l a péri ode 
L 

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

des eaux qui originent en grande partie de llêcoulement su'perficiel et hypo­

derm~ql,le sur le versant ,nord du lac .. Le ruisseau principal (ET9) maintient 

un êcoùl ement :èontinuelquoiqul imperceptible parfoisen,pédodes très sèches 
) 

ou très'froides.' Ce'rUisseau a été êchanti110nné a la station de jaug,eage 

dl Environnement Canada située approximativement 'a ,30 mde la décharge du 

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

, . 
c. 



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

,.--' - ----- ._----- --,---- ---r-. 

Station NS NSS ~SA BA BAS BAH MO ' BA"~D MOS BAS/MOS , - MDH BAH/'4DH TCt CSt CIn, Dt _. 
L2 9 9 a .105 .105 .000 2.36 .045 2.36 .045 0.00 ~- 38.7 38.7 0.0 61.3 
L3 16 15 l ' .180 .173, .007 2.20 .082 2.11) .080 3.00 .002 66.7 64.2 2.1) 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 .18'5 .004 1.93 .099 1:90 ,.097 L20 .004 65.7 61.7 4.0 34.3 
3 16 ,15 1 .170 .166 .004 1.96 .086 1.95 .OB5 1.96 .002 1)4.4 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 li ' 8 4 .1I~8 .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 .041) 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 2.1)0 .OH 2.71 .001' 2.40 .010 12.9 0.0 12.9 87.1 

la 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 f.; .173 .168 .005 1.60 .108 1.25 .134 3:00 .002 88.8 88.8 0.0 n.2 
12 9 : 7 2 .187 ; .171) , .012 2.19 .085 1.95 .089 3.00 .001 70.0 69.9 0.1. 30.0 
13 1~, 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 O' .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 i.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 2.31) .035 2.67 .020 2.58 .012 18.1 9.8 8.3 81.9 
19 14 la 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 

" 12111.8) 818.4) 313.5) .140 .110 .024 2.16 .099 2.14 .057 2.11 .02t 50.81 45.13 5.6'3 49.19 
±DS 5( 5. 31) 514.78' 312.5) 1.060 1.060 t.023 ±0.36 ±.160 ±0.46 t.035 ±0.86 ±.059 ± 23.82 ± 26. 54 t5.54 ± 23.82 

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

MSS = nombre total d'arbres (conffères) à.1:fntêrieur d'uriè superficie d'un rayon de,3 m de la pointe centrale de la station' 

NSA = .nombre total d'arbres (feufllusr à l'fntérieur d'unè'superficfe d'un rayon de 3 m de la pointe centrale de la statfon 

BA = superficie totale des troncs des ar~res à' 1.5 m du'sol (m2) 

B~S = superficfe totale des troncs de's arbres (~onifères) à 1.5 m du sol') 

BAH'" superffcie totale des troncs des arbres (feuillus) à 1.5 m du sol 

,MD '" dfstance moyenne des arbres de la pointe éentrale d~, la statfon 

MDS ",' distance moyenne des arbrès (conffères) de la pointe centrale de la' staÙon 

MDH ",' distance moyenne des arbres (feufllus) de la pointe ~entrale de la statf~~ 
TCt = pourcentage de' station couverte par la voûte forestière tel que détenniné sur un cl iché 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" (J!>nes. 1983) 

CSl = pourcentagè des stat,ions couvertes par la voûte forestfère (conifères' 

CH" = pourcentage des stations couvertes par la voûte forestière (feuillus) 

al = pourcentage des stations exposées à ciel ouvert 

1 " 

...... 1 

0'\ ' 

l' 
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échantillonnés à 1eur'décharge respective dans le lac. Le ruisseau ET9 

draine, avec les ruisseaux R12 et R13, la région marécageuse de 1 1 extréni té 

est du lac. 

4.1.5 Stations d~ lac 

La 10ca1i'sation des stations choisies pour 1Iéchà~ti11onnage des eaux 
,', 

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

1 ac, a été 1 e site de 11 étude de 1 a va ri abi 1 i té temporell e de's, e~ux; pendant 
, .. 

la période de fonte. Cet~e station est aussi la s,tation d'échantillonnagë 

des eaux 1 acustres dans 1 e programme rég1l1 1,er, dl étude sur,l e lac.La f1 amme 

par Environnement Canada. 
,,' 

";' 

Les stations 1-31, C/6, 6/23, 23/24, 27/24 et 27/C sont les stations 

choisies pour 1,' étude de la variabilité spatiale de la phYSic~chiin{e des 

eaux pendant 1,1 arrivée des eaux de fonte dans le lac. Les: sites précis de 

ces stations ont été, établis; par des mesures d'angles partagées entrè 
, , 

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

dl une boussol e. Ces s tati ons, qui on retrou,ve presque entièreme'nt dans 1 es 
'1 

quadrants norG.èst et sud-est du lac, ont été sélectionnées en fonction des 

ruisse~ux principaux et des 1 ieux d'arrivée de 1 1 écoulement des eaux souter­

raines dans la cuvette lacustre (Bernier et a1., 1983). Enfin~ il y avait 
, . 

une stati on à l a décharge du 1 ac au site de jaugeage établ i par Envi ronne-

ment 'canada.' 

'( , 
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FIGURE 6;.Stàtfdns d'échantillonnage des eaux lacustres sur la couverture de glace, lac Laflamme. 
mars - mai 1983. 
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4.2 Méthodologie d'échantillonnage 

4.2.1 Précipitation et eaux de surface - - - - - - - - - - - - - - -'-

. ' , , , .. ' 

La l1)éthodologie d'échant,i.1lonl'!age des eaux de pr,écipitation a été 

celle utilisée ~our~rnn~nt ~~ns ,ce genr~,d'étude~:,,'Qu>ant aux ea~~ d?s,ruis­

seaux et de la décharge du lac; elles ont été recueillies directement dans 

des boutei 11 es de po lyéthyl ène de 1 li tre, tandis q"Ue les' eaux à di verses 

profondeurs du lac ont été- prél evéesau moyen de bouteilles de prélèvement 

de type Kemmerer pour ensuite être transférées dans des bouteilles de 

1 1 i tre. Pour permettre l' échanti llonnage des eaux du 1 ac à travers 1 a 

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 environ 2 à 5 mètres de distance de l'abri. Pour l'étude partielle 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 'avrii et le 4 mai 1983 • 

. . 

En ~e qui concerne la méthodologie d'échantillonnage de neige pour 

les analyses physicG-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 r:od'èe diéchantiÏlonnage pour 

l'étude chimique de neige n'existe pas et que chaque chercheur développe sa 

propre technique (Adams et Barr, '1976; JeffrÜ~s et SnYd;r,~' 1981; Suzuki,' 

1982), on a décidé d'examiner et de comparer deux méthodes de récolte J 

d'êchanti1lon's deneige~ cellès-c1' étant :lè ~arottage ave'c d~s tube~ de' 

pl~~ti~ue et des coupes p~ogressives avec des p~lles de plastique ,dans la 

neige. 

,,' 

. \, , ' 

',) 

. .' 

" .", . 
, ;, 

" ,~. 

" -

Y' ... 

~
~Ii 

" 1 

~ .. ~----~------------------------------------------~~==~~------------------------~ 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES D'ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES .' 
. " : ~'~ . 

Priparation des ichantillpns 

. " , 

" . 
" 

, Les échantillons récoltissur. le, ~~rrain (n.eige, eau de~ru.iss~aux, 
" . ~,' ~, - , .' '. ( . 

eau du lac" précip,itation) it~ient amenis au laboratoire" à la ,forêt 
" .. ' " 1 / ~ • : " • I! r. '." 

Montmorency,.,aussitôt après· leur. cuen,lette ou dans un dilai maxima] de 
.' '", :: ". '. ".. • • • ;. .' ~ "" . : ,1 l. " ; " • ~, 

24 heures. , On 1 aissaft, fondr~ ,à 1 a, tempi~ature ambi ante, (23~C) les ,échan-
, , ::. .' " .,' .," 

tillons ,so1.ides (~eigeJ~t glace); des béc,hers en plastique servaient cOlome 
• y ./' ;,,, '. ~ , 

cOQtena~ts pour 1 afon:~. Au ssi tôt 1 a. fonte t~rmi nie, on mesurait l eyo 1 ume 

de l,iquid~, ob~enu aves ~uri cylindre graduienplastiqu~. 
- ." ~ Î! 

5.2 Nettoyage de la vaisselle,,;;' 
'" 

,,\".'> : z., ! " 

\ .. 

~. "" 
" 

" 

, !out~,~~.~a!~~elle qui venait er:con~act aveç.les échantill?9~ itait 

lavie de l~ façon suivantfp9ur éviter tou,t,'risq~e de contamination: 
, ; i L t, ~ 1" ,:' 

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

- rinçâgesmultiples à l'eau déminiralisée; 

- trempage pendant 24 heures dans l'eau déminéralisée; 

,-ri,nçagescmul tiples à l'eau ul trapure • 
• ; •.• , t, .. ' ~. . +' \ , ~ 

Les contenants servant à entreposer 1 es sous-échanti 11 ons pour 1 e 

dosage des anions furent rincés à l'eau ultrapure seulement. 
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5.3 Filtrat; on ' 
.. : . ~ .. " 

, " 

Tous les échanti,l1ons furent filtres sur un système en polycarbonate 

(Sartorius no SM16-51O) av~c un filtre en polycarbonate (Nuclépore) de 47'mm 
"". "-

'de diamètre et dè 0.4 J.I~ de porosité. le filtre était posé avec des ,pinces 

en plastique et rincé avec 50 ml ,d'eau ültrapure don't la coriductivité"était 

inférieure à 1 J.lS/cm (système Mi1lipor'e Mi1:1i-Q3RO/Milli-'Q2h" 'Après'-avoir 
" 

enlevé l'eau de'rinçage, on i fi1trait l'échantillon~ Dépendant'de la vitesse 

de filtration, on utilisait '~'n ou pl'~sieurs filtres pour fi1tr~r l"échantil-
.'" ~. ~ 

10n total dans un délai raisonnable.' Un' sous-échantillon était 'placé dans . ' 

un contenant de polyéthylène lin'éai'ré pour le dosage des anions, dupHet de il 
11 

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

échanti 11 on, servant aux dosages des métàux, fut mi s lui aussi dans un con­

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

. 'obtèrli r 'une concentrati on fi'n~l e de" O'~ 5%. Un t'roi sième sous"':échanti1lon 

était 'c!o~servé' avec H2S0~ (Aristarl à "une concentration de 0.2% v/v et à 4°C 

pour le dosage ultérieur de l'azote ammoniacal. 
l ' 

5.4 Analyses 

Toutes 1 es analyses ont; été fa; tes d'après 1 es méthodes reconnues 

(EPA, 1979) et à l'intérieur des délais de conservation recommandés. 
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5.4.1 .et!. . 
< l • \ ,.1 

La mesure, du ~Hfut faite à l'aide d'un pHmètre (Radiometer PH~6) et 
, ~. ,,;. '~" '.': . ;;...} ,'.:' \.~:. ::. -'., .:: ..' 

d'une électrode combi:née •. La calibration fut fa.ite à ll,aide de tampon pH = 
t . .~ r ::~ • " '. 

7.0 et pH = 4.0 (Fisher Scientifique Ltée) à tous les jours 09 il :1.. a eu 
;.~ • ~ t ,,+ • •• ;J'.;' .. ; .... ,,;;.-~ 

mesure du p~. 
1 .. "n :~; :.~ ( , 

. '~I' 

5.4.2 Alcalinité 
, A 

On mesure l'alcalinité selon,Gran (Kramer, .coffil1llnicati.oI1,person-
" '(.~ . , ... , ,t. • ... L. ~ '.,( .,'" ,'" ,,'.~. ' ... 

nelle). À 50 ml,.d'échantillon,. on ajoute 0.5 ml de NaCl pour.éontrôler la 
'.' • . '. • ." ~ -' • :", r t'. ~. '" ~" ':" ~'I " • t~~' ,,~ " '.; - , , . ·"4 

force ionique. On fait ensuite des ajouts suc,cessifs de 0.1 ml de HC1, éta-
. '"\ j . \..~ / ' ~, . t '.,., ~, '''.':' ~. ' 

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 d'acide. A partir de ces .donnée~, on 
. .: -. " " 

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

diacide, ce qui donne,.après calcul" llalcalinité. 
. ) --

Comme contrôle, on dose 
, . ;,:' 

un blanc et un étalon de 100 ,~M. 

5.4.3 Conductivité 
.1 

",', t.'_ 

On mesure la çonductivité des échantillons à 25°C à llaide d'un 

conducti vimètre Radi ometer. 
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',1 ' 

Ces quatre ani ons sont 'dosés sirnÙl tanemerit 'par l'e -:chromatographe 
" , !", < " f_ 

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

séparati on par un échantillonneur automati que. L' éêhantill on passe à tra­

vers la colonne, entraîné par l'éluant (NaHC03.0024M, Naj:03.003(1). La 

séparation des différents constituants ani oni ques s'effectue en moins de 
" 

la 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 lect~re'de conductivité directement-proportion-
, \ 

nelleàla concentration de chaque anion. 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 caicium, le magnésium, le 

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

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

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 ammoniacal "--------
.,',w 

" ,w:. ": \ 
LI analyseur automati qüe Tèchn'i con' permet de mesurer par une méthode 

colorimétrique l'azo.te ammoniacal., Une courbe d'étalonnage préparée .dans la 

même matrice ·sert'de référence. 

" ,. 
Le ~ableau Z résume ces méthodes d'a_nalyse,'les uni~,é~,de mesure et 

le seuil de détection pour chaque~ paramètre.' 
'1 . 
,,1 . 

" " 

, . 
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TABLEAU 2. Méthodologie dl analyses physico-chimi'ques .des précipitations, 
de la neige, des eaux de fonte, des eaux de ruissellement et 
des eaux lacustres, lac Laflamme, mars - mai 1983. 

Paramètre 

pH 
conductivité 
alcalinité 
chlorures ;),e;1-

sul fates ), ofJ~ 
phosphates 3.1)~ 
nitrat,es ,.,,3 
calcium ),00 

magnésium 8.')( 

sodium 
potassium 

Méthode 

potentiométrie 
pont- de Wheatstone 

titrage 
chromatographie ionique 
chromatographie ionique 
chromatographie ionique 
chromatographie ionique 

absorption atomique 
absorption atomique 
absorption atomique 
absorption atomique 

azote ammoniacal colorimétrie 
aluminium absorption atomique (fournaise) 
manganèse absorption atomique (fournaise) 

Seuil de détection 

0.01 unité de pH 
\ 

1.0' lJS/c%'l. '1 
\~ [ J 

2.0 lJéq/L 
0.1 mg Gl/L 
0.1 mg S0t/L 
0.1 mg P0t/L 

0.1 mg NO siL """'" ~ ~ 
t.al Û<! mg GaiL 
o<ofO . .-YiÎlg Mg/L 

0.1,mg Na/L 
0.1 mg KIL 
0.1 mg NIL 

~ ULJ1. 0 lJg Al IL 

1.0 ug Mn/L 
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r. l 

r • , 

Les étapes du traitement numéri que des résul tats d,es échanti 11 ons 

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 util isantl a 

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 grap'hique du lac, et des" stations ,d'échantillonnage 

avec les valeurs des paramètres pour facflitérla'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 Montmcr 

'rency en e'ffectuant l es cal cul s de fonte de ne; ge selon les équati ons 

1.9 et 1.10 (section'S:3); 
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. . '( .. ,' ."."" ",. 

distribution des paramètres, journaliérs aux différentes stations 

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

sion). 
., . 

" , , .... .~. ( 

.:: \. 

... .' (" 

C' 

\ 
. -
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7. D~ROULEMENT DES O~~RATIONS SUR LE TERRAIN 

7.1 Échantillonnage et données qualitatives 

Les' opérations ~urjeterr~in ont commencé le 15 mars 1983 pour 
" , 

prendre fin le 31 mai 1983 •. Les principales composante,s_du.déroulement des 

opérations de cette étude et celles de l'étude concomitante d~;pr&~~amme de 
:" ',> 

li l NRS-Eau sur l a qualité physi co-chimi que de la nei ge sont pr~s'entées au 

tabl eau 3. 

Dans l'étude projetée, on a,vaitévalué le nombre de jours d'opération 

3 30 pour le protocole d'échantillonnage de neige,' des e~ux des ruisseaux et 

du lac et 3 57 pour les eaux de fonte. En fait, le nombre de"jours d'opé­

rati on siest chiffré à 34 pour l es eaux des rui sseaux et du ,1 ac :et"à 33 pour 
.. , ~ .. 

• ~ : l , " J" 

les eaux: de fonte, ces dernières ayant C'6:ulé entre le 8.avril etle 16 mai 

1983. Pour c0lll>enser la durée de la fonte, qui est toujours 'imprévisible, 

on a donc échantillonné deux toi s par j o'ur au lieu dl une seule. Le s condi-

tions météorologiques ont permis de prélever seulement 19 échantillons des 

eaux de fonte aul i eu des 36' prévus pou~ des études particul ières sur la 

variabilité temporelle des eaux de fonte pendant des périodes jugées impor-

1 ; tantes, c ' est-3-dire des périodes de fonte continuelle et massive avec OIJ' 

1 

~. sans la concurrence des eaux de pluie. Par contre, suite aux ,résul tats de 

L la première opéra~ion de ,l'étude particulière de la variabilité spatiale de 

, la qual ité des eaux du lac, on a prél, evé 1,62 échanti 11 ons dl eau',l acustre au 

t. lieu des 63 prévus. Lesrésul tats .de ces analyses (section 9.5,~2) justi­

fient pleinement l'orientation donnée 3 cette partie de l'étude pendant le 

déroulement des opérations. 
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,TABLEAU 3. Bilan des opérations prévues etopérafions effe~tuées dans 
l'étude de la fonte de neige. lac Laflamme, mars - mai 1983. 

.. 
PR~VISION D'~TUDE 

D'ENVIRONNEMENT CANADA 
_ BILAN DES .. OPERATIONS 

(15 mars, - 31 mai 1983) 

EFFECTUEES POUR 
EN,VIRONNEMENT. CANADA. 

'PAR L'INRS-EAU 
(15,mars - 31 mai) 

15-:-30 mars , 
Echantillons prévus: 

neige 
eau' de fonte "' . 
tri buta; re ET9 
autres tributaires 
lac 
décharge du lac 

4-6 âvril 
Installation du labora­
toi ré à" l a forêt 

, Montmorency 

l avril - 30 mai 
Echantillons prêvus: 

nelge . " . ' 
eau de fonte 
t ri bu ta ; re E T9 
autres tri outai res 
1 ac 
décharge 'du ' lac 

Etu'dès spêci ales: 
.•. eau du Jac 

, < fvariàbi lité 
, spatiale) 
'eau' de' fonte 

(vari abil i té 
temporelle) 

'précipjtations .. 

TOTAL 

.. 18 
." '3 

3 
6 

12 
3 

16,2 
54 
27 
27 

108 
27 

63 

36 

J5 

" : 

14 
o 
2 
o 
o 
1 

991 

51 2 

27 
54 3 

108 
27 

162 

. " 
19. 
. " 

564' .' ''', 608 ' 

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

3 R6 éch~nti 11 onné en "pl Lis de R12 et R13 
4 lysimètres ~ 0.2 m2 

.1 '" . 

... ,. '.. ." 

BI~AN DES 
OPERêTIONS 
DES ETUDES 

DE L 1 1 NRS-EAU 
(15 mars -, 31 mai) 

78, ", ' 

., , 

159. " r 

'52 4 " 

(' 

.289'.' 

, 
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L'étude prévue pour l'analyse des précipitations cOlll>tait 15 échan­

tillons. Suite à'l':installation 'de déux" écha~tillonneurs San'gamo,<on a 

enregistré 20 jou'rs de collecte pour un total'dè,;37 échantillons,jus'qû'à la 

fin de la fonte de la ·,neige U6 mai); tandis ,que l !étude, dans 'son ensemble 

{31 mai} a permislacollecte"d'échantfllons de prêéipitation' pendant 

24 jours pour un 'total de '45 .échantillons'. ~" 

,'., 

,'Le résultat.glohal des opérations sur le terrain a permis' la'r'éêolte 

et l'analyse de 608' écharitillon's 'de-,précipitation, neige au sol, eàù de 

fonte, eau de ruissell ement' et eau lacustre, ce qui' "représenté "une .;âugmènta­

t i on de 44 par rapport' au total prévu. par l ~ étude ori gi nà 1 e. Dee'pl u s ~ on . 
doit souligner que le programme d'étude de l'INRS-Eau sur la physico-chimie 

de la neige, 'dont;;q'uelques résul tats sont inclus dàns ce: r'apport, 'a donné 

li eu à un nombré additi onriel ,de 289 echantillons pendant cette pérfode'~ : 

7.2 'Données quantitâtives" sur les eaux de 'fonte et de'ruissellement de 

surface . ' 

'Comme décrit dans l'introduction, l'objectif globàl de ce travail est 

de développer une ,méthodologie d'étude sur ,la qualité de la"neige, des eaux 

de fonte, des eaux de ruissellement de surface et des eaux 'lacustres pendant 

la fonte.: ' Cet objectif permettra l'intégration des données d'une telle 

-, 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 pêri odes hum; des et' sèches, 1 eurs rapports avec des phénomènes ,tel s 

que le dépôt, séc ét la stratification physique: dé'Ya'neige' 'soient 

, \ 
" .. '. , . 
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compati}?l es dans 1 e temps. et qa,ns l'espace avec 1 es mesures quanti tatives de 

fon:t.e'·eJ qe ruissellement prises in.?itu ,et/ou, prédjtes par" le modèle. 

Pend,ant la fonte"en 1983, les mesures co.ncomitantes du volume de l'eau de 

fonte àJa station EF, du. rui,ssellement,de sùrface à la stationET9 et',de la 

dêcharge des eaux du lac auraient dû êtr~.disponibles~our,êtab1ir les flux 

des composantes ioniques dubassi n versant vers 1 es eaux du 1 ac La fl amme. 

,,", Malhe~re!Jsement, 1 es seules données, qui ()nt êté !J1:lles' quranJ, cette période 

sont celles de la décharge dulacjfigure 7). Pour une raison, qui sera 

,discutée .pJus lojn (secti,on ~.2},;"esdonnées sur'les eaux, de font~ sont 

beau~o!JP sur€!stimées par rÇlpport à ceux de 1 a fonte, réell e. 

En ce.qui concerne les données d~s ~auxde. rui,ssellement,à..1a, station 

ET9,: )'apparep de jaugeage était défeçtue,ux p,ourla plus grande partie de 

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

saufpour ,quelques mesures après 1 a débâcle de glace quand il a êté possjble 

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

A partir des seules do~n~~$ :qué}ntitatives :fi ab) es ,c' es t-à-di re . 
celles du ruis,se.a!Jà" la décharge dU,lac;',il est difficile d'êtablirle bilan 

du flux des eaux de Jonte basé seulement sur ce dernier dû ,au fa·it que les 
" .... . , -~, .. '" ..,: ... '. 

eaux de d~cha.rge i;ntég rentl,' êcoul ement de .$,urface e~ " écoul ~~~~t souter­

rain. Étant donné que 1 es eaux souterrai.nes assument une importance parti­

culière dan~ le systène d'êcoul€!ment global du lac Laflamme, le bilan de 
~, • • i. '.' • .... • , 

" [H+] pour 1 es eaux ie fonte calculé avec cette ,méthode aura êtê sous-estiiÎ1ê 
, '. . . '. ",,' .' , 

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

fonte ,de 1983, il a donc êté impossible d'êtablir un bilan satisfaisant des 
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FIGURE 7. Débit des eaux de fonte (calculé) et des eaux à la çécharge . 
du lac (mesuré). lac Laflamme. mars - mai 1983. 
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paramètres physi co-chimi ques dans l es apports de surface au lac 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 lélc Laflamme en 

1982 •. 

. ;' , ... 

1 . 
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8. , FONTE CALCULEE· 

. \ 

8.1 Choix du type demodèlè' 

• r' ... ,- . '" ., ~ ,~ . " " . 
Le modèl e proposé par Pl amondon et Prévost (1982) pour 1 e ' lac 

Lafl amme est basé :sur les 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 .(Gartsk,a,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'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 prêvost (1982) ont trouvé satisfaisantes les relations 
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sui vantes entre 1 al ame de fonte et 1 es tel1l>ératures dé" "'a i r supérieures à 

O°C •. 

Pour la partie du bassin orientée vers le sud: 

.'\ ,.' 

si P <.0.35 g/cm3 ..F ='0~2722 ET: n 

si' Pn > 0.35' glcm~ . . " '( 

• " J 

·Pour la'partie du bassin orientée ve~s le no'rd: 

si Pn <0.35 g/cm3 

si Pn > 0.35 g/cm3 

Pour l'ensemble du bassin: 

si Pn < 0.35 g/cm 3 : 

si Pn > 0.35 g/cm3 

oQ pdensité de la neige 
n 

F = 0.1514 ET 

F = 0.2339 ET 

F = 0.1530 ET 
.7 

F 1 ame de fonte estimée pendant 1 a période' considérée (cm) '" '" 

(1. 2) 

(1. 3) 

,(1.4) 

(1. 5) 

(1. 6) 

(1. 7) 

somme des températures moyennes journal ièressupéri eures à O°C pour 
" . -; .,t ')" -..~. ~.~~. 

la période considérée (OC) 
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Négligeant, la, f.ract:i.on,d~,.pluie po~vant) être retenue p.ar.laneige 
.. ,. " ?" " ~ ',. ~ " .. .. .. t ~ J ;' '" , 

ainsi que les, pertes par ,interception .. et év.aporati.on,. Plamondon et Prévost 
. . , .j '" ~ - " \ 

(1982) expriment, l' éqùi val ent en eau du couve rt ,nei geux de l a façon 

suivante: 

... ': ,. > 

'.' ù·, 
(1.8 ) 

on EEz équivalent:en ~au;~~ stockde.nejge à la fin de la piriode considi­

rée (cm) 

EEI .: équivalent en eau du stock de neige au début de la piriode considi­

rée (cm) 

PN ': prkipitation sous forme de neige pendant la piriode considirée 

(exprimé~ enéquJyalent eau.: cm) 

F : fonte .. pe,ndan~ la piriode cO,nsidi.:ée commecalcu;lée à l'aide des 
. ~ . , ~ '. 

; 

. équations 1.2 à 1.7 (cm).' 
'r '_ '_ \ 

Dans 1 e,urs appl i cati ons ,. Pl amo,!don et Privostp 9~2) notent qui en 

périod~,de ,plui~ abondante leur modèle s'applique moins bien et sous-estime 

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

pluie ne p.eut expJiquer à lui seul. les écarts entre l~s.valeursmesurées et 

calculées. Haan et.al. (1982) soulignent qu'une, pluie suffisamment abon-
! , ~ '" ..-' • , \. ~, . • 

dante peut. augmenter et uniformi ser rapi dement 1 a tempirature de. 1 a ne; ge, 
, .,' '" ~" • ' '. • • l ,,,,,- '. 

satisfaire.la.capaciti de rétention d'eau 1 iquide du couvert nival et ainsi 
, 1 J (/ ~ ~, ,_ ~ . ".' • ~ • " ',. • ,~ , 0<, • 

, , . 

accilérerla fonte •. Harr (1981) a .étudié la fonte en forê:t· e.n fonction de 
f :" .. • ~ .' 1 ~ • ' • \ 

1 a tempirature. de l' a1 r, et del a 1 ame de plu i,~~< < Il <affi r:me qu'enpéri,ode de 
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pluie, la condensation de la 'vapeÛr'd'éaU' est la source de chaleur la plus 

'importante pour la couche de neige plutôt que:la'plu{e elle même. 

La distinction des périodes de pluie,pour les modèles de fo'nte semble 

donc justifiée et a d'ailleurs été faite par de nombreux auteurs (Corps of 

Engineers, 1956, 1960; National Weather Service, 1972; Anderson, 1973; Kim 

et al., 1974; Jolly, 1982). Anderson (1973), par exeill'le, utilise la 

méthode des degrés-jours en période sèche et un bilan d'énergie simp'l ifié en 

période de pluie. 

8.2 Mesures de fonte au lac Laflamme 

, , 

Au printemps 1983, sur un site dù versant nord du'lac Laflamme, des 

mesures de hautèur et de densit~ de neige" de préCipitation's: de lames de 

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

et degéodésie"de l'Université Laval et par l'INRS-Eau. Ces données sont 
, , 

~ëompilées au"tableau 4' avec les valeur's correspondantes de la station 

. 'météorol ogi qùe' de 1 a Forêt Montmorency située à envi ron 1 km 'du s He. 

Les hauteurs è't les densités ,:ont été mesurées' à <intèrvalles de 

quelques jou'rs sur diX points 'd'échantillonnage etc1est la' moyenne' qui 

apparaît àu tableau 4~' 'La densfté 'a été estimée àl'aide di'un carottier 

Mount Rose. À titre expérimenta", les lames de p;uie ont été 'c~'ptées (en 

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

ont pour ieur part étê obt~nues:~(en continu) à l'aide d'un lys ilnèt re; i.e. 

une toile imperméable triangulaire, bordée, placée au sol et dont la pointe 



TABLEAU 4. Donn~es de hauteur et de densit~ de la neige, des pr~cipitations, de la fonte et de la température de l'air au lac laflamme, 
du 19 mars 1983 au 11 mai 1983.* ' 

, 

DATE H~URE NEIGE AU SOL PRECIPITATIONS MESUREES FONTE MESUREE TEMPÉRATURE DE l'AIR 
! ' , 

LAME MAX LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY . LAC- LAFLAMME . 
FqRÜMONTMORENCY <0 . , 

HAUTEUR DENSITE DE PLUIE ' .. ' , , , .. 
, RETENUE PLUIE PLUIE, PLUIE NEIGE . 

MOYENNE MAX: MIN' MAX MIN 
, 

, , llI11 g/cm 3 mm mm/6H mm/24H mm/24H mm/24H mmi6h 1llfIl/24H °C/6H .o.C/24H °C/24H °C/24~ °C(24H. °C/24H 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ,,10 il 12 13 14 '17 , 
" 

19/3 '18 433 0.200 9 9.9 *** 9.9 0.0· ' 2:5P* *** L7 ***. ,~**' ***. .<' 3.5 _. 2.0 
24 • estimé 1'15.2 1 IS. /1' 2·0 

20/3' 6 ,: 4.1 Il.IP 1.9 
12 · 

l-f:ti 
2.6P 2.5 1 

18 20.1 29.2 0.0 2.3P, 34.7P* -0.6 1.5 3.3 -2.5 4.5 ; .,.3,.0, 
24 , . U.!W -4.8 - , , 

,21/3 6 ' O. . 0.2 -11.7 
12 O. 0.0 -7.9 
18 0.0 ,0.2 0.0 : ,,2.1 0.1 " 1.,lP -1.3 -6.4 0.4 -13.9 3.0 -13.5 
24 0.0 , 0.1 -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 

-15.0 ,~ 18 
" 

0.0 ,,0.0 0.0' 7.6 0.0 0.2 . ~13. 2 ',-9.7 -3.6 -15.9 -2'.0 , 
24 0.0 U.O -17.6 

24/3 6 0.0 0.0 -19.3 
., 

" 12 0.;0 0.0 ,.1-7.6 ! 
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 ' 

2: ' . 0.0 0.0 " ,-17.5 . .25/3 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 -17.7, U.U 
26/3 6, 0.0 0.0 ' -20.6 ", 

12 
.. 

0.0 
' ., -_. 

0.0 . 
" . . 

":12.6 
-".........*,.--

... 
-'14.5 

", - '. 1 ~ 

18 430 0.216 0.0 0.0 0.0 0.'0 ~ 0.0 0.0 -7.1 : -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:' 
. 

1 
" 

." t·, j' 

'-7.5 : 18 0.0 '0.2 0.0 . 0.0 0.0 0.0 0.5 2~3 -14.4 4.0 -23.0 
24 - .... ' .-

'; " 1- 0.0 0.1 -2.4 
28/3 6 · .. 0.0 .. O.O_~ _ -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 



TABLEAU 4. (suite) 

DATE HEURE NEIGE AU SOL ., PRËCIPITATIONS MESURËES FONTE MESURËE TEMPÉRATURE DE L'AIR , , 

LAME MAX LAC LAFLAr~ME FORÊT MONTMORENCY , 1. ; LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY 
HAUTEUR DENSITÉ DE PLUIE 

RETENUE PLUIE PLUIE PLUIE NEIGE MO'YENNE MAX MIN MAX MIN 
" 

nm g/cm3 mm mm/6H mm/24H mm/24H mm/24H mm/6h mml24H °C/6H °C/24H °C/24H °é/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 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 O~O' 0.1 -11.2 -6.5 -1.7 -12.9 -0.5 --12.0' 
24 ,U.U' U.U -13~Q , J , 

30/3 6' O. a . 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 0.0 U.O -12.6 

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 O~O 0.0 -2.8 : 

18 0.0 0.0 O~O 0.0 0.0 0.0"::,,, 2.2 ':'4.4 4.2 -10.2, 5.0 -15.5 . 
24 IJ.U 0.0 -4.7 " '. 

,2l4 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 H.O -" .:J:J ,. ,. ~ 

3/4, 6 .0.0 o~o -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 '. 

0.0 -1.1 , u. u . 
5/4 6 'o. a 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 1- -0.6 0.8 -1.7 2:5 ':'1.0 , 
24· ,.."' ... .. ': g:g -0.2 . .'" 

,6/4 6 ," *** ' .. . 
-1.1 

.. , . .. 

12 . *** ' , .. 
0.0 1.0 ' , 

18 12 0.6 -Î*** 0.0 -.' 
0~6 0.0 '0'.0 1.7 0.4 -4-.3 . -1.8 .. '6.0 -1.0' 

. 
1 

24 0.0 0.0 -2.2 
7/4 6 

1 

0.0 0.0 -3.7 
_. 12 .. 0'.0 0.0 0.6 

18 541 0.31 , 
0.224 0.0 0.0 0.0 ' 0.0 0.'0 1.8 -0.9 3.3 -4.8 5.5 -8.0 



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 
\ -

r 0 . 
"'" g/cm 3 mm rrinl/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 1 

,8/4 6 1. a 0.0 . 1. a 
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 -T.~ . 

, '9/4 6 0.0 0.0 :3.5 
, 12 11 0.4 0.0 .. 2.3 l 

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 

1 

,10/4 6 0.0 ,O~4 
\ -1.2 

12 0.0 0.2 2.7 
18 0.0 ' O~O 0.0 ,1.0 0~2 1.5 3.2 1.0 4.9 -2:3 6';5 '~7 .0 
24 • 0.0 0.1 -1.5 

11/4 '6 0.0 0.2 ' -3.0 
12 ' 0.0 0.1 ::'2.0 
18 0.0 0.0 0.0 25:2 0.1 0.5 -0.4 -1.7 0.3 -3.2 2~0 ,.3.0 
24 Il U.l ,0.1 . -1:'9 

'12/4 '6 0.0 " O. 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 ~~;g 

13/4 6 0.0 0.0 -6.5 
12 0.0 0.0 --1.0' 
18 492 0.269 0.0 0.0' ,> 0.0 0;0 0.7 0.7 3.9 ':'1~6 7.5 -7.6 . 10.0 -9.0 
24 0.0 0.5 . -T.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 ,a .1 5~3 ' .. 4.2 7.0 . -7.0 

24 0.0 U.4 1.7 
15/4· 6 0.0 0.3 "-1.2 : 

12 12 0.2 0.2 -0~5 
18 : 0.6 0.8 0.4 0.0 0.2 1.1 1.1 . 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 
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TABLEAU 4. (suite) 

DATE HEURE NEIGE AU SOL PRÉCIPITATIONS MESURÉES FONTE MESURÉE TEMPÉRATURE ·DE l'A 1 R -, . c, 

_ LAME MAX LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY,: LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY' , 
HAUTEUR DENSITE DE PLUIE 

RETENUE PLUIE PLUIE PLUIE NEIGE " MOYENNE. 'MAX MIN " MAX' MIN 
" " ( 

!IIll g/cm3 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 1 3 4 5, , .6 7 10 ,11 14 15 16 l ,17 , 
24 2.9 2.7P Hf ' 18/4 6 i 3.5 5.1P - .1 ' 
12 1.0 ': 3.lP 0.4 
18 0.0 7.4 4~2 2.3 . 1.9P l2.8?, -1.5 -0.4 1.4 -2.9 2.5 -3.0 ' 
24 0.0 \ 0.9,\ -3.1 

19/4 6 0.0 , 
1 0.5.1 -6.0' , 

0.4'1 1,~ '. 12 0.2 . 
0.21 2.1 \ 

-0.8 , . 
18 ® -) '0.0 0.0 0.3 0.3) , 2.6 -2.0 4;9 -7.0 6.0· -8.0 
24 "' 0.0 

l o.ZI \ 0.7 
20/4 6 O. O· 0.2i -0.5 

12 , 12, /2.5 0.~2f 
1.1' \ 

1.1 ,. 

18 512 0.272 1 O~2 2 • .7, 0.4 3.6 0.5, 1.0 . 0.6 2.2 -0~9 4.0 0.0 
24 '. , 0.0 

1 
o.ai. -0.4 

,21/4 6 0.0 0.6' ' -1.0 
1 

0.41 12 1? 1.9 
4.61, 

-0.7 
18 2.7 0.0 11~4 . 0.3 .• 2.1 0.3 -0.5 ' 0.8 -1.4 4.0 -1.0 
24 0.0 1 0.2,i 

J 

-1.6 
22/4 6,', 0.0 1 0.1\' -2.6 

12 . 0.0 
, 1 0.11 -2.8 . 1 / 0.5

A '1 18 11 0.2 0.2\_ 0.0 3.5 0.1\ -1.4 : -2~1 -0.6 . -3.8' li5 -3.5 ' 
24 U.U 

1 0.1 i 1 -0.5 ! , 
23/4, 6 0.0 O~l -1.1 , 

12 1 IL 1.7 . ~ 0.1\, 0.2 o 41 ~ . , 

18 3.1 4~8,,' 0.0 5.8 0.1 , • J ' 0.8 -0.2 . 1.3 -1.4 4.0 -LO 
24 0.0 1 u·1I 1 -0.3 

24/4 6 0.0 r~\ o.q -0.4 
12 r~\ 0.0 ~ 0.1 r 1.6 

'4 "5}' 
l' , 

0.2J 18 ' """" 1,1J1-, 4.5 • y: , \~.l ' 0.0 . 0.5 1.4 0.6,. ' 3.3 -0.8 6.5 -2.0 
24, ,r-~ " 1.2 \~I \,~) 3.5 

lS?-t/. 
0.2 

~ 25/4 6 'I~~i ,1.'9 4.4 0.1 
. 12 

-~. ~U . .3T. - .5.9P 
( 195P.1 

2.2 
'1S- T~O ' 15.4 15.6 4.0 5.9P 4.9 1.9 5;8 ' .:.0.1 8.0 0.5 

24 : ':J.l , B.b!' '-...,.ll.,/ 3.':J : 
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 
:g:6' 

, 3.0P 0.6 
.27/4 6 - , , 

. 2 - "' . - " 1.7P 0.2 
~ , " . -.. -

12 .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 OE l'AlR \ 
LAME MAX LAC LAF LAMME FORÊT MONTMORENCY LAC lAFlAMME FORÊT MONTMORENCY 

HAUTEUR DENSITÉ OE PLuIE 
RETENUE PLUIE PLUIE PLUiE NEIGE MOYENNE MAX MIN MAX MIN 

mm g/cm3 mm mm/6H mm/24H rrm/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 II 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.O 5.5, " . ,4.0 , 

,29/4 ,n 6 l ' 9 3.5 6.8 , 4.3 
" 12 , 0.0 ',' 5.7 ... 

., 
5.5 , .. .-.. . 18 9 ' hO '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.~ 1.6 , , 
30/4·, 6 0.0 . , - 1. ,', . :" 1.3 . ... 

~, 12 0.0 ' 2.3 - 7.7 , .. . , ". ,-, 

18 0.0 ' O.Ô 0.0 0.0 12.4 i9·.i 8.3 4.7 14.2 1.0 , 14.5: ' -2 .. 0 .. 
24 8 6.4 '8.6 '1-.4 

1/5 6 8.5 61. OP 7.2 
12 - 1; 7 ' 47.8P 5.5 , 
'18 estlm~ 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) 0.0 ' , 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 8.9r , 2.3 

3/5 6 2.1 : 5.7P 3.6 
12 , Ô.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.!:I 4.4r~ 4./ 

4/5 6 *** ***)' *** 
12 *** ***> est1~ *** 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.zr 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 1'.2 -0.5 11.5 -1.5 
24 5 0.8 t; . 2.1 . , , . -6/5 6 0.0 . -, .. 

-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 ' i.1 8.0 -3.1 9.0 -2.5 
24 'O.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' V' TEMPÉRATURE DE L'AIR' .. 

LAME' MAX LAC·LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY 
',' 

LAC LAFLAMME FORÊT MONTMORENCY 
HAUTEUR DENSITÉ DE PLUIE 

RETENUE PLUIE PLUIE PLUIE, NE l,GE MO'yENNE . MAX MIN MAX MIN 
" " 

R11l g/cm 3 mm nmt/6H nmt/24H mm/24H nmt/24H nmt/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 11 

24 0'.0 32.P 2.9 
8/5 6 . 0.0 1 16.2P 5.2 

12 0:0 ' /'~'\ J 33. OP , 5.1 
18 0.0 ( 0.0 1 38.7 0.0 83.9P 165.9P 5.3 4.6 5.8 1.8 8.0 2.5 
24 U.U \,~ / . OU.~f' ~.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 ~.~ 10.61' O.u 

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 19.51' 0.8 0.1 1.4. -0.8 3.5 -0.5 
24 U.U U.~f' ~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 journêes .sont d1visêes de 18H cl 18H afin de permettre une correspondance avec les donn/!es de la, station mêtêorologique de Forêt 
Montmorency. Les données des colonfles6 cJ 17 inclusivement sont . cï'! 11 es dela pêriode de 6H ou 24H~se té'rminant cJ l'heure indiquée a. 
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'êquivalent en eau du stock de neige par la fraction maximale d'e.au retenue. Cette fraction est fixée cJ 
0.10 pour la densité minimale de neige observée (0.200) et à 0.07 pour' la densitê maximale observée (0.354). Les précipitations de 
neige (colonne 9) sont exprimées en êquivalènt d'eau en supposant ~ne densité de 0.10 pour la neige fralche. L'erreur dans l'êva­
luation des précipitations de neige peut être importante. Le symbole "pli dans les colonnes 10 et 11 indique les périodes de pluie Kli.iÎ 
où la capacltê de rétention d'eau liquide de la neige est dépassée. Le symbole "***" indique une donnée manquante. \.LA.JI 

, .... Y 

t," 

. , 
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la plus basse se déverse par un.entonnoir v.ers l!n débitmètre<à, .. augets bascu-
* " : ~ .' ~:' 0 " ,~k • .' 

lants préalablement calibré. Enfin, les températures de l'airont é,té mesu-

rées (en continu) ,àJ;',aide de thermistors 'placés àdHférentes hauteurs au-
• :' "8" ~w " • • _ 

dessus du solo.' .Les. va leurs enregi strées au thermi stor, de, 1.45 m d I.él évati on 
.; , '. . • ~ ,'1 ,. c .... " ,.. > ,,Ir "" ' ". ' 

ont étére.tenues •. L~s cornpilatjons, ont été.·.faites pour des périodes.de6 et, 
.,' ." <'.l'. '" J..,. ..J'" 

24 heures du 19. mars 1983 au 11 ma i 1983, date à. 1 aquell e certai ns. poi nts 
, ',' ~ ~;' ~",,' :" "" '. ' , : ~ ". " ..,' .~,., ~' 

... " 

. ,~ , , 

Les; densités semblent réalistes et1.es températures .de ,i"air con-
'-' ~. ~~ .. ,,~.: ,. ~ ~ ~.. .; ." 

cordent . bien. avec 1 es valeurs obtenues à, la Forêt Montmorency .• ; Ii .appert 
, l. 1. f.' • J.; .' ,-,' r' ,_ ' 

toutefois que le pluviomètre à augetsbasculants.est.souvent imprécis mais 
. , .•• /....~ "'. ~ 7'''; , ". •. .r , . . 

pennet tout de même de détermi ner 11 heure. appr:oximati ve du début de1.a pl u 1 e 
1... _' . • , 7' *'. .; /, " .., ~ 

et ainsi d~ différ~ncier.1e's péri odes.· de pluie despériode.s, sèches.-·; Il est 
, " • .' ~". 0 • ~. ,~. l'. .. , ' ~ • . . 

à noter que c.et appareJ1 était apparamment inopérant les 7 et 8 mai et aussi 
, " :.~' : ~ ",. ,', . .. . ;. .... " :-: .~. " . 

qu'il semble enregistrer une partie de la neige lorsqu'elle est très Q1ouil-
. ,. \,,: ~ , , ..,: ' '-., '." .' • . 1 '. .' j' • 

1 ée (température de 11 ai r p~ès de O.oC).", -Les données de fonte obtenues à 
J . • " • ' .• ,,' • .• , • 

11 ai de du lysimètre ne peuvent ,être titqi sées pour des régressions; avec 1 a 
~ ~ .... , ~ , '., , . " ~ . .' ). . .. 

tempéra ture de 11 air. En effet, 'ces valeurs ne permettent pas de fènner de 

façon satisfais?nte.un bi1.an,d'eau[v.~riations du stock dleaùau'sol = (pré­

cipitati.ons liquides et solides) '.- (lame enregistrée au lysimètre)]., En 

particul ier, les .grosses fontes sont de ,beaucoup sur~stimées. Il est pro­

bable,que le.lYsimètr.e interceptait a19Ts .. p'1!Js .çl~.eSlu.que cene .présentesur 
, ••• III. ~ ",' • '. 1- • ~ • • " ' _ ' ~ 

sa toile de !~.8 m2 (section 4.1.3). Aussi, les petites fontes peuvent 

avoi.r été ésrous-éva 1 uées pui squ' e 11 es ne pouvaient p.robabl ement pas se ~en.dre 

. entièrement ju 'squ' au débi tmètre à augets.. Les résu) ta.:ts,,_mo.ntr:.en~~.~_:\:Q!J.~.l e 

moins l'influence énorme de la pluie sur les quantités de·fonte. 

1 

[ 
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8.3 . choix du modèle spécifique de 'fonte' 
.. ," . 

La distinction des"périodesde pluie et des périodes seches et la 

considération de la capacité de"'rétentiondleau liquide du'c'ouvert neigeux 

pourraient amél'iorer le:"modèle simple dè:fontè propos~ l:Jar Pla~ondon et 

, Prévost (1982)' (équations 1.2 à 1.8)~ 
, . 'r·· 

Pour fins de modél isafion, une pé-

riode -de pluie est ~déf'inie'èoim1e débutant l,e jour où'ùne 'la~e de pluie 

dépasse la capacité de rétention d'eau -1 iquide de la neige et finissant au 

dernier jàur 'consécutif de plui'e. La'c~pacité de réte~tioh:d'eâu liquide du 

côuvért'néigeux a été'relioo à la dens'ité de là nefge par plusieurs a'ùteurs 

(Kovzel, 1967; Col beck, 1974; Ariderso'n, 1976). . E11 e est maxima rë pou'y:' une 

nouvelle neige et minimale pour uné' vieille neige. On retiendra l'approche 

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

de'~eige (~xprimé en1amed ' eau) pouvant être retenue sous fà~e liquide 

~ :, (Fp) en fonction de la densité'~ d'unmaxil1llm de 0.10 à Lin minimùm de 0.07. 

Lés lames liquides potentîelles dans la neige, calculées ~ l'a,;-dedé;cette 

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

,'Un modèle dela forme suivante (équation,s 1.9~à 1.1i) pourrait être 

util ï'sé ~aulac Làfi amme. ' Les donn~s de U:183 ne permettent tàutefoi s piis de 

levérÙier adéquateinent~' : 'Également, il n'est pa:s' ut'ile poÙr l'instant de 

considérer l' inte'risite de '1 a' pl uie, comme " a, fait Harr(I981) ,'pa'r exemp1 e. 

On retrouvera' au tabl eau 5 '~1 es résultats parti e1~' 'obtenus à' 1'1 ~'{de de ce' 

modèle~ ainsi que ceuxqui-seraientcà1cu1és à l'a;ide du modèle'deP1amondon 

et Prévost (1982). 

--------------------------------------------~~=======---------------------------~ 



TABLEAU 5. Equivalents en eau du stock de neige mesurés et calculés et lames de fonte calculées 
au l aé, Lafl arrme en 1983. 

l ", 

.. ' 

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 (Plamondon 
et Pré,vost, 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 , 20.1 8,.6 
7/4 

" 
121. 2 134.6 : 127.2 

" 
", 29.1- 8.2 29.7 14.9 

13/4 132.3 166.7 153.1 
"' , . 2.9 14,.4 15.7 22.8 {, ~ 

2014 ' 139.3 162.1 153.1 
< < 44.8 20".4 55.8,' 33.0 

27/4 ~,11 9~ 2 166.4 155.7 .. .. 41.7 . 7('),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 < • 

.. , ' ' . . ' " " 
'.\ .' 

,,' d·" . • ., l 

* valeur calculée: -5.6 

: ,f 

1 
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Fonte en période sèche: 

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) 

oùF lame de fonte journalière (cm) 

. T température moyenne journalière de l'air (OC) 

:EE2 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, (I,;p) (cm) 

. ,PN ~: préei pitation .'nei geuse journal 1ère ·(cm d' e~u) 
.. ~. F 

LI absence de données pl us préei ses nous a donc amenés à exéeuter des 

. calcul s de flux des eaux :de fonte en 1983 par 1 'utilisation des équations 
; ... J 

. (1. 9) ; ,( L là) et ( 1.11 ) • 

------------------------------------------~~~========--------------------= 



9. QUALITÉ DES EAUX DE PRÉCIPITATION, DE FONTE, EIDE' SURFACE". 

9.1 Prâcipitatton· 

Au total,' ,24 âvénements, de précipitation ont:étâ'préle'vâs",par les 

collec:teurs Sangamo: (collecte. de', précipitation:humide s:el,llementf entre le 

22 ,mars et lei 3p, mai '19.83. "Vi ngt' de ces ' évânements o,nt"' eu lieu -'avant 1 a 

dispariti on complète, de la couverture de nei ge., ' , 

, ' 

Les événements de nei ge se divisent en deux cl asses: ' neige 1 âgère 

(surtoljt,pe'1dant l,apâriode du 22'mars au 20 avrïl) et:neige Jourde (surtout 

à un âvén~ment jntermittent du 21 au 23 avril.I
, Quand le'schutes ,de neige 

lourde slaccumulaient sur les arbres pour glisser continuellement 'vers le 

sol ,Je ;co1l eçteur Sangamtf ~Sl ouvrait, et se referma it,,:de ,nombreuses fois 

pendant cet événement. Ces échantillonneurs récol tent donc, pendant::ce type 
.'.' ' 

d lév~nement, de, '1 a ' neige .i nfluencée ,par< un: temps" de sâj our pl us ou moins 

long :sur 1 ~ ,voûte forestière. On a no:té;une, différence remarquâbl eentre 1 a 

,physico-chiQ1i~ dela neige de cet évân~ment 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 

"physico-chimique de cettenei ge' lourde tombée au' sol ni a:,;(pifs 'étâ préci sée 

'parce que 1 a rpétnodol ogi e. dl éch{l!1till ohnagedan's. ':Te, sous:"boi s ne prévoyait 

',pasd~ ,coneçte: de pr&cipitation à ciel ouvert, ,sans,";nflu'ence, de la 

,couverture forestière.' 



'Les' événements_~dë .'pl"üie,sè 'êtiv'isen:tc 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 4,5 échantillons. "La,colll'araisonentre les quantités de précipitation 

,recueillies' par chaque appareil' Sangamo,,(A etB) pennet 'd'établir une 

corrélati on si gnifi cative 'entre les voJ umes dé precipitat1 on (ml d'eau) dé: 

'. ,'~ 

Vol. Sang B Vol. Sang A [x 0.87] + 44.36, (ml), r 2 = 0.95 

'\ 

Quarit,à la' corrélation entre la 'qualité des précipitatfons. de ces 

deux échantillonneurs, elle est de: 

,s/,:, [H+]. Sâng B = [H+].,Sang,A [x 1.12] + 6.94, (IJéq L-l), r 2 = 0.95 

Les val eurs d'acidité. pl U$ él evées des' échantillons' captés'pà:r le 

SangamoB'par rapport à ceux captés par le Sangamo A rèflètent l'influenèe 

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

"qu~au site (L2) du Sangamo A). 

,En dépit de ces ,corrél ati ons fort si gnificatives entre 1 es deux San­

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

une période 'de fonte moye'nne (20 jours;...;TOO mmprécïpitation; '" 70 Iléql L-l 

de [H+]) démontre que les écarts entre les deux Sangamopèuven't conduire à 

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

neur util i sé;, Cette différence peut être due aux di fférentes caractéri s-
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tiques biophysiques dans lesguelles'se trouve chaque échantillonneur ou peut 
. , 

dépendre des di f:ér~nt;s caractéri sti ques d' opér~,ti ~n de chaque échantillon-

neur (ex.: étanchéité ,du co~vercle, temps' de :répbns~ à 1 a précipitation 

i nit i ale, etc.). 

recommandations. 

',Cette problematique se.ra alscutéé davantage dans les 
! ,~ ~ 

. . 
c 

Le tablea,u 6 ,reproduit les valeurs I~~.xennes arit~m~tiquès (1: [concen-

trati on] / nombre ;d' événements) d'es concentrati ons des' paramètres [H+], 
( \ ' . ':,., -"" 

[NH:L [NO~] et [Sa:] s.onsidérés étroite~ent associés ~ux !aérosols atmosphé-
" , 

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

niveau d'acidité moyen de 59.3 lléqL-l, c'est-:-à,-dire trois fois plus'élevé 

que la neige (20:,2 lléq:L-l). Ce fait p~ut être le résultat d'unecbmbinai-
'" , 

son de facteurs tel~ que la 4issolù,tion plus élevée des aérosols acides dans 
, ," ... ' . 

la pluie par rapport à la nei-ge,la concentration de' s.a: 'plus bass'e dans 

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

la pluie et l~ voûte forestière, etc. 

Le niveau d'acidité élevé (jans la pluie par rapport à la' neige est v" 

surtout lerésultat:d'une présence de l'ion H+ associé au sulfaté,'là:pluie 
T 

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

Quant à la concentration du NO; dans la plùie, él,le est légèremènt supé-' 

rieure à celle de la neige. 

" ", 

Pour·faire r~ssortir l~importance relative de. l'ion H+ associé aU SO: 
, , 

'. , 
et au NO; ~ans '~'~ niveau ~"~Cidité dè.~· p:réciPita'tions., onaco~~:é les 

données des deux,collecteurs·Sangamo.,·'"Les.résultats (figures a:',et 9) 



-
TABLEAU 6. Type de 'p rée ipitiiti on ,et (:oneentr'àtions moyeii~es de (H+]t [NH,:], [Sa:] et [NO;]t,bassin , 

versant du lac Lafl amme t mars - ma i19R3. ' 

" ' 
TYPE DE NOMBRE NOMBRE TOTAL CONCENTRATION MOYENNE (péq L-l)* 

PR~CIPITATION Dliv~NEMENTS DI~CHANTILLONS 
fin mars '-. ,,', 
fin mai 

, 

nefge 7 12 , 20.2 ± 12.2 5.7 ± 5.4 " 1B.7 ± 2.9 16.7 ± 3.2 
' , 

: 
( , 

: 
i 

_ nei ge-(arbres 3 5 86.6 ± 7.7 9.6 ± 2-.8 - -.. 
,1 

.. 
: 
(.. ~ 

~b 3.8 pluie-oeige' 1- 2 48.4 ± 0.8 11.6 ± 9~7 ,25.3 ± 0.9 • 17,.7 
, . ,. "., 

',' , 
r ' , 

pluie, 13 26 59.3 ±32.8 :7.9 ± 5.1 37.2 ± 14.6, 21.6 ± 6.6 , .. 
-' 

: 

TOTAL 24 45 50.4 }.!6 29.0. " 18~4 
'. i . .. ~' 

:~ . 
* valeur moyenne arithmétique , .. 
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démontrent clairement une plus forte, corré1 ation entre [H+let [SO:](r 2 = 
0.85) qu1ent.re [H+] 'et [NO;] (r 2 = 0.18) dan~ les précipitalions'échantil-

+. _..'= . 
10nnées.· NH4,·une espèce de pOlluant fortement"associé avec le S04dails les 

aérosols acides, est aussi corrélé avec H+ (r2 = 0.41). Le rapport signifi­

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

précipitations est influencée, . en partié,' par 1 a voûte. forestière~ - Les 

quantités de ces é1 éments 1 essivés à parti r des arbres sont beaucoup p1,us 

élevées .que. les' quant~tés· apportées par les précipitations '!Iêmes (Jonêset 

al., 1983). 

"',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: 

.. t cations = l anions [1~67J - 29.3 pé~ L-l (r 2 = 0.83) 

La neige fraîche possède des déficits cationiques (=10 péq' L-l) t'andis 

que l'on enregistre des déficits anioniques (=11.7 péq L-l} "dans· la pluie. 



! : 

:; , 

1 
l, 

. :: - 56 -

( Quoique 'quelques événements affichent' des défi cits 'cati.oniques'; 1 a pl upart 

des',défidts, anioniques s.ont,en toute Rrobabilité, le' résultat'desapports 

de ,:ma'ti,èreorgal"!j que Ael a voûte forestière pendant' son" c,ontact avec la 

p récipttati on. "': l' 

9.2,'.: ':Couverture de nei ge ' 

; 9. 2.1 ·~e.B.r:és!nta}i!i.!é de ..!a __ s.ta.!i~n _l~, ~ a!p!C.!s ~b:!o"p'hls..! ~es , !t ..:..c.!!a.!:g! 

totale 

"', ,A 'partir des caractéristiques biophysiques, des stations 1-20, L3 

-(-INRS .. Eau)- et, L2 '(Envi,ronnèmentCanada) (tableau 1) .'et de:l'épafSseur du 

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

ficative entre 1 e pourcentage de superficie d'une station exposée à ciel 

ouvert et la hauteur de la station de neige (ex.: H =% de la station expo-

. sé--à·'cie1.ouvert [xO.81] + 23.08', cm, r 2 = ,0.65 pour le 07-04). À partir de 

,,:l~' valeur:-moyenne(49 .. 19'± 23.82%) de la couverture forestière p'our'les s~a­

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

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

hypothétique tendant légèrement' vers' une station 'ayant une .,plus grande 

'partie 'de s'a superficie à ciel olivert. ' 

La ,charge· totale. en. polluant(méqm- 2 ) à la station principale 

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

charge totale dans,la couver:ture de'neige'à un, moment donné. Comme exemple, 

on a, cal cul él es, val eurs ,moyennes .des .:charges.total es ,(méq, m- 2) ,pour 1 a 



TABLEAU 7. Charge totale dans la couverture de neige au lac Laf1anrne, mars - mai 1983. , 

; ~ 
CH.ARGE ,TOTALE , . ' 

DATE méq m- 2 

H+ NH+ Ca++ Mg~+ Na+ K+ Cl- . SO; ~N03 .. 
0.37 Avril 7 . 4.88 1. 75 1.56 0.97 1.26 3.29 ' 4.58 0.74 5.26 

8 5.40 1. 36 0.69 0.16 0.51 0.75 1.80 4.31 0.53 4.77 
9 (a.m.) 3.90 1.13 0.80 0.24 0.44 0.44 1.33 3.13 0.43 3.513 
9.cp.m.·) 4.36 1.18 0.75 0.28 0.36 0.72 1. 61 3.64 0.55 4.19 

12 (a.m.) 4.37 1.29 0.62 0.30 0.46 0.82 0.54 3.77 0.00 4.39 
12 ,(p.m.) " 4.09 1.76 0.65 0.16 0.57 0.48 0.62 3.41 0.00 3.89 
14·{a.m.) 5.39 0.19 0.73 0.15 0.56 0.75 0.66 ,3.56 0.00 3.89 
14 (p.m:) . 4.34 0.12 0.55 0.13 0.41 0.73 0.53 .'3.50 0.38 3.46 
16 (a.m;): 2.87 0.41 0.33 0.11 0.17 0.37 0.29 2.31 0.00 2.43 
16~{p.m.) 4.56 0.86 1.03 0.25 0.39 0.64 0.57 3.06 0.00 3.19 
17 1.01 3.45 0.61 0.25 1.06 8.23 1.99 5.16' , 4.85 3.03 
20 (a.m.) 3.16 0.53 0.71 0.13 0.34 0.69 0.62 2.89 0.43 2.66 
20 (p.m.": 3.48 0.413 0.51 0.12 0.25 0.41 0.44 2.56 0.00 2.37 
21 3.16 0.14 0.44 ' 0.15 0.31 1.18 0.54 3.10 0.48 2.98 
22 (a.m. ) 2.88 0.36 0.34, 0.19 0.19 1.58 0.44 2.37 0.77 2.11 
22 (p.m.) 2.134 0.37 0.28 0.09 0.24 0.48 0.37 2.27 0.00 1.98 
23 . 3.59 0.13 0.59 . 0.28 0.58 0.99 0.84 3.94 0.30 3.22 
24 (a.m:) 5.41 '1.46 0.98 0.27 0.43 1.42 0.68 3.96 0.44 3.19 
24 (p.m.) 5.74 1.32 0.53 ; 0.15 0.46 0.82 0.69 3.42, 0.00 3.61 
25 3.87 0.76 0.42 0.14 0.59 0;56 0.70 3.19 0.00 2.64 

.. 26 '(a.m.) 2.91 0.00 0.60 0.14 0.45 2.41 0.76 3.45 0.67 2.88 
26 (p.m.) 3.86 0.00 0.45 0.12 0.52 2.00 0.75 2.68 0.32 2.59 

. 28 (a.m.) 2.21 0.40 0.50 0.12 0.31 0.44 0.47 2.34 0.00 2.32 

.' 28.cp.m.F 3.87 0.38 0.31 0.13 0.20 l, 0.59 0.34 ' 2.08 0.00 1.,86 
29 2.38 0.49 0.46 0.13 0.47 1.10 0.43 2.58 0.00 2.45 Mai " 2 (a.m.) 0.85 0.00 0.42 0.18 0.113 ' 0.413 0.09 1.37 0.00 1:15 

l 
2 (p.m.) 1.72 0.26 0.38 0.18 0.19 0.61 0.18 ' 1.51' 0.00 1.44 

. 4 (a.m.)· 0.47 1.24 0.10 0.00 0.17 2.77 0.14 1.45, 0.41 1.18 • u 

4(p.m~() , 0.50 1. 57 0.00 0.31 0.07 0.15 0.25 1.41 0.29 1.33 
5 . • é 1.98 0.00 0.34: 0.16 0.21 1.64 0;41 1.65 1.14 2.81 , 6 .Ia.m.) 1,.77 0.00 0.32, 0.15 0.08 0.84 0.,46 .3.96 ,0.00 3il3 

, . 
6(~.m. ) 1~40 0.27 0.54: 0.21 0.22 0.78 0.34 1.51 0.45 1.56 ~ 

7 0.88 3.25 0.48 0.24 0.21 4.66 0.43 ':2.81;, 1.85 1.53 • 
" 8·" 1.38 0.17 0.54. 0.17 0.38 0.93 0.43 1.71 0.30 1.42 

9, 0.58 1.07' • 0.19 0.09 0.19 1.06 0.23 '.1.13 ,0.58 0.98 
, 10 (a.m~) 0.90 0.00 ,0.14 0~04 0.12 0.56 0.31 ',0.83' 0.00 0.80 
:·10(p.m~)· 1.10 0.32 • 0.17' 0.03 0.13 ' 0.37 0..,18 .0.71 0.18 0.82 
'll 1.'07 0.00 0.2J Oi 06 '0.15 ' 1.0,i 

. 
0;,35 rO.60 0.48 0;60 .' , 

12 0.72 0.00 0.23 0.07 0.11 ' 0.49 0; 14 (0.66 ' 0.31 0.73 

. 
mg m-2 ,. 

HCO; Al ' Mn 

0.00 0.20 0.10 
0.00 0.06 0.07 
0.00 0.113 0.05 
0.00 0.113 0.06 
0.00 0.12 0.05 
0.00 0.08 0.04 
0.00 0.10 0.04 
0.00 0.09 0.06 
0.00 0.04 0.04 
0.00 0.06 0.09 
0.00 0.20 0.08 
0.00 0.07 0.09 
0.00 0.05 0.05 
0.00 0.12 0.04 
0.00 " 0.08 0.04 
0.00 0.06 0.03 

' 0.00 0.09 0.013 
0.00 0.15 0.04 
0.00 0.04 0.06 
0.00 0.04 0.04 
0.00 0.15 0.04 
0.00 0.33 0.03 
0.00 0.05 0.04 
0.00 0.10 0.04 
0.00 0.12 0.04 
0.00 0.05 0.06 
0.00 0.04 0.06 
0.00 -9.00 0.01 
0.00 0.09 0.03 
/0.00 0.13 0.04 
,0.00 ' 0.17 0.04 
' 0.00 0.29 0.06 
.0.00 0.75 0.05 

: 0.00' 0.15 0.04 
0.00 0.13 0.02 

:·0.00 0.03 0.01 
,0.00 0.03 0.01 

' 0.00, 0.05 0.02 
0.00 0.02 0.02 

ml!q m-2. 

Anions Càtions , 
. 
13.86 ·10.79 
11.41 8.137 
8.47 6.96 
9.99 7.63 
8.70 ,7.86 

' 7.92 7.71 
8.11 , .7.17 

,7.86 6.29 
5.04 ,4.26 
6.83 "7.7.3 

15.03 14.61 
6.59 '5.57 

'5.37 ë 5.26 
7.10 5.38 
5.69 . 5.53 
4.62 4.30 
8.31, 6.16, 
8.27 9.97· 
7.72 " 9.03 
6.54 6.35 
7.76 6.52 

' 6.33 " 6.95 
' 5.13 3.97 

4.28 " 5.47 
5.46 5.03 
2.61. 2.11 
3.12 3.34 
3.18 '4.75 

. 3.2a : ,. 2.61 
,6.00 4.34 
7.55 3.16 
3.85 ' 3.41 
6.61 9.72 
3.86 .3.57 
2.92 . 3.19 
1.94 1.75 
1.89 2.12 
2.02 , 2.51 
1.84 1.63 

. , ' 

, ' 

,) 

" 
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couverture de neige, du 14,avril à partir des valeurs individuelles des, sta­

tions. 6, ,9, 16, 20, L2 et L3. L:.es ya,leurs moyennes sont, pour NO;: 3.63 ± 
~ , . 

0'~67; :'SO:= 3.31 ± 0.5'9; H+: 4.51 ± 1.5'2~t'NH!: 0.18 ±0.'05., ,"Les :va1eurs 
1 

,moyen~e~ de la, st!lt1on L2 ,ppur cet~~ journ~e')deux passes d'éc~anti11onnage, 
"" ~ ,t .... J '", ' l ,.' {""-';; \ •• 

1 a premi ère le ma ti n,la deuxième JI après-mi dU sont, pour NO;:. ,;3.6,8; SO~:, 

'3'.53; H+:'4.87 et NH:: 0.16. ' ~,' 
,"0 • 

"". '" 
,,... , 

~, ~,"" ~ ',' . . ~ , 

'Parcont're, la représentativité de' la station L2 permettant dé suivre 
. , \ ,J '. ~ • • 

... , ".' . . ... 
,1 es' ~thangements dans 1 a charge 'de ,jour, en }oûrdans 1 â couvertur.e de nei ge 

;-. " 

.n;'esi'pas ,aussi satis'fais,ante. 
. -; ';. . ~ : 

.' .. . ' 

" i ' 

, , , , 
, ,· ... 4 

. t".., 

,J' f*) , i ~: 

,,: Comme exei11lle, les valeurs moyen~~s.'pour les rejets nets c.pertes}ou 
• :. , '. < ~ 

'. ' , ~ . 

rappor~s nets (gains) :des' polluants acides,éa'lcu1és â part;'r:de' .1adi,fférence 
~ , -, .' . ' "'.. . . 

. 'dans'les charges total~s mesurées les 14 et '16, avril sont, 'pqur les stations 

6, 9,'16,20, ,L2 et L3: NO~: -0.92 ± 0.77; sa:: -0.75 ± 0.65;'1i+: ,-1.81 ± 

+ 
'1:~32. et~H4: 0: 28 ± 0.36 méq m- 2. 

:;. '~:' Les valellr:s pour la station L2 'pendant la même 'pér;'?è1e :son!t, pour 
, , - . '. + '- 1 

N,O;::. ,-1.,03; SP:: '-1.19; H+:-1.47 et NH 4 :, O.2~ méq m~,2., 

, , '. " Pour la période de ,temp's 'entre, le Çetle'7, mai, les valeurs moyennes 
. • ~ , • • • ;' '> \~; .' " . -

de, ,pè'~tès~e,t/ou"de,gains pour la"couverture?;de neigesoht, pour N0 3: -0.5 ± 
\. . •. '. • . ' '.' ., ! ' 

. " = ' , '+ 
0.88; S04: -0.57, ± 1.2';-H;': 0.83 ± 1.~~. et.-NH4: 0.47 ± 1.59 méq m-~ tandis 

~. ô' . ._ 

que les valeurs; compa'rables pour 1a statiàn J~2 sont, pour N0 3 : -1.6; S04: 

-1.2; H+: -0.89 et NH!: 3.25 méq m- 2. 

l 
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Les facteurs re~ponsables des~~ éçarts ;en,trel es, s~ati ons en c,e qui 

concerne 1 es changements de charge de 1 a couverture de nei ge sont présen­

tement.difficiles-à détermin~r.",Its peuven~ ê,tre r~ls ou a.pparents selon 
~ 

les tech~iq~es.'4:échanUllonnage (s.ectiq.1J 9~2~~h~les· ~pports énergétiques 

,solaires}. l.e '.ruissellement. préférentiel desceaux q~ fon't~ daf1~,la,neige, la 

quantité de d~ébris venant des arbres, le .dépôk'sec,,'etc: (section',,9.2.4). 

Une analyse, future pl us·apprÇ)fondi e des,- résultats de' '1 ',étude de ]',INRS-Eau 

sur,l'évo14t10nJde la .charge totale, d~s 20 staFi9nS~Jns' l~ couv~rture de 

neige pQurrqi;t.apporter quelques, répon?~s à cett~ qtJ~s:~ion •. , .. . ~.. . ...... 

\ ~ .~. • .:J 

, PQ.u~ l,e,s fi ~s d,e cette étude, Qn"con~i dèr~ que) a; ,s.ta~i on pri nçipale 

d'échaqtHlonnage' ,de lacouverture.d~;,oeige (L2). est représ~ntativede la 

couv~rture d~, nei.ge en ce qui concerne, ,1 a; charge tO,tal e' des. poll uants;:aci des 

dans la , neige, au ,soL Par contre, 1,' e xtrapoJ ati (),nd_~ ~ l"~~(ol ut'; on~,,:d,e la 

charge'é,tptale :d~. cet,te, station, à la. couv~.rture qe ,n~ige., sux de ~cOMrtes 

péri odes ,ri sque de-.. provoquer, en toute probabi li té" des er:reurs, impqrtantes 
• 'Oc .,. ." ., •• \ ' • ) , ~ 

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

est réelle, cette .variabilité spatiale de 'l'évolution .tempor.eJle·de la 
~.. ,Ir, " ,4 ~~. 

charge total e sur de courtes péri odes représente la parti e 1 a:'· plus problâna­

tique d,ails 1 e déve 1 oppement de 1 a méthodo 1 ogi e de ,. étude- qua 1 i tat tve '(je 1 a 

neige, en fonction d~.une intégration quantité-qualité 'd~un modè) e: def,onte 

. pri ntanièr~ •. 

. . . , . ~ " 

J ,,: 
' ..... '''1'' ..... ' 

- ,,' f .' , ~: 

'1 



- 60 -

L'évolution de, l'épàisseur dé; la couche de neige et deso'néquiva­

lence en eau pour là période de·fô'nte è~t repràdûite' aùxfigures 10 et 11. 

En'~général~l'augmentation,de l'épalsseur"de la' couche 'dè neige peùtêtre 

rel iée aux événements dec'hute de nei ge (ex.: 4-12 avril)' e'n pérÎ'(>derelati­

vemènt froide (_1°C), :tarfdisque la 'diminution de 'la 'couverture est le 

résul tat des chutes de pl ui e, à une telll>érature pl us él evée f l >loC, 'ex~:' 6-

12 ma;). L'épaisseur de la coùcne dè neige est 'stable pendant dés événe­

ments secs de température froi de' «O°C, ex.: 4-5 mai). Une analyse cOlll>ara­

"é,tive et concomitante de l'évolution de l'épaisseur dè la fouché de neige et 

de ' son .équivalence 'en, eau dénontre que, globalement, la progression de 

l'épaisseur ,de la c'ouche de neige. et de sonéquivalence'eneau suit à'peu 

'->:près là' même' coùrbe, surtout pendant les périodes .,froides.:" Toutefois, on 

doit 'noter' qu'il :ya des conditions qui peuvent réduire l'épaisseur de la 
, , 

couverture et, à l a foi s, augmenter sonéquival ence en 'eau, produ isant ainsi 

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

les f6·ou' 17 avril, l'épaisseur de la couverture de neige a diminué t~ndis 

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

pluièvet de"34 mm de n'èige mouillée pendant cette période dont latei(>éra­

turf!' moyènne a été' de 4°C pourrait en être la raison., La rétention d'une 

parti e importante de cette eau de préei pitati on par la couverture de ne; ge 

est 'démontrée par 1 e fai t que seul ement 13 mm de fonte ont été enregi strés 

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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17 .avril et le ,20 avril, l' épai sseur et 11 équivalence en eau de la couver-
, , ~'. ... 

ture',d~;neige sont restées ,relativement constantes. ~endant cette période, 

,le pl~f.on!'1 n~~geux était bas, l,e temps était brumeux et on" a. r~olté des 

échantillons de précipitations mélangées de neige 'et de pluie. La station 
<*,,1,.; ./ " ,,_ >, ,,' 

de l a 'for~t: Montmorency n'a toutefois enregi stré aucune préeiptta.tiion entre 
, *' • - , • • .,. - . -, • " ,,' ~ • 

ces m~me~ dates. Pendant cette p~ri ode, quand l a, str~cture phy~i9ue (~pa i s­

seur et équivalence en eau) de la 'couverture de neige. semblai·t- en état 
• • . ' , - J ' ". r l . , • . '. ~ -

stabl e, . ceci n' éta it qu'apparent; en effet, un f] ux d'eauàtravers la cou-
.F ." _, • • ." •• • •• _ ~ <i, ~ 

verture de neige a été enregistré, le lysimètre ayant recueilli, Q;~9. mm de 

fonte pendant ce~ trois jours. 

Un examen des changements journal i ers dans l' épai sseur'de l a couver­

ture de neige(e~t de son équivalence en eau entre le 20 avril et le 15 mai 

(date de la di,spàritiQnde la couverture deneige) a démon.tré que la pr(r 
, 

. , , 

gression",gJoba1~ et' concomitante des deux paramètres est semblable; un 

patrol) similà.ire çl.e l'augmentation et de la diminution de l'épaisseur. et de 

son équiva1e~nç~ en eau se dessine selon les événements de pluie· e,t .de la 

tempériitur~, .moyenne. Toutefoi s, il faut noter qu'un examen des valeurs 

absolues .des f1uctuations dans la neige fait ressortir parfois des/tendances 

contraires., .. Ainsi, un .. ex~men des valeurs absolues de l'épaisseurde la 
" , 

neige et,de so(l équ:ivalence. 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,' qu~ ,'épaisseurde,la neige a augmenté m.ais que son équ.ivalence en 

eau a diminué. Pendant. cette période (10 moyenne> O°CJ, 11 y avajt'donc un 

rejet apparent net .:de " eau de l a couverture.· Les prée ~ pitat..i ons :tptal es 

(neige) enregi strf!es" pendant .cettepérioqe., étai entde·18~ 3, mm (équivalence 

1 

1 
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en e'au) 'tandis que les eaux de fonfe,telles que enregistrées au lysimètre, 

étaient de 4 mm, ce qui conduit à ûne'conclusion contrafre. :On'croit que ce 

caslllustre bien les erreurs'possibles dans la méthodologi'e d'éch-anti;lon­

nage. Un examen du lfvre des notes de terrain la;'sse voir q'ue ie 22 avril,' 
i 

ïaprogre'ssion de la tranche de :neige ~à ':a station l2 a re'ncontré une déni-

'-'ve;la"tl0n:sur le terrain de 9 cm; ,à haut:eurapparente a donè c'hangé tandis 

que ':es'vides d'air"dansla partie inférieure de la neigé; accorrpagnant 

souvent' une telle dénivell ati on, pourra'ient~ 'au contraire, donné une appa­

,:re~te diminution dans l'équivalence en eau(secti~n 9.2;5). 

• " t ' 

9.2.3.Qual..!.t! de_l! ~o~v!r.!u.!:e_d! .!!.elg! .:. !P1!0.!:t~ .!o~~x_e.! ,!:.e.!a.!ils_d!S 

Ê.r!c..!.p..!. tati o.!!.s 

les valeurs moyennes de 1 a concentration de chaque paramèt're dans les 

préei pitatioris humi des, normal i sée s pour la contri buti on' vol um'étri que de 

,chaquéévénement à la prkipitation totàle pendant la période de l'étude, 

-sont: reproduites -au tableau S. - Un calcul, basé sur le type dl événement et 

î es val eùrs moyennes de la concentrati-on: dé [H+] démontre que -sm&' au dépôt 

d'acidit~ entre la fin mars et la fin mai peut êtréatfribué'aux événements 

depluiè~ ,lÎenvergure dé ce phénomène fait ressortir làfortelnfluence que 

la pluie a exèrcée 'tant sur'-a quantité (sectionS.2) que surla qualité des 

eaux de fonte' en avril-mai 19S3 •. En' effet, avant la disparition dè la cou~ 

verture de nei ge vers 1 e 15-16 mai, on a ènreg; stré sept événements de 

ne; ge, un événement de nei ge-rp_l u; e et di x événeme ntsde pl u i e. le rapport 

volumétrique pluie/ nèige'(mm/équivalence en eau,'mm):.est de 2.7. Pendant 

cette période, 70% del' apport de [H+} sur 1 a couverture de ne; ge provenait 



.~, 

'TABLEAU 8. Concentrations moyennes des composantes chimique~ dans la précipitation tQtale au lac 

., . 

H-f: 

48.~ 

Lafl amme, mars - mai 1983. ~ 

. ' 

" 

' 'NH+ 
If. 

" 

4.7 

CONCENTRATION MOYENNE NORMALISÊE PAR 

, , 

" 
, . 

Ca++ Mg++ Na+ 

5.2 1.5 4.2' 
t 

l1éq, L - 1 

." 

K:*: 

~ 

4.0 

, . 

Cl- , 

5.22 

, 
. \ 
f • 
! 1 

SO~ 

29.4 , 

LES APPORTS 

PO= 
If. NO; 

- 18.3 
' . 

. " 

r 

RELATIFS EN VOLUME < . 
, , 

, .' 

, 119 L-1 l1éq L -1 

.. 

HCO; Al Mn Anions Cations . . .... 
. ': -

. , ; - . 

~ - 0.48 0.26 52.9 '56.9 

'\ 

. . . -; 

i 1 

m 
U1 
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de la pluie. Pendant,la même période, la station météorologique de la forêt 

Montmorency a enregistré sept événements, de nei ge, troi s événements' de 
., 

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

nombre d'évén~ments de pluie que lion a enregistré au lac Laf1amme par rap-
. '. 

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

dans le sous-bois et le rejet ,continuël :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 é1 evées de [H+] par :rapport à 1 a m,oyenne par événement. 

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

nuages sont bas, peut conduire au dépot sUbséquent dl une rosée très acide 
, . . ' 

. .' . 

sur la neige. Quand la température est p1,us basse, ce phénomène permet la 

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

méthodologie de collecte des précipitations ne doit pas nég1 iger ces apports 

en milieu forestier~ su'rtout quand le dépôt de 11eau de:1 l atmosphère par,ces 

phénomènes peut être relativement tr~s important par ra'pport au' dépôt total 

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

9.2. 4 fa.!:aEt!risti.9.u~s _~hy~iEo-c.!!imi.9.u~S _A~ la _ n~î.9.e;...a~ ~ol ! la...:. s~ .!i~n 

!2_ (~.c.!la,!!ti 12 O,!!S _ i,!!t!gré~) 

.. 
Le tableau 9 reproduit les valeurs:moyennes arithmétiques pour les 

composantes chimi ques dans 1 es' carottes de nei ge à 1 a stati on L2 entre' 1 e 

7 avril et 1 e 12 ma;" PO,ur que ces valeurs moyennès représentent mi eux 

celles de la majorité des carottes individùe11es, on a éliminé les carottes 
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TABLEAU 9. .éoncentr.ati o'ns moyennes des composan'tesdhimiques dans~ 1 a couve~ture de 'neige au 1 ac 

:, La flamme', mars -~ mai 1983. 

, " 
" CONCENTRATION MOYENNE .' ' , 

" . ". . . 
, 

: ... 
~~l J.Iéq L -1 J.Iéq L -1 . .. . , 

ê:,," . , .. 
" . , ,7" 

" , . :c- t " 
, 

. , H+" NH+ Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO= PO= NO; HCO- Al Mn Anions Cations , If If If ' 3, 
, ' 

~, , 
", ", 

" 
L 

: . ' . ;.: ' 

21..1 5.3 ,4.0 
, 

1.'3 2.7 10.5 4.8 20.1 3.9 19.1 LI 0.36 '47.83 ,44.79', -," " ' .. 
,\ 

.. ( 
~ ,-

-.. , , 
',' 
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,- . 
.-

; ; ,', 
" ! ~ " . . 

; , 
" " 

" f .~ " ; 
" 

" ," -, 
" 

, , . 
t~. td , , . ; 

.- . , .. , 
" 

'::j) 

~ : : " : , : ' ~ 
. . 
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prélevées à' la" fin :'de mars (conta,mination excessive par le sel) et deux 

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

$i on retient'comme première hypot~èse, d'une part, que la concentra­

tion d'uri ~aramètre dans la couve~ture d~ neige doit ref1iter laconceritra­

tion des apports des pricipitations hù1nid~s (normalisées pour 'l"eurs contri-
.' , 

butions re'spectives à 1 a structure totale de 1 a couverture) en piri ode 

d"'accumu1ation et~ d'autre part, que ce r~pport doit demeurer le même si la 

couverture, pendant une ,fonte équil ibrée" sur une longue pé'riode, rejette 1 es 

eaux de fonte ou 1 ai sse passer 1 es eaux de pl u i e ayant à peu près 1 es mêmes 

concentrations que ce" es dàns les app'orts reçue~ ,o~.s 1 attend à ce que les 
.' , 

écarts entre les valeurs moyennes mesurées dans les carottes de neige 

(échantillons intigris) et celles (normalisées)' pour le"s pricipitations 
, 

soient des indices de gains prifir.entiel,s (dipôt sec, dibrîs vigitaux et 

animaux du sous-bois) ou des perte~ prif~rentielles (eaux de fonte concen­

trées). 

Pour comprendre les mécanismes responsables de la dynamique Chimique 

de la neige au sQ1, cette approche parait indûmen.t très simp1 iste et trop 
. , 

rigide dans le fa'it ~qu'elle considère la couverture de neige que comme un 

riservoi roùl es ap~orts '~'t : 1 es r,ejetssont contrôlis par des processus 
, . - . 

physiques. Elle n~gl i'ge'les aspects chimiques des ';trànsformations possibles 
~ ~ 

des cornposis dans 1 a . neige et l' uti 1 i satî on mi crobi"ènne de ces derni ers. 
, / ' , 

Toutefois,' en' co~arant ·1.~s 'valeurs moyennes des carottes de neige avec 
: ~ : 1, • 

celles des pricipit~tions(tàbleau:8},' on constate,.que pendant toute la 
i 

piriode de l'étude, le niVeàu" d'aciditi dans la couverture de neige 
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(21.07,lJé9 L-l), est moindre (-27~.17t;lJéq,L~l) q~e celui mes~ré dans les 
'. > 

apports (48.24 lJéq, L-l). Une comparai son de cette app~rente perte de [H+] 
'""~' --'.~' I~:,'-:).,·', .' '!...,,~~",-"- :. ,.': 

avec les gains ou ,les pertes des autres ions ,majeurs ,dénontre qu'une partie 
. } ~ - , ,. " ..' ~ 

de 1 a bai sse du ni veau d,',aci dité est surtout associée avec une perte conco-
_ r. _ , -. ' .. , ,', '. '" '<-, 

mitante de,SO: (-9.29· lJéq L-l) etdes gainsapp~éciables de ~+ (+6.55 lJéq 
., . ~,~. - . ~ "' .. , '-. .,/. . . . 

l-q et des gains plus modestes de Ca++ (+1.23 lJéq L-.l:), de.Na+ .. (+1.47 lJéq 

l-l) et de f~g++ (+0.17 lJéq L-l). Ce bflan total des pertes e~ ga1rs des 

ions majeurs, y inclus Al+:I-+ et Mn++,par :apport à celui .de H+, démontre 
~.#.I ./ '" ::., ,. " 

qu'il y a une perte ;de)2.99 lJéq L-l pou~ lacjuelle,la compta~i)itéionique 

ne tient .. pas corrpte (27.17 - I: gains des cations +I: per~es des anions = 
• / '. " ~- o,j. , • , 

12. 99 .lJ~q L-l). Ce· p ~.én omèn e es t- i 1 rée 1 ? 
.7(; 'r" ' .. 

Le tamponnage .de [H+J p~~ des 

débri s organ; ques et par des. processus mi crobi enssub~équen~s dan~ ,~.~ ,~,ei ge 

est fort~Rent possible; 1 1 augmentation remarquée de K+ dans 1a.couver~ur.e de 
>.' • • ., • ~, ' , '. ,-" • \1 _ ". ' " 

neige provient des débr.is des arbres. Par contr.e,: 'Jes.t~~~ u~e .. ~r:reur 

d'échantillonnage, de conservation ou de mesure? Cette différ,ence de 
• 1 - • • . ,. 4,' ,:. ~,:,; ~ j 

12.99 .lJéq ~-l repr~sente une erreurd'approxima,tivement 0.23 unité.,de pH 

dans 1 a gamme de, valeurs de pH qui on trouve dans 1 a neige au sole.t dans 1 es 

précipitations. 

Ces pertes et gains rel atifs de chaque espèce i oni,que dans 1 a couver-
. . ,.. ' , '. 

ture de neige par rapport aux précipitations ont pour effet de détruire les 
;,.~ ~ _,' J , _ ~ . ..-. \ 

fortes corrélations en,tre [H+] et [SO:],[H+.] et [NO;] observées pour, les 
, " . -. , -' , . . ~ '. " 

précipitations. Ainsi., la corrélation entre lesvaleurs de.ÇH+].et [SO:] 
- " ,~ " . . . . ,", \ .- ~ . 

dans la neige est peu significative.Cr.: = 0)., Tout,efois, celle entre. les 
, , , 

va~eur:-s de',[H+] et de .NO~ (r 2 = 0.19) est pJus. significative q\Je la 
~ - ., / ~, . - J. , _. . 

dernière. Ces résul tats sont. s imil ai res à ceux de Johan~ssen et al. (1 ~80) , 
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~ • '"\ 1 ' • ~' , ... 1 r ,~ ., .. • -, . '. ' 

Ga1vin"et'C1ine ''09781 et DeWall~~et a'l. '(i983) 'q'"Ùi"ont tou(démont'ré la 
~ . -" .'" " ~,. "\ ...".-" . )- \ 

. con'tr.i butiori' relat{ve',p1us' é1 evée' 'de [NO;] par r'appor'tà' [SO~]. 3 l'acidité 
,~. j' " , .".. ;, /' • •• {, • • , . (' , . '.. :-.;,.... '. 

,', de là couverture de neige' au sol'dans'~l~ ré'g:fon aunorcj.:.e'st des~Etats-Unis. 
" ' .. ~ . 

:; Par' rapport à celles' trouvées dans'ies préèipîtations,des" t~ndances 
. , " , . ". " . .'. ,. " .' ," +' .,... ' .. '. 

in'verses entre'les' concentratfons de [H~] et [NH 4](r 2 :: 0.15), [H+J et [K+] 
. ,;. \' " . • - .~;! .-.... .'". . -~ . 

(r2'": '0.3) e·t [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 àvaht le début 
• ":"\ ~"..." ~ l '.' A r] " f .. ~ '. " ) ( J '.: ," • , • 

dé' 1 a~ . fonte (24 avril) et penèlant" 1 afonie . conti nuell. e et' massive qui 

s'étend 'jusqu'au 12 mai, on constate:que les différenc'~s, ~a1culees' éntre,les 

c'oncentration~:'dan~la couvertlir~ de neigé- et 1e~ cohcentratîons'des préci­

····'p·it~tions pour' cespériod'es sont plus é1evees après" ie'''dêbut'de'l'a fonte 

" '([H+], avant~:'la'Jonte = -23.74,"':pèndànt la fonte~ -30.44; [Sa:], 'ava'nt la 

" fonte =-8~2j, penda'n't la fonte ""; -;10.28; [NO;], avant la fonte = +2.38, 
\ 

'p'endant ld fontè = -0.67 ~éq L-l).' Ces résultats sont les 'in'dicateuf'~:';de la 

ton~eritrati on é1 evéedes polluants acides qu'on trouve dans "lès eaux de 

" fonte par ~apport à'la matrice de neige. 
, '1 

Pour raffiner cette approche de comparaison entre lesprécip.itations, 

les .eaux 'de fonte et la couverture' de nèfge,. on a cqmmencé à étudier les 

ga i nsetl es' pertes'· de 1 a couvertur~ de neige ,par rappôrt:!aux apports des 
. . ,." '~I.'" .' ' 

précipitations sur :de's périodes pl us 'courtes 'comprenant un 'ou deux 'êvéne-

ments; Quoique 'le's conc1U~ions soi'eht encore "fragmentaires et' ïmpréè'ises, 

elles fon't ressortir 'que les é'vénemênts de'''i>;uie' (surtpu't èeûxas~oéiés' à 

une chùte c~'ncomitanté de 'd~br'is duèà l'in'tenslté'de l'~~'chute:'de'p1uie ou 
.1 



r 

du 'lent) ·sont.·détenninants quantau·niveau: d"acidité,selon ,la ·condition 

. physique de.l a couverture ... ' , . 
' .. : ,. 

,- " ;. 

Cette étude,de la.fonte.de la neige ayant été exécutée· sur ûnecourte 

période (fin mars - fin ma;), .il est·poss'ible que cettè.apparen~e~neutrali;' 

sati on ou per.te: préférenti elle de [H+] dans 1 a couvertuf!e;:de ne; ge soit 

réelleseulement"po'ur la période printa'nièré. Toutefois, on note que cette 

pertel"e la i:ivede composantes maj eures.du: bi ,hnc h fmfque ([H+] ,: ,(sot), 
- + '. ,. . 

(N0 3 ),. (NH tt ) ) •. 'dJ<ins la neige,même en pér,iode froide, salis 'précipitati.on, a 

déjà été observée: par Jones et Bi sson (1983)', Jeffries et Snyder(1981) et 

. Jeffries "et. Sem"in (1983). : 'Cette/,observation laisse 'donc~ présager 

l'exi stènced' autres. phénomènes . de~ perte que ceux associés aux ·,chut~s de 

pluie et ~ux débrisforestiers~ ,., '~ ...... ; .J .... ~ •. ;.:,,~~ .... '" 

~ . - . .. . " , 

L'étude de '1 'importance ',de's 'phénomènes mi crd oumaé'robi en's 'ne :'doi t 

pas être négl i gée dans cette problématique; les· 'par:aniètres qui.' dénontrent 

les f;uctuations les plus extrèmes dans la neige sont surtout le NH:,le K+ 

et le PO~,' reliés en plus"grande partié aux transfonnatiohs biologiques du 

miHeu. :':,:11 arrive souvent qu', une augmentation du taux de 'ces paramètres 

dans l Ci neige ·au sol soi t accompagnée, d'une dfmi nuti on appréci able du ·niveau 

d',acîdité,"surtout quand la ·êouverture est· imbibée d"eaù, c'est...:à-dire 

periâant des pêrfôdes de pluie ou de journées chaudes'., Dans ces conditions, 

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

couverture. :Ce tte ,augmentation est accompagnée d'une' dimi nuti onde '{H+]. 

Une comparai s6n desconcentrati ons des i ons majeurs lors d' événements ·;ndi-

'viduels, de pluie .avec celles dans la couverture de neige. pendant un 

1: 
1: 
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événement quelconque indique qu'une,parUede la baissedu niveau d'aci.dité 

peut être attribuée à un 1 essivage de 1 a couverture; Toutefois, 1 es écarts 

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

celui de la' couverture de neige ~t, d'autre part, entre 1esconcentraUons 

de [NH:J; de'[PO:J et de [K+J dans l,a couvertur.e de neige et les précipita-

·tions peuvent être des indices de l'actiVité biologique dans la neige. La 

'microflore de Ja neige,n'est pas beaucoup connue. Stein,et Amundsen (1967) 

)Dt rapporté deux espèces de fongi( Ch i onaster Wi 11 e [Eumycophyta] ) trouvées 

. seul em~nt dans 1 a nei ge, tandiS' que Vi $ser (1973) a étudié"les popu1 ati ons 

,bactériennes (streptococci staphytococcÎ'; etc~) surtout dans les 'neiges 

usées. . ta question est comp] exe, mais 1 esimpl icati ons d&cou1 ant du fait 

que '1 a nei ge au sol au 1 ac Lafl amme selnble être le foyer de mécanismes de 

réduction (perte et/ou neutralisation) de =50% de llacidité 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/f:i.gure 12 reprqduit llévolution de la charge totale .de 11 acidité 

, (méq m-,2 ).d~ns la couverture"de nei ge au' sol pendant 1 a période de 1· étude. 

Quoiqu'il :yait des fluctuations appréciables dans la couvérture de neige 

même à Vi ntéri eur· dl une péri ode de 12 heures (deux pas,ses dl échanti 11 onnage 

par jour), ce~te évolution peut se diviser en cinq étape~ chronologiques. 

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

'relativement"stable [H+l'(=4.8méq m- 2); la deuxième étape est'caract~risée 

par une chute très prononcée du niveau dlacidité suite à la· pluie du 

17, avril et:1 a -présence-de beaucoup ·de 'débris sur. 1 a couverture. . Par 1 a 

l 

=-----'=---------'-----~ 



N 
1 
E 
cr 

'II 
E 

L&J 
Z 

,L&J 
C) 
0 
ct: 
0 
>-
l: 

. '\ :: 73 -

,t. - •• ,~ •• "\ 
> ... :.; 

')', v 

, , 
c. 

( ; '\ 

; , f) 

" 

:: .. 

"" ::.t. 

1" 

'.\ 

1.5 

1.0 

.'. ' 
• ':.. 1 .. 

i 
;j1! 

I\>J 

J 
-·,1;-

l 
,. ~ 1,1' : " , 

'.,; l 
ri' 
1 

'1 
'1 

'-!'-, 
! '/ ~, ' 

j' .: : ~ 

:,'. ", 

:; '." .. ~ . 
j'~ ~ 

t , •• ,. ... 

'f ,"', 
-- _._. ,.1 ' ' ••• 

:.. ..., ~ ........ '"" 
~ ~ •• ~' 1 

,,;! , 

, .. ~ '! ., . . ~ JI',,! ,~' '. ) 

0.5 __ ~ ______ ~1 __ ~~ ______ ~1 ~,~.~,.~,~.~ .. ~It~.~,~.~.IL-____ ~ ____ ~I __ 
1 15'!, 15 

··,--.MARS -:o:---I .. IlotI ..... t--.. ,~. , . ....---AVR 1 L .-:--:-:-----:-....,-........:..--1 ..... , .... -.. -:',.-.. --.. ,""".--MA 1.-" . 

, • : t . '-" ~ ~~, ~ , • ~: ;'. • ~, "-.# " '" • " 

FIGURE 12. 
,/, .; ..... ..f'~':.._. , v~· "+'" ";"2' , ... ~ "-0':" \:.~.~.1,... ,i~ 

Evolution de la charge totale en H (méq m ) dans la couverture 
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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 provoquen~ un dép1ac'einent du 

nivea.u d'acidité vers le sol~ dal1s les,eaux de fonte. Cette perte)repré. 
, , 

sente les quatrième et cinquième ét,apes de l'évolution; la quatrième (la 

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

[H+] d'approximativement 0.65 méq m- 2j-l .tandis que 1a'c,inquième, du 2 au 12 

mai, se caractérise par une baissede ",0.1 riléq m- 2r 1• À prerni ère.vue~ ces 

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

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

mières étapes de l a fonte. Ces auteurs. attribuent ce phénomène, au: 1 essivage 

des ani ons forts. 10u tefoi s. 1 esrésu1 tats de notre 'étude "in si tu'l 

démontrent qu'il ni y avait pas de bai sses concomi tante de sa: et 'de NO; très :j 

comparables à celle de [H+]; en effet~ les gains et les pertes de'SO: et de 1 

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

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

12~ 13 et 14 font ressorti r des f1 uctuations beaucoup pl us grandes' de SO~ et ' 

de NO;' que cel1 es de H+, parti cul ièrement pour l a dernière péri ode,' 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 Ii+ parrap- ' 

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

Tous·· ces"résu~tats· incitent à la prudencè quant à l'interprétation 

des données par une cOl'Jl)araison relative entre des valeurs moyennes de para~ 

mètres de n; veau d 1 a~'i di~~"fort 'd~~~ l a càuv~rture de nei'ge. ' 

H 
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On ne peut ~~nc rencontrer 1 ep,remi~r objec~if. ~~" cet~e étude. qui 

était l'établissement de l'importànce des.apports.des.précipitations humide 
, -" , " ~ ~ . , ",,' 

et sèche dans la charge totale des polluants aCides d.àn's la couverture de 

. neige •. Les grands écarts (pertes) entre les' données concernant 1 a couver- -
• .. .. • • . ~ ~. • } .' :... • . J " • ( , 

ture ~e nei,ge ~.t les"précipitatron~ ~e permeJttent .eas.d':évallJe~les d,épôts 

secs de polluants aèides sur,.la neigep,our unepériode·donnée, même quand il . ,! ~ .. ,", ,< ~ ( . " ' , ' ·c,,·....." _ ~., _ i "~ , 

n'y a pas eu de'fonte .... 'De plus, la':pré~,ence,de ,débrisdes~arl)res,dàns le 
• • ' f ' Il ., ~-' ,_. _. • ,.: ~ .' \. '" , .. , .",,' . J ',,"' (' " ,--' • . 

SOuS~bois,~embl.:-, )o~.er ,un tôle si importàrlt"que cette:/o~~ d~: dépôt sec 

très localisé. pourra·a masquer des apports quel~onques .. de polluants acides 
l , >' " •• ;'y. " , ' " "," ." • ' • 

de longu.e:"'portée •. De plu's, en 1983, on a été dan~ l\jmpo~s;'bilitéd'évalûer 
'-" • '! J - _ _ • • .''' .... w " ... ' • '/~·· 

directeme.nt les bilans des rejets de.s polluants acides pendantles périodes 
" ,~ . ~.,. ".' " "'; -, 

de fonte._importantevu l'opération défectueuse,d4 grand lysimètre.. Ces 
• ./ '"" J A,. ',' • ",. . ~ ,~ • f .. ~ " ' !, • , • • 

bilans ,auraient fourni ,possiblement quelques indices sur,les préci.pitations 
~ 1 , 1 l' " . 'J,' ,.,,', • .,' ". ~." "" , 

sèches par les calculs d'un biJan total. 
, 1: ,," 

t, , 

Enfin, par üne.extr~polatio!1 ~es résul tat;s d~ l~ station L2 sur tout 

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

de l'·a~,~~jté·IH+] d~ la,neigev:ersJesolJenn~ligeant la possibilité de 

neutralfsati on à l' i ntéri eur de 1 a cc-ouverture de nei gel se chiffre appr-oxi-
... ' _ " __ .' .J ." <;, 

mativef!1e.ntà. 0.4,1 ~g j,-l entre :le 24 avril et le 2 mai et de, 0.o.62,.kgj-l 

entre 1. e2 mai et .l.e. 12 m~) ~ 

\ . 

..:.. " 
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". téèhantiliOi1sstratifiés'(~ -" -------------
_ i ' 

~ • r-.. .,,' 

, " 
" ' 

Dans'la' section 4.2.2, ,no'us avons établi lès,'raisons-qui nous ont 

, amenes à 'c'6ITllàrer'~deux·méthodes de' p'réfèveme'n't' d'échantillonsde~la coùver-
• •••• • ".. <> ." ,~ ~ t <' , •• ', ... '" 

ture de neige' àfin d'effectuer des' analyses physico-chimiques. Ces deux 

méthodes sont le carottage avec t'ubes de plast{q'ue:~(jeffries 'et Snyder, 

1981) ét les' coupes ("s nowpi ts'î,"'é' est-à~di re' tranchée's), méthode'décri te 
. ~ 

par Adams et; Barr (1976) et utiiîsée par Suzuki(1982). 'La"premièreméthode 
:_' •• F,' ; ,"\. • 

, consiste en une' ins'ertlon vertiCalé dû 'carottier d'ans la cOliverture de 'neige 

j • à'un où' plusieurs'sites choisis' sans' conna'iss'a'nce de leur structure verti-
• ~' . , " .". '-. - , .. ' • ':""\': • ". .. i ~ __. ." - " ~..... -. 

,cale. ' Les"desavantages'âe cette methode se· manifestent particlilierement en 

":"certaines 'periode's, ~soft~lorsq~fi'i ,y 'à une persistance des 'lèntilles de 

'. glace très dure du vergl as dans 1 a couverture de ne; ge ou lors' de 1 a 1 a 

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

neige :süiteau' métamorphisme et à la sublimation de la neige. " 

. ' 

La résistance des lentil1esdeglace'lo'rs de la pénétration du carot-

. 'ti'er dans'là neige pourrait, refouler ,larieige hors de la voie· de' coupe du 

'caràttier, ~sous la lentille, quand celle-ci cède
c 

sous la pression 'du carot­

tier." Dans le cas des vides d'air, le carott,ier peut perdre une p'artie de 

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

Par contre, 1 a méthode de prél èvement par 1 a coupe de tranchées permet 1 a 

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 1 a 

~ 
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~truc~ure verticale •. ,Toutefoi s ,J1 ~es t.f or:tement possib1 equ~. l,a méthode de 

prélèvement par carottier soit au'ssi' représent.ativ~, sinon .plus, de la 
,.1 r • '~ , 

variabilité horizontale ~e la couverture de neige', que la méthode de cueil-

lette de tranchées. Dans cette dernière méthode," la 1 igne de neige ("snow 

course") choisie pour la ~oupe progressive dela tranchée ~chaque,échanti1-

lonnage restrei nt 1,1 étude à. un~ petite superfici e de. 1 a couverture" tandi s 

que le carottage peùt éla.rgir l"envergure dé l'étCfdè par' un' choix j~dicieux 
- .<, :' r.· 

de quelques sites de carottage autour de la station p.rincipale. 

À parti.r dlobservations de la c~~verture de neige à la stat~onpri~ 
:"'.;/ .. 

cipale (L2) .du lac Laflamme(avril - mai 1983), on soupçonne que la ct:Jarge 

total e de p,oll uants atmosphéri ques dans Je s échanti 11 ons prélevés au moyen 

dlun carotder est moins représentative de la charge totale .réelle,dans la 
, . , ') 

couverture' de nei ge due aux. diverses pertes pendant 11 opérati on de "carot-
, ' 

tage •. Afi ~ dl éva luer l es deux méthodes d' échantill onnage, on a donç .cç)llJJaré 

les carottes et les coupes de couverture prises en même tenÎps (a.m., c •. et/ou 
, , 

p.m.) et au\~même lieu (tranchée de la station L2) pour 11 jours, entré le 

12 avril et le 10 mai 1983 (38 éChantillons). Le carottier,ét(1it un tube de 

plexiglass d'un diamètre de 7.5 cm aiguisé à un bout, afin ·dé'présen~er. une 
, . ' 

lame tranchante,à la couvertur.e de neige. La coupe progre$sive de la,ligne 

de neige siest effectuée avec de petites pelles de plexig1ass(26,x .. 26 x 

0'45 cm) avec un bout tranchant. 

Le, tableau 10 reproduit l es coefficients de, corrél ation. entre, 1 es 

concentrations dlun paramètre mesurées lors de l'.échantillonnage .. de la.~ou­

verture de.neige prélevé par le. carottier et les concentrations . .du même 

, , 
. , 

1 

!I: 
t 

l'i , 
1 

" 1 



,' .. TABLEÀU 10; ,èoêffi ci ents de corrél ation il entre 1 es valeurs decôncen­
trations individuelles de paramètres physico-chimiques et 

), ,., ,ii) entre lesvalèùrs de'chargetotale dé' ces paramètres 
mesurées sur les échantillons de la couverture de neige 

" .' ... " '''. prélevés par carottage et ceuxprél evés: par coupé progres-

" 

, 

0 

, 

... " 

; 

" 

sive d'une ligne de neige, lac Laflamme, mars - mai 1983. 
. . ' ,. ,'~ " - . ." 

" ' 

''COEFFICIENT DE 
~ 

CORRELATION 

P.ARAMÈTRE 

CONCENTRATION 
'., 

H+ 0.43 
NH+ 0.50 " , , 

4 

Na+ 0.07 
" . 

K+ 0.00 
M ++ 

' , 
, , ' , 0.02 Ig " 

, ' 

" 

:Ca++ ~ 0.00 /-,' 

Cl- 0.23 . 
" 

" NO; '0.71 
SO= 

4 
0.42 

, Al , 0.00 , 

Mn 0.07 
, , 

r-ve 0.31 
; 

.. 0.05· ; . , 

r+ve 

(r.2 ) 

- '.' 

0' 

' , , ' 

/ 

" ' , 

" " 

'1.' . , , 

CAROTTI ER, vs 

CHARGE 
" " , , 

0.50 
0.72, 

: 

0.02 
" 0.04 

.. , 0.17 

0.25> 
0.19 
0.70 

0.65 
0.00 
0.41 -, 
0.57 
0.31 

. 

~ 

TRANCHEE 

"(t 

. c' 

, . ' 

. 

0, 

- , 

. 
Conductivité 0.48 - , . -

, 1 , 

Hauteur d'eau - 0.57 
" -,". 

~' >' -,.', 

, ' 
",' " 

... <" •• 

, . , 'c" 

) , 
; , 

l' 

, " 

, 

" 
t, :"' 

r' '.' ~ ,. 
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paramètre mesurées ,1 or:s, de, 11 échantillonn.age effectué, par ~coupes;,progres-
" ;1". • , . . , r '." ," 

sives dan.s la ltgne de neige,',Les~harge~totales de ces ,diverses espèces 

chimiq~esdans l~ couverture calculées .à·partir ,des, résultats',des a,nalyses 

sur, 1 es ~~hantill ons du carottier et des ,résul tats sur 1 es échanti 11 ons 

{coupe verticale, intégrée) ~e la ,tranchée dela l~gne de neige sont aussi 

reproduites~dans 1~·tab1eau la. , . "." , 

: J',_ 

On ,co.nst~te, que 1 es espèces ~him; ques,' transportées sur de:1 ongues 

distances~JH"t';NH:, 50:, NO;) possèdent des:mei11,eurescorrélations "entre 

1 e~ con~e~t.r~iti ons· du même paramètre ' telles, ~ue : mesurées par lJ:~s deux 

m~t~od~s~e prélèvelJlent que cell es, des ~sp~.es chimi ques transportées sur de 

courtes distances {Na, Cl, Al, Ca, Mg, .Kt.Ceci ,peut -.être_ relié à la 

di stri buti on pl us homogène des poll uants a tmosphéri ques transportés sur de 

longues ,distances dans la matrice de neige pen4ant sa .formation dans 

llatmo.sp~ère. :~. l'opposé, les apports'q~espèce?,~himiques d'une provenance 

locale: {sel ~e:tPute, débris d',abre?Lsont plus influencés par les caracté­

ristique~,J)jophysi,ques du site :d'ét~de. ~t,~R~r conséquent, sont distribués 

d lune façon pl u~: hétérogène dans 1 a couv~rture~ de neige.' 

Une çomparaison des concentrations individuelles de [H+],~ [NO~L 

[SO:]'et [NH:] dans 1 es échantill ons pré1 evés par 1 e carottier et ceux de 1 a 

1 i gne de neige démontre que 1 es deux méthodes donnent des résul tats très 

compàrables. Ainsi, le~ valeurs moyennes pour les écarts entre les concen­

trations dl"un même paramètre tr.6"uvées·dans 1 es échantillons prél evés par 1 es 

deux métho.des [( [Cl -' [5]) x 100/[5]; où [cJ = concentrati on dl un p~ramètre 

dans 1~échantil10n du carottier et [sJ= concentration dans.l~échantj110n 
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prise par la coupe' de tranchée] 'sont, pour tH+]: -2%; [Nb~]: +4%; [SO:]:'+1% 

ef [NH!l: '-7%: Pour d'autres"pa'ramètres assoCiés surtout àu transport 

atmosphérique sur de courtes dis~ances~ les écarts entre les concentrations 

mesu'rées dans les échantillons 'du:carotti er et cell es dans "e~ échantillons 

. de-la ligne de neige sont'plus·significatifs; pour le [Cl';] (-Î7%) èt le 

[Na+] (-40%), composés principaux du sel de route" ,1 es' écàrts sont négatifs 

tandis que pour la majorité des élânents associés à la poussière ou aux 

'débris des arbres, les écarts sont posi~ifs (ex.: [Cai:t}, -HO%; [K+], +22%; 

Al, +14%; et Mn, +12%).' Ces résultats peÛvent être reiiésaü'degré d'homo­

gênéi té de 1 a di stri buti on de ces paramètre dans 1 à matrice de la couverture 

",de neige; toutefois, les r'àisons, prkises expliquant:diverS écarts négatifs 

et/ou positifs',ne·sorît pas encore 'con'nus. 

, '", ' Par opposition aux resul tats très similaires des concèntrati ons: .. i ndi­

",'vi duel les de [H+], ,[NH!],[NÔ;] et [SO:] da'ns 1 es échantilions de neige 

prél evés par les deux métliodes, 1 es:'charges totales. de ces espèces chimi ques 

,~·dans la couverture de neige s'emblent être nettement" soùs-estimées p'ar la 

méthode de carottage; Ai nsi, 1 a charge totale 'de [H+] têl'reqùe"calculée à 

partir des résultats des échantillons du carottier est, en moyenne, 21% 

inférieùre:à;"celle',calcu~ée pour les échantillons de ,la ligne ~e neige. La 

valeurcomparable,po'ur,[NH!] est, de 20% et celle de {NO~] et [SO:],èst de 

,Une analyse des données de'1:.'.éqùi'valent'eneau des échantillons'pré­

levés par les deuxméthodes~,dânontrè~èlairelrient'qu'en général,':·le càràttage 

sous":estime l' équiVal ence en' eau de la couverture d'e nei gè par rapport à 1 a 

l 
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coup~ de ,tranchée;, de ,O,(.;a, ~4% (t:Doyenne"de 29;) ... ~ ,Ce,ci expl1'q4e:les basses 

val eurs des, charges total es cal cul ées à par.ti r, :du,·,carottage ,au moyen dl un 
~ __ < ~ < ), ~...: J. • • ' ",. ~ , 

tube dep 1 exigl a~s par rapport à 1 a coupe de, tran,chée deJ a couver,ture. On 
, ". 1 f '1; / • -1 0 / ' ''' • • 0 0 • ~ • • , • .,.., • / ~ • 

considère que les coupes progressives d'une lfgne de. neige sont plus repré-
. '\ ' . .., 'v 0 , " , '.. ~ " 

sentcltives de:.la: valeur"r~elle de l'équ,ivalence en eau que,:celles d~ c~rot­

tage,;,. ainsi.,: ,les résultats ,de la charge t,9tale des cO"llosants :dans,.,la 

couve~ture d~, n~igerepro,~uits au, tableau.7 .doiyent.être majorés, en moy~nne 

de ",20% afin d,' évaluer les charges totales .. ré~ll,e,s. dans ,cette, cQuv~r:tuTe à 

un moment donné. 

,Enfin,' l'hétérogénéité d~ la distribution de, toutes les,espèces 
) ,f • '. • , 

chimiques dan,s Ja couverture de neige provoquée par ,1Iécou1èm~nt:h~t~r:'pgène 
• F. '» ' ," 

des eaux, de Jon~e" 1 e rejet des arbres et 1 eur i nf1 uencemi cro et macro-
1 • .,) 0 J. • , • 

, . 
bienne~jouent un'~ô1e non négligeable dans les écarts de çharge,ca1culée par 

, , ... ' 0 () f...:; ~ '. "". •. 

1 es geu~ rnét~odes.g' éc'h,anti 11 onnage.' , Sui te à ces, résul tats, :on r:ec~n"na~de, 

.10rsd'étùd.~s fytures d:.la cou~er~uredelJeige, d'u~ilis~r en pr,iorjté la 

méthoç1e de .coupe ,intégrée dl un,e tranchée d~une ligne de neige ~e1Je: que 
\ .. / . " 

décri~e par,Suzuki (1982). 
, '0',.1. 

~ -' 0<," 

.. Au.;-~o~rs ,de la périoçte, de l'étude (7 avril - 12 mai 19~3L ;on a 

identifiét~ois phases, d/e fonte: 8-9 avril, 14-21 avril et la période du 

23 avril au 12 mai. Avant le 16 avril, cependant, la te!Jllérature moyenne 

est faible (_1°C) et la fonte est relativement peu importante. Durant cette 

période,;;,l~:,niveau d'acidité totale du stock, de neige à,la station L2 varie 

peu et ~emai~tient autour de pH 4.6." la concentration ,totale ,en .. $ u;1fa te 

dans1e,;co~~ert çJe. neige ~ppara;t aussi relativement constante; :eJntr~ 17 et 

22 lJéq S04/L. 

,1' , 

i 
, ~ 

, , 
, 1 , 

l, 

i l 
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Le niveau d'acidité de la neige' dans la strate supér'feÙre du couvert 

de neige ,(initialerœnf 'la strate 50>:" à3 cm) apparaît àlorscomparable 'à 

celui';de -la couche inférieure Cinit;ale~nt 0-50 cm} et à:celuidel'en­

senblè du stock'de neige (figure 15)~ ,'La'corîtentràt1on en sulfate,apparaît 

par contre légèrement plus importante dans la strate inf.érieûre'que dans la 

strat,esupérieure (figuré 16).' Il 'est possible' q'ue cette différence soit 

" attribuable à une migration des co'ntaninants durant les périodes de gel et 

" de dég'el' qui ont précédé cette campllgne',d'échantillonnage du printemps 

1983. 

La date du 17 avril' se èaracté~ise par un évenenie~t de précipitation 

important {13mm de plüi,e, 34 mm dé' neige mouiiiééL', L'analyse dè 'l'écoule­

ment au lysimètre- 'durant cet événement suggère qu' une partie importante de 

l'eàu'de précip1tat'iori a été retenue parie couvert de nèigë. À cette date, 
. \ ~ j. 

6n enregi stre une réduction importante du niveau d' aci dite::dans i ecoù'vert 
,. 

deneige-,(~hùte' de'pH'de 4.5 à ~5.2}, mais une augmentation significafive de 

,la concentrationdes.sulfates'(avant i ' événement:":'20 lléq/L; après l'événe­

ment: ;..34 lléq/L}. Cette augmentati on des sulfàtes'est àccorrpagni!e pa~' un 

accroi ssement en phosphate, ammoni aque, sodi um, potassi um et al umfni Lin. 

L'augmentation en, aluminium et 'pol~sslum ;s'uggère:'que'la 'ëontfibution du 

couvert~ forestierO"par lessivage· ou échange'. îoni.què 'pourrait être très 

, importàntè 'durant cet evénèménf. 

" 

Une telle augmentation dessulfate's n'estpas,observée:dansl'a strate 

supéri eure 'de '1 a couche de nei ge~ L'absence de 'mesure '1 e 17 avril ne permet 

pas de" vérifier- l'évolution du nivea'u dl acidité' au cours de'cet' événe'me'rit. 
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LAC LAFLAMME .. 
STATION L2 (neige) 
• =- STRATE 1 
.. = STRATE' 2 
'0 = INTÉGRE (carotte entière) 

/ " . 

. 
"" 

: ···.1 

, " '. ",," 

'" 

h 

5 fO 15 20 25 10 15 20.' 25 31 
1-------- AVR IL -----+1-----....;...-- MAI -, ------l 
------------------1983 

, FIG~RÉ. 15. "'Evo 1 utïàn de 1 a concentrat; on en ft (fléq/L) . d~ns . \i es \ouches supéri eures 
,'f et 'inférieures du couvert de neige et darisl'ensembTe'du stock de neige 
, dU'7àvri~Yau 12 mai 1983','au 1àcLaf1amme. . 
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FIGURE 16. Evoiution de la concentratipn en sulfates (~éq/L) dan~ les couch~s 
. supérie,ures.et inférieüresdu'couvert de. neige et dans l'ensemble 

du stock de neige du 7 avril au 12 mai 1983"au lac Laflamme. 



, L'échâr')tillon ,d~ l8,avril,. par contr~,.$é 'caraç:térise par'unniveau d'acidi­

té cOn1>{l,r,abl e à" celui ,du 'stock ~ t,de nei getotal;, deJ a ,période précédant 

l' é,,~neme.nt~ Véchantill on :apparait cependant moi ns ri che' en ni trate,' ammo­

niaque .. et>p'otassil.m""c,e ; qui suggère une~"mi gr,à:ti~n ,.possib 1 e, de ces éléments 

vers.1A~ouc~e.infé~~eure. 

, j' • .1 

pan~~ l,a.' strate,jnférjeure, l'éc,ttantillondu:l8;: avriJ .. :apparait ,moins' 

riche 'en phos'phate, nitrate, sulfate et potassilJl1 que'les'échantillons du 

16 avril. Par contre, cette différence dans la cOl1l>osition ionique 'est 

moi.n's évidente que dans la strate supérieur-e:'dJ est: possiblequ'une partie 

de la Jlerte' de. ces ions soit cOl1l>ensée,par un apportde,'la strate sùpé-

rieure: 

';', .. ~ , 
. '" 

• ~j" • 

. , ,':, En Aate ,du .20 "avril~? 1 a ,qua1 i té du stock :total de, 'nei.ge' apparaît dans 

11 ensembl e . cO"l'arab 1 e àcéll e del a pér.i ode précédant ,11 événement. " Deux 

hypothèses peuvent être formul ées:' 

:: '1..:' 11 ~ffet de. 11 éyénement . du ' 17" avri 1 . est·, de ';courte durée.· -Les 

,apports provenant des' précipitations et· les pertes subséquentes 

des éléments provenant du couvert forèstier ,et de.sprécipitations 

'-, corilleflsent :1 1 exèès ou .les pertes :obsêrvées au. cour's del'évéhemènt 

.2,-' l'échantillon 'diJ,jI7_~av.ril.nl.,est. pas .représentatifde. l'évolut·ion 

~;<·,~,réelle de:l'ensemQTe~dlLstoél< :de neige au coursde'cet:événement, 

:,' mais,~,plutôt,représer'ltatîf. des conditions à un site~particul;er. 

) 

l, 
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:- .. :'Du :20 'au 24' avril; on' obse'rVè"''Une légère augmentat{ondù 'hfveau 

d'acidité dans l'ensemble du stock: de neige,(pH 4.7'à'4.sf.Cè.tte augme'n'ta­

,-tion est "associée ,à une augme'ntat.ion de': la concentration ,des sulfates qui 

c- ':'passe: alors-de, 16 à 23 ).iéq/L."Cette période se'caractérisè' par,une' diminu­

tion de l'écoulement au lysimètre, associée à une ,périodede~'refroidi.sse­

ment, mais aussi par des précipitations en neige. Il est donc probable que 

'. <1 ',augmentation du nivea'u dl acidité "ët des sulfates:dàns le· stock de neige 

.. ' soi.f'àttribuable à'ces précipitat~ons. 

" .; 

,"~ ',V", Du~arr~;,cette:lIIême période; le. niveau'd'aciditéi,et laco'nce'nt'rati.on en 

,',sul fate augmentent. dans 1 a '~s trate ,supéri eure' du,;èouvert de':nei,ge, tar'ldi s 

qu'elles se maintiennent relativement constantes dans la strate infér.feure 

.du couvert de neige. Ces observations supportent l'hypothèse que l'augmen­

tation du niveau. d'acidité et de sulfate dans le couvert derneige,~est attri-

buable'au~ p~écipitations'en neige. \ ". 

Au cours de 1 a péri ode du 24 au 28 avri l,la concentrati on en sul fate 

dans :l'.~,nsemble,.du couvert de neige 'passe d'ènviron,,23,.~éq/L' à, 12 \léq/L. 

,~Ce~t~ .. réduction ,de ,la conçentratiQI'l en, sulfate;.co,rr:es~ond à u.ne diminution 

,.d.u: ,niveau '(f acidtté (pH'4;S '·à' 4 .. 8) ~. Durant cette période, l'écoul ement-qu 

lysim~treaugme!1:te. si.gnlficativement, ·,la ' température. moyenne journalière 

augmente, et les précipitations en pluie sont fréquentes •. L'évolution de la 

qualité du stock de neige durant cette période suggère que les précipita­

tion$ e'n pluie'etlou1~-,fonte peuvent contribuer,au l~ssivag~"descontarrii­

nants du stock de' ,'nei ge. "t' auginerÎtati orl'du,:potass ilin . et de l' ; on ammonium 

dans le stock"de neige au:cours,desévéne01ents',pluvfèux .. du2'4 et 25 avril 

l 

J 



":'; 89 -

, '1 " ' .•. l 

. . .. '. 1"' . , .' ~' .,(' , .. ~, t· .. • ! r ~ . .. ,.., ."« 

;;" Durantla pér·;ode du Z4.~u,28 avril" le niveau d.'acidité de.1astrate 

supérieure dimi nue significativement, passanj:' de .pH 4 .. 5 à 5.0." On observe 

aussi une réducti on importante de 1 a concentrati on en sul fate (25-14 lJéq/L). 

Dans) 1:a::s:~rate.jinfér.ieure, ;l'évolution· des sulfates'et:du .. niveau, d'.acidité 

. ~ppaTa~t,-s imJ) ai,re mais, l' am~ li tud~ ~ des var:-i,ati,ons·:, est :~e~uc()I:J.P .. ~Qi ns 

importante que dans la"strate supéri eure. La dimi nuti on de 1 a conce.ntr~ti on 
~ J J ( f _"J , ." ' '. 

,des .. sul fates' et du. niveau. dl aci di té dans 1 e couv~rt~e n~i.ge,.durafl,t· ce.tte 
: >-:."" " ,.' ~:. , "'- , 

S04') ,dans. Ja strate supé.rie~re du couvert qe neige. '. ~, 

• ,À parttr<dll :30 àvriJ, Je stock, de neige dimi nue rapidemen,t.·, ~Entre'le 

.30 avril et J.e)~2.maj, la.h{li,l~e,urdiJ.stock deneige'pas:sede 150.<à mo.ins de 

50 mm d'Etau. .' Duran~.ç:ett~p,éri ode'; ,1 e co""ortè~!1t. des sul fatès et du 

.' ,ni!veau.'.,f aCi,qi té' apparaît ~i.nconsi stal'1t ... On: note· ,çtes.: di fférencesparfoi s 

., t;r,~~. -J,mportantes . en~re .·1 es rep1 i cats~ '. S~uf. 'pour .JIn des échantillons .. du 

A.J1!ai:et CeUX du 7 et.9.mai où la conc.entration en potass·ftin,.phosphate·. et 

aml11o!1iaque' .,apparaît extr.ênement élevée, le niveau d'.aCidité a. tendaQce à 

augme,n.te,r légè~ementpour ,att~indre un pJ ateau co""arable ,à. celui dl avant 1 e 

. 2~·avril •. La,copcentrati on <:les sul,fates augmente 1 égèreinent du 2~ au ;'-5 ·mai 

.(13-17 'lJéq/L), atteint.un.maximumJes ~ et'7 m~i (43.et,30)Jéq/~.), pour 
, "" ., ,.'.~ , ." . ~ 

dimi nuer ensui:teprogress ivement jusqu' à 15~ lJ~g/L Les: ~vénements' pl uvteux 

du 7 au la' mai pourrai ent être responsabl es de cette dimi l')ut1 on 1mportante 

des sulfates que:ron observe entre le} etle 12,mai,tandis. que les var·ia-
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ti ons' du;'niveau dl ad di té pourraient' êÛ'èattri buabres 'aû' fêssivage':du cou­

vert forestier, mJis peut-être aussi à,l'activité bfologiquedans l~ co~vert 

de ne; ge. ,LI apparente augmentation dans 1 a concentratfondes sulfates du 2 

au '5 mai demeure i nexp li q~ée.' n est possible que cette apparente var; ati on 

ne'soit pas significative (13 à 16 J,Jé'q/Ll;, 

. Entre le 30'avril et le 12 rMi,on observe peœdè'différenêe>'dans la 

, concentration de sul fates des repl icats représentant; 1 a, stratesupê~iéûre' du 

. couvert {te neige, saut' pour les 4 et'6' mai."''CeséChantillons','qu( se 

; 'distinguent par des 'concentrations"élevées d'e sulfatès, sont a~'ssi caracté­

: ris'és par des' vàlèurs dlaluÎninitin'ét de potassium extrêmement éleveès (Al: 

0.88 et 0.96 mg/L; j(+:' 10 et 7. J,Jéq/L). L'augmentation' des sùlfates semble 

aussi associée à une aug~ntation des phosphates et du niveau d'acidité ... La 

concentration en' ion 'ammonium' demeure cependant inférie'ureau seuil de 

détection.. Il est possible que des dépôts (débris ou neige fondanté)"prove­

nant du couvert foresti er soi ent à 1 il source des dffférences" entre ",ces 

rèplicats et l'évolution apparemment erratique 'de la concen~trâtfon' en 

sulfate dans la strate supérieure du couvert deneigè. ' À'part les éch~Fl.ti1-

'. 10ns', particul fers' du 4 et du 6 mai; la concentr.ation des"'sulfates ;'semb1e 

augmenter graduellement dans la strate :supérieure: Cette ,aug'mentàtion\ des 

'sulfatés semb1 e. associée à ,une 1 égère' augmentati on du niVe'au d' aci di,té. ~Les 

précipitat1ons(neige et 'pluie) du 7au' 11 mai sont probablement respon­

sabl es de l' accr01ssemerit de i à èoncèntrat1 onen suif ate êt du niveau ti'-aci-

dité dans 1 a strate supéri eu re. 

" 

. ... 1 ,. 
; . 
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.~ L'évolution .des,sul,f'ates 'et :du nivea,udlaci,di-te dans·la str,ate."infé-
. . , l"~ '. , . , • .,. , , '~ • ' 

rieure durant c'ette période (30 avril 'au 12 'rtJai) ap'parait cOf11larable a celle 
. , , 

de la. strate superieure, sauf pour quelques 'replicats:d~'4, 6· et 8 mai. 

Cette fois encore, ces échantillons partiéul iers se caractérisent par des 

,concentrations extrêmement élevées en potassium: aluminium et phosphates., 
~ * ,. • •• 

.. 
Dans 'l'ensemble, pour,la période du'12.avril au 12 mai, la concentra­

ti on' moyenne des 'contami nants' (H+, ',N0 3, . S04) dans'l a strate 'supéri eure' du 
" 

couvert .de neige appa.rai~ _~of11lar~ble, à c_e,lle ,de _la._strate,.inférieure"et à 

celle ,de touteJa' cQlonne, de neige (tableau Ill.,:. Avant le, 2'5·avrih,i";les 

valeurs de sulfate et du niveau dl acidité dans la strate supérieure sembtent 
• , l ' ',-' ~ " " • 

souvent' s"e di stinguer de cell es que "l~.?~ ~~~~r.v~; dans l a stra~e '; nf.éri'eure. 

Les valeurs mèsurées dans la stratè supérieure' apparaissent à~erta,ines 

dates: nèttement plus élevées 'que celles de la strate 'inférieure tandfs<qu'à 

~'aù_tres, elles p.araissent pl~s faibles. Cep.en~~~~,'la moyenne 'des éonc,en~ 

trations durant, cette période; (12-?5, avriJ) ..:n'indique pa's de différence 

significative entre ces deux strates, (tableau 11): 

Les événements de ,précipitation en neige se traduisent généralerrient 

par One augmentation du niveau d' àci dité et de 'la concentr.atï on en sulfate 
~ ) -." --. ,"" 

dans la couche supérieure du couver't de neige, tandis que"la concentration 

de :'ces contami nants dans 1 a couche ï nféri eure demeure' ,rel ativement; st'ab 1 e. 

Les événements en pluie, par 'contre, se caractérisent ,par 'des changements 
> 1 # ~, '. • • f 

~ ':> """ .1' " 

imp_ortants_ d.ans 1 e; co~vert de nei ge tant dans l,a ~trate, supéri eure 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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',TABLE-AU -11'.' Concentrations moyennes' de 'l' iOri hydrogène, des nitrates et 

des sulfates dans le ,stoc~ de .~e,ige .du,rant ,1a,Jonte printa:-, 

nière de 1983. 

, , 
, , 

CONCENTRATION MOYENNE ( lJéq/L) OU 12 AVRIL AU 25 AVRIL 

H+' 
. 

N03 S04 

,- . ", 
" . -

~ s n ~ s n ~ s n 
, . " , 

" "-

strate supérieure 23~6 11.61' '.'~9 19.6 6~67 11 1Q.7 4.91 ( 11' 

. ," , , .,. , . . 
strate inférieure 26.6 5.39 10 20.3 3.75 12 20.6 ~.64 11 

" , 
, , 

" .. 

"';' .. 

, . CONCENTRATION MOYENNE ,( lJéq/L) DU 12 AV~IL AU 12 MAI " . ' , . " . ;. 

H+ N03 S04 

- ~ ~ 
" 

.ri ~ "5 s n s n. 

strate supé.ri eure 22.1 9.77 26 15.9 5.82 27 17.9 4.61 27 
., . - .' 

strate inférieure. .22 .• 6 ,8.24 '28, '18.15 . 3.83 28 ' l~~R 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, mai s de moi~dre importa~ce,,~, été auss~, çbservée dan~ 1 a ,~tr:ate 

inférieure. Ces événements pl uvi eux sont souvent associés à des val eurs 

élevées de potassiLm, ammoniaque,.·a1uminiLm ou phosphate. 'Il-est intéres­

sant de noter que la présence de phosphate dans la strate supérieure n'est 
. . . , '. ~ 

détectée'".que les· 14 et 16 avril et durant la· période-;du,,4 au 12 mai. Le 
• :,.: . /\ _ . ,",. _.., '-._v ./~". ~ '-' .'~ . 

phosph~te di.~parai.t cependant 1 e10. mai ,avec la préc:i.pitation en nei ge.Les 
• •.• ,"J.. . • ~ '. '" ' • • • • " ..... '" ' 'J '. " J,~ .. 

va.1 eur:~! A~ ;.p'~~~ph~,~~.;.~evi)ennen~ . di fféren,~e~ de" ~éto~' p<?,ur ~,1 a pre":li,ère foi s 

aux premiers 'jours· de chaque période sansprécipitation,{p1uie ou .neige)' et 
..., . :;:. '~ . - 1· " . , . 

. sembl~nt dimjnuer en dessous du seuil de ,détection durant les jour~ de pluie 
, . . -, '.' .....,,' " 

ou même_de nei,ge(sans.p1uie) ';' Dans1a.'strate,inférieure"par.'~ortr,e,,}es 

valeurs de phosphate dépassent généra1eme,nt ,le seuil de, détection .saufà 
, \. 't: 

quelques dates,·dont 1 a. pér.iode du 30 avril ,au 4 ma;', qui correspond à ;une 
- _.; ,_./ • ~ • • ~ • ' - • - • - • • •• __'. .1) , • 

période de faible température. ,Ce. comportement suggère qye les, phosphates 
, ..... '_. ,. .: '.' _. ,e . : _ ~ _ .. ,. "_ . 

pourrai~nt ê~re le résultat d'une ~ctivité biologique dans la strate supé­

ri eure.~u co~ver~ ~~ ~ ou d; ,~pport ~u couv~rt foresti er. Le fai t que 1 es 

phosphat.es. ~e~b1 ent. di sparaitre même durant, 1 es ;événements', ~e nei ge (s,ans 

pluie) pourrait être une indication que, cette cont.ribution·-provient-d'·',une 
'.' . 

.. ac~ivi té bi 01 ogi que dans 1 a strate supéri eure , et non, 'd'apport du couvert 

foresti~T· Cett~ hypothèse reste à vérifier. 

- ...:; 

Quoiqu',il en soit, la concentration en sulfate et le niveau d'acidité 

da'ns 1 e, cou~e~~. ~r nei ge: .semb1en,t affectées pa~:) d~s _ a~~ort~_;,prgvenant des 

pr~.ipi;t~ti~ns, du couvert forestier ainsi qu.e, ,,,p.ar , ,u.n~ ,possi,b1~ea,!=;tivité 

biologique dans la strate sup~rieure. 

,Ii 1 t 
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9.3 Eaùx de fonte, ' 

, 1" ,\~ , ' 

, , 

'?' de 'la toile T19.8'm2)' du "lysimètre i~dique~~ qui,il: y'a: ~~ 'sur~sfimation 

,): conslrlérable de la'fonte au' priniernp's' 1'983due'en:'toûte':probabfr;t~'â'1'in­

,. fi rtrati on des' eaux'de surfaée ,à travers' la:' tane.' 'Les::-'résùi-'tats sur la 

'q'uali té dés eaux· de' fonte àmènent' l a :mêîné"concl u si cm." La~cënîtèn'tràti on de 

l'aluminium"dans les eaux defonte'7est supériéure~et ëê~(i:po~r'~toùte' la 

p'erl0de d{'fc;rite~ à celle rencontréè da'ns:' i-a'pluie et la neige. Plus le 
. . ~ .. ". 

'·"':taux deru1ssellèmentdes'eauxdé':'fonte aùgme",te~,pîus on trouve' des :quanti-
. ~ . ~ ~... 

:::tés élevées'di:aluminillli dà~s l'e
7

s rejets"'de la couverture. 'CcijHparativ'èment à 

<',l'a valeufmoyenne·'de concëntrationd'alun1i'nium de 38.6 \.Ig 1..-'1 dans les eaux 

"-de fonte, celles'des eaÙx rè'Cuèillies pendant la fonte masSl've' des' 1, 4~ 8 

~,';et, 9' mai s'élèvent·~' n5;90~ 88 et 94 \.IgL-T respectivemèrit: ~Là: valeur 

, correspondant aUx e'aux de fonte p rél evêe s "a'u sol à las tati on (.3:' ('5 i tùée à 6 

mètres'de la stat;onL2)pendant'la même pér;ode~ :so;t du f"ai.{'9 ~'ài~ :étàit 

de 160 \.Ig L-1. Il semble donc qu'il y aiteu c inf'11tratio'n.dès eaùx:de'ru;s­

sellement de surface en provenance des eaux de fonte pendant cette période. 

la ter(tative'a f étàbl1r :ù'n:'bilarf'~des flux de [H+'let 'de'[SO:J de 

l' atmosphère' (prée fpftàti on)', dé l a ne; ge èt dés'eaux de fônte' ni à pas été 
.. 

satisfaisante. ..' . ",~' 
'" .:. ".~; ,i 

'" 
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La figure 17 reproduit les calculs des flux approxi~atifs de [SO~] et 

de [H+] de ~a7 couverture de neige vers :le sol pour la période de fonte 
'r 

continuelle (24 avril - 2 mai) et celle' de fonte massive (2 mai - 12 mai). 
, r,' • ../ 

Ces bilans indiquent qu'une infiltration à travers la toile du lysimètre a 

eu lieu pendant la fonte de 1983. On. suggère donc que des,c.mesures de 
\.,' " , ' ,j , ' .. 

mitigation soieni mi~es en marche avant la fonte de 1984. 

Face à cette situation, on nia pu s'attarder à faire des synthèses 

très approfondi es' sur 1 es données physico-chimi ques des eaux de fonte de 1 a 

toile'. Néanmoins~ on devai,t rapporter les faits .les plus pertinents de 

cette partie de l'étude. Une corrparai son rel ative des 1 ames de fonte, càl­

culées à partir du baril de prélèvement des eaux defonté, a permi·s:'de 

caractériser 1 a fonte du printemps 1983 par des "vagues"de f'ontemassive (.1 

mai, 4 mai, 8-:10' mai, 14 mai) entrecoupée par des péri odes de fonte conti": 
'1 

nuelle d'un débit relativement bas. .Quoiqu'il n'y ait pas de corréla'tion 
, / . f • _ '\ ~ • " • ' ,. 

sign1ficati~e entre le [SO;]~t'[H+] (r 2 = O)~ êes vagues de'fo~ti 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 

péri ode :d ' êtude. '. Les troi s~: premi ères :vagues 'de fonte sont acèorrpa'gnêès':par 
, "!" ,. "'" ,l"' 

.'. , .. ,</, •• 1 

des défici~s anton1ques cons~dérables qui s'a~enuisent a~ec la dimi~utio~ du 
~, .' ,J, 

débi t de l a fonte. La quatrième vague est beaucoup moi ns acide que les 

préc'édentes' et se caractéri se par un défi cit cati on1 que. 

Il n'y a que très peu de fortes corrélations entre divel"s paramètres 

, , ' "" ~ /,; 

po~itive entre [Mn] et [PO:] (r'2 = 0.38), [Mn] 'et [C;++]{r'2 = 0.89), [Mn] 

physico~chimiques dans ces eaux .,de, fonte, sauf .,1es.corrélations de nature 
• ~. .~" A ~ 



24 avril -2 mai 

'',...1'" ' .. ~ -' • 

Précipitation 

Neige 

,,' Eaux de fonte 

.' , 

2 mai - 12,mai 

, ' 

" 

'1 . .' •• " Précipitation. 
~. l .: '. , , " 1 

, Neige 

. " 

, ..:. 96,-

.... ~,. , , , ,,' -, .' '" . ;,. ,...'. " 

[sa:] 
" r j 

" ,.jT~·39 :;: 

} 3.
69

1. .. 1+ 2. 59 [e 
1-15.78 (7.12)1 ,4- ~.55 (4.98) 

'.1 

,'-;0 

,-' .. 

[sa:] 

'" 3,.12 4- ,2.21 

tg B· 
,4-10.39 (4.12)· ",10.79 t2·.92) 

.. :.: ' 

1"Les çhiffres.,{méq m- 2) entre, parenthèses représente!1t le flux attendu. pour 
. . ... ' '. ~ . ,,- ~ ~ ..... ~ .,......' ,. ~ ; ~. 

la période indiquée à partir des apports de préCipitation sur la 

êou've'rt~re :dè' ne'i g~-et lès ~esures de pe~te 'par 1 â nei ge' pelÎd~nt 1 a même 

péri ode., .- ~",' "', " ", ,-" 

' .. ,~r. 

FIGURE 17." Bilans des -àpports et' des exportsc' de H+ et'de'SO~, âu gran'd,' .~,. 
lysimètre du bassin versant du 1aç Laf1amme, avr,l - mai 1983. 

: ,'.- ".'.' ,":- ~ : .~ .. ti~~ k 1 -~ ,,\~~.: - '''Î 
r ...... : 
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et [K+] (r2, .70~49) et [Mn] ,e,tJMg++]·{r2~: 0.97L~.;,:Ces .d~'rniers, résultats _. ... - -- - ... '~.' ..... ~. .. . . 

dénontrent l'importance des apports bi oti ques et/ou de l' acUvi té m;cro­

. bienne; dans .1adégr:adat:ion de la, matière .or,ganfque dans la n'eige et/ou au 

sol . p'end~nt cetté ~pédode. 

.', 

~,.De faç,0.n 1g1;Qba1 e, :1 es rapports_cati.onlques/ani oni ques .changent entre 

les ,apports,c. depréeci pi taUon, la couvertyre ,de nei geet::'l es eaux: de fonte . 

. Le,s:"eaux de plute; échantillonnées"dans Je sous-bois,affi,chentun déficit 

anionique'attri.buabTe â ra~.matièr.e, organique.' Par contre". lâ .composition 

io'niqu~,de,lamat:i~re dans.la neige au sol se caractériSe.p'ar un bilanéqui­

libré (1:: cation:,: '0.99 [anion] - 1.25;,r2 : 0.64). Pendant les périodes 

pluvieuses ou éhaudes, les bancs de :neige: ont des déficits 'ànioniques tandis 

qu'en.,péri.odes :frôides' ou neigeuses, les' déficits cationiquessont' enregis­

trés:dans :1 a co,uverture neigeuse. Le~ eaux de fonte au ,sol, dè nouveau, .ont 

un ,déficft .anion.iqu,e_Jr cations::' riO.,B3 _[~nion] + 36). Etân.t donné que la 

méth,Qdol ogi e d~ ,:travaU ,çoJ1l)rendl a .fil tra,ti on s~r un filtre'·de po·rosi té, de 

0.45- J,lmde ces. eaùx' avant .V'analyse~ il .est.:..possible que cés 'résultàts 

sQjenl dus â un'f1ux de matière. organique labile del'atnosphère (arbres) 

':ver-s.1e sol (couverture'deneigeLa l'utilisation etâ l'incorporati'on' de 

cette mâtière.par une activité microbienne- dans la matrice de neige 'quand la 

couverturè cO,nti ent de l'eau' â 1 ',état li qui de' et, enfi n,- ·,aux. rejets. et ~aux 

produits de dégradation de cette production biologique au solau<fûr et â 

mesure que' 1 es eaux de fonte peuvent 1 es 1 ess i ver de 1 a couvertur.e. Toute­

fois, cette hypothèse en est une parmi plusieurs et avant d'être en mesure 
. 

d'obtenir des données fiables du lac Laflamme sur ,la quaHté.deseaux·de 

fonte en provenance de 1 a couverture' de nei ge, 1 a question reste sans 

réponse. 
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, " 
" 

La figure 5 illu~tre J 'emp1àcement des' stations dè:neige {U,L2, L3, 

1-20} et les stations de collecte des eaux de,·fonté {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:-le's; stations A et 

B, 1 es eaux de fonte ont été captées par 11 i nserti on de tuyaux ABS en 'forme 

'de U {lO cm x 100 cm} à divers niveaux dans le banc de" neige, tandi.s,que 

pour la stâtionEF, les eaux'âe'fonteorit,été captées":avèc'une toile de 

19.8m2 '. Les données' de. quantité et' de- gua1 ité en ce qür concerne 1 eséc'ou­

leinents diffèrent de façon appréci'able selon la, position'horizontalè du 

tuyau dl échànti 11 onnage dans le, pla'n ';v~r.tical der; 1 a couverture de neJ ge, ce 

phénomène étant, pl us' évi dent dans 1 es' couches supérieures' que' dans 1 es 

couches i nféri eures., Ai nsi, 1 es donnees de' quantité' et de qual i té, de's"eaux . , 

de fonte captées à .1 a stati on ju ste au-dessus du nl'veau 'du sol Cro cm) 'sont 

s imi la ires de celles captées à 1 a s tati on' EF avec: 1 a .. tOl 1 e. Toutefoi s, 

l'hétérogénéité des'prises aux niveaux supérieurs, 11~bsence d'un p\us'grand 

nombre de ,prises 'plus près ,du sol et 1ephénomèn'e d'infiltrati:on dU',<grand 

1ysimètre par l' écoul ement des eaux de fonte sur 1 ~ ,sol ne. pénnettent pas de 

,conclure que des lysiJ1)ètres~ dl une plus pe~ite, taille 'que là toile déjà en 

place à la station EF serai~rit aussi représentatifs de la'~ualité'et,Ae la 

quantité des: eaux de, fonte., 

, , , 

) . \ ' 
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FIGURE' lB. E~oul~~erit de~ eaux de fonte et pH des eaux dé fonte dans la 
couverture de neige, bassin versant du lac Laflamme, 
le 25"avri l 19B3. 
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FIGURE 19 .• · Ecoulement des eaux de. fonte et pH ,des eaux, de fonte dans la 
. . . 'couvertur~ de neige,)assin versant duJac Laflamme, le 

27 avril 1983. r' 
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r 

: ,~, 

J:,n, 11 absence de donn~s quanti tatjves, ,ç~tte(,p'àrtie de 1 a di scussion 

serarestrei nte aux ,aspects qualitàtifs seul einent., L,' étude a été concentrée 
• >...: c~ . " .. .J '.' l ';. ~. -' • ',. ~. ~. '." • • 

sur qu~tre :rui,~seaux (R6, R12,: R13 .~t ET9, fi,gure· 3). Le Tui sseau princi­

pal, ET9, a coul é tou t au long de 1 a pér iode d 'étudel Le s rlJj s seaux s.econ­

daires Rt2 et R13 ont connu un débit perceptible à partir du 29 mars, ·tandis 

que~letrès .. petit ruissea.u R6, d',existence,éphémère;),acommencê à couler le 

la,avril suite à lap1,uie de la veille. En cO""ê\rant:'l~:é~olutiohte!TIPore11e 

,de )a\q4alit~,des ~~lJX; de~. quatre ruisseauX., et~JI'étl~d;a,nt, les 'rppports 
. . 

· :.,entre.1 es div~.rs. para~tr~s phys.i co.-chimi q4e~ .dè~çes eaux, on ,peut regrouper 

: le,s ruissc~aux R12, Rl3 'e~~T9 ensen~le.tandi~.:que le CO!Jll 0 rteJ.lJe nt quaQ;tita-

· . tif~,tqu~1itatif du ;rui.sse~u R6 le place hors Ge de:groupe .. ::L~eau;,de ce 

. ruisseau .. ;a, une plus. grande.ressemb1ance avec1es"eaux de Jonte que les 

·.prel}lj~rs~.;',Les~ caract~ristiql.Jes: pQysiql!es de ce ruisseau ;1aisse.ntcroire 

qu' il' achemiJ1e su.rtout 1 es ea~x .~~ éCQ~J ef!1~nt hYPo(fermi cll!e et de .surfac~·.· 

: 1 ~;!..' ~. ~ 

. À p~rtir des;,données' journalières, il. est évident que tous les ruis-

.' ~ ,- •• • , ,,IF" " '. ,'" . 

seaux réagissent trèsrapigem~nt .. à ,llarrj,,!ée . de 11 eau~e font~ den'e~ge au 
. 

sol. Une co~araison entre les eaux de fonte et celles de to'us les ruis-

. seaux .fait.ressortir desvariatiori,s concomitantes. entre le niveaù. dl acidité 

des e'aux.de ,;'f9nte et celui des .eaux des ruisseaux ... Ce.s vari ati ons, sont le 

résu1 tat f:d'un ' ac!l~i nement rap;:de des eaux de fon~e,.,~sur ':1 a superfi ci e du 

.bassin ;ver,santvers les~ ruiSseaux' plutôt que dl,une .inf.iltration du sol~ un 
r_",'" 1 • • ,\'J .v ."_-, ..... '-- "F''''' "". ~ "''''''' . ~'" • ..' .', . 

· , reha~s~.~meJ1.t·.Q~<:J.à· nappe '.E!t/ou ,undépl,acement des,e.~~x: souterraines vers 1 es 

voiE!S d~:;qan~l1sàtièm de.s eaux superf~cielles •. tes vari~.tionstrès rapides 
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du niveau dl acidité des eaux des ruisseaux en période 'dè:. foritej'ù'stifient la 

méthodologie élaborée d'un échantillonnage intensif journalier pendant cette 

r.'période. ' Les vaieur.s")riioy'énnes du nivêau dlaci~ité dës'èaux' pendant cette 

l'perlode de fonte' (1':'15 mai) sont:. ,[H+]~ R6, 3i.6';'R12 et R13;' 2'2:4'; ET9, 

\12:06 ~éq: L-l. La" valeur pour ,les' eaux' de f6nte,rècüeillies 'par le 

~ ly"siniètre' est de 38.29'~eq L -1.';' .;)' '; , 

·La différence entre le, ruisseau principal ET9 et .le 'ruisseau R6 

, Si explique surtout par' l es apports des'eat.Î'x sou terrai nes dl ùn pouvoi'r de 

neutralisation élevé dans le ruiss'eau principal qùand lè)débii' des eaux de 

" fonte diminue. Le systèmé:dè drainage diJ rûiss~eau R6n ' a pas,la'même faci­

lité d'a'ccès aux eaux soutèr.rainé's,vu la topographie "du/térrain,';e't reflète 

..... donc mieux la qualité dèseauxâe fonte 'du l.tsimètre'que·cellé'sdu ruisseau 

( ET9. En dépit des di fférences entre le niveau d' acidité de's eàuX 'dësrui s-
\ =, '" , 

~ 1 seaux cR6 et ET9,' l es concentrations .en, $°4, sont, trèssimil ai res:( 6:5.5 et 
1 ..•. 
lZO:2 ~éq ,t -1) tandi s què ')1 a contentl'ati on de sul fate: dans') l es eaux de fonte 

est de 36.74. Le lessivage du sol pendant cette périOde par écoulement 

c: hypodêrmfq'ue; carac téri s ti que du ru isseau R6, apporte dorfc aUtant de 50: 

\(\\. dans ,1 es ea'ûx de surface que dans 1 es eaux soùterrài ne's~ ,,' 
l , 

*, " 

Tous ~"es' ru i'sseaux ont des, ra'pports' inverses <entre'l a quantité de 

['SO:l et de"'[NO~]:et 'leniveaud'ac';'dité '[H+;J,'(.[H+], v [SO:],'~r:2\ ::,0.50, 

(R12), ,r2 ': 0.24:'( R6) J' r2 :: 0.35 (ET9) èt"r2 = 0.49, (R13)). ~ l'abondance de 

50: et de '·NO ;-dins ., e's eaux' souterrainè's"et hypodermiques"S'èra"un 'fadeur 

détermi nant dans ~ce"genre' deîràpport.' Les rêtati.6rîs entre ;le [HtJ,'et le 

Ca++, le [H+] et le Mg++, Te [H+]"èt le HCO~: ét'le[Hf] et le~ Na+ suivent 
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une décroissance de type exponentiel (ex.: ET9, figures, 20 à, 23) •. ,Lesrap­

ports généralement positifs entre le débit et [H+] pendant .la période de 

fo~te donneront toujours comme résultat ce genre de relation;étant donné que 

la relation dééroissante de type exponentiel entre les débits et les concen-

) trations des tons majeurs est bien connue dans les eaux de surface. --..., " 

Par contre~ les concentrations de K+ et de Mn++ dans les ruisseaux 

augmentent avec :1 "augmentation du niveau d'acidité des eaux courantes. Le 

1 e~sivage de la v~gétati on par l' écoul ement de surface des eaux de fonte 

apporte des quant~.tés élevées de ces. ions vers les ruisseaux., Qual1~ .le 
. ~ J 

débit dimi nue é~ 'que 1 es eaux de fonte pénétrent pl us profondénent dans 1 es 

horizons du.;sol,'; le K+ et le Mn++ sont repris dans les zones de racines et 
.. ' 

recyclés ver:s 'la végétation de surface (Jones et al., 1983). DesrappÇ)rts 

très significatÙs et positifs sont rencontrés entre le Mn et le K+ ~'ori­

gine surtout biotique (ex.: R12 [Mn] = 0.134 [K+] -0.79, r 2 = 0.88) et, à 
f ' • 

1 

l'opposé, significatifs et négatifs entre [Mn+] et [Na+] (r 2 = 0.40), ·le 
." "\:' 

[Na+] étant surtbut d'origine géologique. 

~ , al umi n;'.111 total dans 1 es eàùx de surface n ~ es t que très peu i n-
',.~v:' : . 

f1uencé par les eaux de fonte sauf pour le début de la 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 mail, les valeurs moyennes pour l'aluminium total dans les 

eaux courantes sont: R6, 194; R12 et R13, 139 et ET9, 132 \.Ig L-l. Pour les 

autres périodes d'étude, c'est-à-dire avant et après la fonte massive, . les 

l, 
1 
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valeurs correspondantes sont: R6, 249; R12 et R13, 151.8 et ET9, 127.4 

~g L-l. 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 1 a fonte ~e; trouve à être: R6, 17.7; R12 et R13, 9.10 et (rj6. 8 
~éq L-l coq>arativement à R6, 20.3; R12 et R13, 6.1; et El9, 2.92 ~éq L-l 

avant et après la fonte principale, ce qui représente' une augmentation 

s~~sible dans le cas des ruisseaux R12, R13 et ET9. 

On trouve très peu de corrél at i on entre l'al Umi ni um 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 
-, 

vaJeurs pour tous Jes systènes est unimodale; la coïncidence des valeurs 
, 

maximums d'aluminium, (R6, 378; R12 et R13, 230; ET9, 187 ~éq L-l) se trouve 

-da'ns 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 souterrai nes à 1 a qual i té des eaux courantes par un tri angl e tel' 

que, reproduit 'à la figure 24. 

Quand les conditions de fonte pr~duisent un écoulement rapide des 
J 

eaux de surface vers les ruisseaux, le temps>: de résidence des eaux dans le 

sol est minime et 1,1 y a peu de dissolution additionelle de Ca++ et d'alumi­

nium par rapport aux quantités dissoutes dans les eaux de fonte pendant le 

premier contact avec le sol. Par contre, les eaux souterraines ont des 

concentrations de Ca élevées mais leurs concentrations en aluminiurri sont 
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relativement basses, l' alumi nhm '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 "intennédiaire" dans' le sol "et le sous-sol, 

mobilisent le calcil.l11 et l'aluminium en plus grandes quantités âeJa matrice 

sol-eau avec la concurrence de la matière organique et l',acidfté. Cette 

approche de la recherche de l'origine des eaux qu'on peut prélever à un 

moment'ou à un autre dans les eaux courantes, quoique simple,: pourrait 
. 

servir au moins comme un premier' J,ndice à la définition de ces eaux; ceci 

pourrait être d'autant plus .,vrai's~ Von pouvait utiliser des paramètres 
\' 

physico-chimiques ayant plus d.',éç:ârtsentre leur présence ouspéc hti on dans 
'/ \' 

les eaux de fonte et les 'eaux, ~soutetraines' (ex.:' fraction,' isotopique, 

etc. ) • 

. ~, 

Les rapports cationiques (y inclus Al+++)/àn,ioniques pour les quatre 
,\ j; l . 

• ruisseaux sont: , , "(:(.. ~, 
'\" • 

. ' 

'R6" l cations = 

R12 l cations = 

R13 'I cations = 

"'/ .. 

, 
1 . ' , 

Anions [9.001 ] + 170, 

Anions [0.80] + 62, 

'Anions [0.59] + 81, 

\ 

r 2 = b 

r 2 = 0.96 

r 2 ",; 0.94 

ET9 l cations = Anions [0.78] + 61.2, r 2 = 0.96 
r . " 

'.;1 

On.remarque une forte corrélation entre Cations et anions dans le cas 

des ruisseaux R12, R13 etET9. La distribution des valeurs pour le ru.isseau 

R6 nia donné lieu àauclJne corrélation. Chaque ruisseau démontre un déficit 
. . .:), '~'~~~,: ::'.'>" ~. ;. _",~ .. ~:j l .~::; ,,.)r :'. '-._ '''.1 '-.' <~l·':>~. 
ani oni que, parti cul i èrèmentà de' basses,'coricentra'tions. Aux concentrations 

plus élevées lors des 'bas "débits, quand les eaux souterraines sont domi-
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nantes dans les ruisseaux R12, R13 et ET9, .i1 Y a souvent un léger déficit 

cationique. 

Au début de la fonte et i chaque "vague" de crue des eaux en p~ove-

J nance ,de 1 a neige, les défj ci tsani oni ques augmentent et di,minuent Qe façon 

I",,-concomitant~ avec le débit. Ce cycle de ,déficit anionique e~t similaire à 

\ celui,.trouv.é dans les eaux en provenance du' 1ysimètre. 'Ces déficits an;o-
\ .; ., .;' ,u· 

\ ni ques sont 1 erésu1 tat ,de 1 a di ss.ol uti oh ,~~' m~tière,ë)rgani q~~ ,.et 1 es écarts 

1 entre ani ons et cati ons 1 ai ssent présager que cette matière organi que joue 

fun r:ple,prédominantdans le cycle du niveau d'acidjté.des ea.uxcourantes de 
~ 

~ surface au laç: L'af1 amme. 
"--

. 
9.5 Eaux.lacustrés 

i; 

9.5.1 
'; , 

Évolution :t~mpore11e des eaux - ---;;----.------

Pendant toute la période d,=.étude (fin mars - fin mai 1983), des 

échantillons d'e:au ont été pré1evésà1a station centrale du lac à 0.5, 1, 2 
• I.e .' ,. 

et 4 m de profondeur tous 1 es deùx j ours. Les résul tats dénontrent que 1 es .. ' ,. 
fluctuations :du niveau d'acidité~d,ans les couches d'eau supérieures (0.5 et r 

. /.'., ' , ,.' : ~ 

1 mf son·t'beaucoupp1us extrêmes que celles dans les couches d'eau plus ~ 
, . . ,- . " -.' ,,' ( 

profondes (fi gure 25). Ceci décou1 e du fait que 1 es apports en eau pendant 
," ~ . ~ . ' 

1 a fonte se. font en. premi e r 1 i eu par 1 es berges du 1 ac. . Deux; ènement, 1 es 

ruisseaux sub'ïssent l'influence de la ,stratification dU'Jac et ,leurs.eaux 

g1 i ssent surtout sous 1 a surface de g1 ace vers 1 a décharge .de 1 a cuvette. 
~. .' " 1 .; ~; •• 

Èn dépi(J::lu' faitq~e1.':amp1~~r des'f!uc~uations ~ans1~{vaJeurs chimiques 

__ 1 
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des eaux profondes est moindre que celle des eaux de surface, l'êvolution 

des changements chronol ogi ques pour chaque couche d'eau est concomi tante 

pour quelques paramètres. la figure 25 démontre que les premi ers change­

ments apprêciables dans le niveau d'acidité des eaux du lac ont eu lieu le 

18 avril, suite à la pluie du 16-17 avril. l'arrivêe dans le lac des eaux 

de fonte et de la pluie a eu des répercussions surtout aux niveaux 0.5 et 

1 m da à la 1tratification du lac et au~aibJe débit des eaux ·au fond du , " 

lac. Par contre, ,les çhangemen1:s dans la 'concentration de 50 4 (figure 26) 

dans 1 es eaux profondes sont pl us accentués','entre~l e 3 ma i et 1 e 10 m~5 

suite aux troÙ"grandes vagues de crue des 1, 4 et 8-10 mai. l'arrivée des 
, . .. . .', t,~' . ',' ;, ,:~ " .' 1. '. 

eaux souterrai nes .:',,1 us influencées par l' i nfi ltration des eaux de fonte par 
,'" !. 

c 
rapport à la ,quantité d'eaux souterraines émergeant du fond les. 16-17 avril 

". ,J _ • 

pourrait expliquer ca'phênomène. 
\' 1...., • • > 

Il, " 

':l'arrivêe 'des premières eaux de crue du 17 avril a provoqué une chute 

de 1 a cgnèentrati on du '1 nttr:ate aux~' ~uatre niveaux de profondeu~: du 1 ac 

(figure 27). Cette chut,~ a êté, SUiv'i.~,par une diminution ,gradu~lle de la . , , 

concentration' de ce paramètre au~ mêmé~ :prOf~lJdéurs. Il semble que cette. 

êvolution soit due à la fois à l'arrivée des eaux moins chargées en nitrate 

aux différents niveaux du lac ainsi qù'au mêlange et au déplacement subsé­

quent de ces eaux vers 1 a dêcharge du 1 ac." Un examen des flux 'dé 50~ à 1 a 

étêchargé' du 'lac pour, la même date {figure 28) fait ressortir qu'en toute 

probabilité, les eaux de la dêcharge sont constituées surtout d'eaux pro­

fondes ou d'eaux de surface non influencées par la fonte. Par contre, les 

{ioncentrations 'de';s'ulfâte~' 'ta; dêcharge, les 30 avril et 1 mai, démontrent 
1.. , • . ~. ; 

que, 1 es eaux' de surface êtai ent prédomi nantes dans 1 a décharge du 1 ac. 
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, '_.~------
~~~bâCl e du, 22 ~'V 1 es eaux du 1 ac se sont retournées rapi dement 

sous 11inf1uence du vent et les concentrations d'un même paramètre sont 

identiques à toutes les profondeurs. 

Les rapports positifs entre les cations et les 'anions sont très 
, ! ' Î 

, significatifs pour l es données de toutes l es eaux l acustrès (E cati ons = E 

anions [x 0.84] + 33, r 2 = 0.91). D'une façqn globale, ce rapport indique 
, 

.J!!I_déf .. i-r.i .. t-anloniq!Je g~ __ .f~~!!f.~.nJrg.t~~eaux,.~ un 
, . . ./ , ' -" -

~pl!J .. s--1guilibréà des c~~~ions plus hautes./; Toutefois, une ana-
-'---::---- .. ---.-

'-lyse plus poussée des données des eaux de surface sous la glace en période 
, 

de crues dénontre que ces eaux ont généralement des déficits cationiquesou 

Jégèrement anioniques simi.1aires à ceux qulon retrouve dans les bàncs de 

neige. Ceci est mis en, évidence-par les eaux des premières fontes plutôt 

.~ue par les eaux de fo~te plus massive. ~tant donné que les eaux des:ruis­
i:· 

, ' /,..... :" "' 

seaux et les eaux ",de fonte, apres contact ave~ 1 eso 1, portent souvent des 
il 

déficits anioniques, la pr~sence des eaux accusant des déficits cationiques . , 
signifie 11 arrivée dans le lac des eaux ayant peu de contact avec le sol. e-" 

~çette hypothèse est aussi appuyée par les très basses concentrations ~la1u-~ 
'minium qulon retrouve dans les eaux de surface pendant les premières fontes 

: (24,avri1 et 1 mai, valeur moyenne dla1uminium = 21 et 24 ~g L-l resp~~tive- 5 
ment) COf1\larativement aux eaux de sur.face du 17 mai, (Al =< 75 ~g L-l). Le 1 
premi er mouvement des eaux de fonte vers 1 e 1 ac consiste donc en un éc'oul e­

men~ des eaux de fonte de neige directement des rives du lac (figure 29) ou 

via le fond 's'e'c des ruisseaux vers le lac, suivi par 11 infiltration des eaux 

dans le sol et l'écoulement subséquent par les ruisseaux vers le lac , 

(figure 30). Cette dernière etape est concomitante avec le rehaussement de 
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FIGURE 29 ~ Schéma de l 1 arri vée des premi ères eaOx 
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24 avril 1983. 
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de fonte dans le l ac Lafl amme , 
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la nappe phréatique et le mouvement subséquent des eaux souterraines vers le 

fond du lac (figure 31). 

9;5.2 Distribution spatiale des eaux de fonte dans la ctJvette lacustre --------------------------------
;-

Les fi gures . 32, 33 et 34 dénontrent respectivement la qual i té des 

eaux de surface mesurée le 25 avril, 1 e 1 mai et 1 e) 7 mai sous la couver-
"". 

ture de glace. Le 25 avril (début de, la. fonte con~,i'nuel1e), on note l'arri­

vée dans le lac de vagues d'eau très acidifiée dont la.stratification hori­

zontale dans 1 a masse d'eau -est ;nette' et progressive èt reflète l es apports 

'majeurs des eaux de fonte passant di rectement dans le 1 ac et/ou vi a 1 es 

ruisseaux R6 et ET9. 
/ 

1 

Le 1 ma; (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 laçuvette lacustre. 
'''.' 

/ / 
'( 

./ . ( ) 

Pour ces deux dernières campagnes d'échantillonnage, on a trou~é que 

la :qualité des eaux au fond (figures 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 

mél ange des eaux de surfac~. avec cell es du fond est rédu it. D'autre part, 

l 'arrivée dans ,le fond d' eaux souterraines, suite au rehaussement de la 

nappe phréati que, contrebal anc~;:à ce moment-ci un dépl acement progressi f des 

eaux du fond par des eaux de! surface. Les eaux souterraines provoquent des 

changements dans la qualité des eaux de fond mais ceux-ci sont plus subtils 

~----------------------------------~----------------------------------------------
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FIGURE 31. Schéma de l'arrivée des eaux souterraines dans le 
lac Laf1amme, 1-17 mai 1983. 
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FIGURE 32. Valeurs du pH des eaux de surface, lac Laflanmre, le 25 avril 1983. 
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J::IGURE.' 33. ,"Valeurs du pH'd~s eaux de surface, lac Laf1amne, le 1 mai 1983. 
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FIGURE 34. Valeurs du pH des eaux de surface, lac Laflamme, le 17 mai 1983. 
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FIGURE 35." Valeurs du 'pH des eaux de'surface et de profondeur, lac Laflamme, le l mai 1983. 
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FIGURE 36. Valeurs du pH des eaux de surfacé et de profondeur, lac Laflamme, le 17 mai 1983. 
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que les ,grandes fluctuations qulon- observe dans les eaux de surface. ,On 
. ( . l ' -:. • J", • , • .1 l, . ' \, • ~ . • 

note que ces eaux de fond ont un niv,eau d'acj di.té fatb.le·, des concentrati ons JI 
moyennes dl alumi nium et des concentrations él evées de calcium, magnésium, 

b,i carbona,te' et 'd 1 aut.res paramètres d' ori gine géo16gi que~, 

. ' (' .:, , ' . ' 

; .. 

Les .phéll~!l1ènes,déc ri tsdan~,l es sec~i on~, ,9~5!1 et. 9,.5.2 dânontrent 1 a 

ré~o~~e~;:très rapid~ ,d~·tout 1~ 'systÊ5ile hy<lrologique (fonte"" lac :[eaux de 

, surfaq'!]; f9nte: ,.... rui s'seaux ,... lac' [eaux,de surface]; fonte"" eaux souter­

raines +,"~c [eaux profQn<;teslLà la quantité,'et à la 'qua,lité ,des eaux: de 

, fo~nte surtout .pendan;t.1 es péri odes de fon~~. con~i r:lUelle et ~a~s ive._ :Conco­

.J.11i tant .~vec ,la dyna'!li que desf1 ux , h,ori zont~ux des·premi èr~s ,eaux de fonte 

(figure29) et des eau~ de la, fontemassive:en provenancedesrruisseaux sous 
, • - ' ~ ". • • • ~, '~" , , -" -# • , 

. :la'gl ace (figure, ~9h-: il. y.'~ ',très 'peu, d~;_mé1 ange de' ,ces ,eaux avec les, 

çouçhes p1u~_.profondes •. Mai~ le phéno!11ène:,]e plus important est llêl~rivée 

."des e a.u x, souterraines, pendant la-,période de fonte mass.ive (figùre 3U, ce 

'.:,q'ui c.ontribueen grande partie au maintien~des niveaux,>d'acidité toujours 

;plus,bas dans les eaux' profondes du lac et à 1aréct:ipération rapide des e,aux 

lêlcustr:es .êlprès la première vague d'acidité. qui traverse le ,lac. 

En conclusion, il en résulte que la qualité des eaux de ruissellement 

à 1e.u~ ar(ivée dan~ .1·è lac dépend étroitenent, dl une part, de 'laqiJalité des 

c: ·eaux ,de, f9nte,pendan~., 1 eur rej et par 1 a couvertur~ de nei'ge et,' dl,aut.re 

, " 
• ,/ (,>., 

, , 
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part, "du terrips de résidence et' de chèm{rièmênt ·'de·'è·e~ ;eauxP'dàns'fè bassin 

versant avant d' attei ridre 1 a ·cuvette: 1 acustre[: 

~. \ 
do . 

'l' ...... "." ... ~. f" .. " 

9.5.4 Aspe~t.! hy~rE:lE.g!q~è.! '!t_q~a].i..!a.!ii.s,:,:,d.!! ~éla.!:!g!:~e.!'~aE.x.::'d!, fo.!!t! 

dans la cuvette lacustre 

En dépit des divers taux de fonteetdè pluié.don[tan,t·"nàissance à 

plusieurs vagues de fonte vers le lac (figure 7), les effets combinés du 

témpsdérésidence 'des, eaux 'dans le làc/·dela voie d'achemi'nement des eaux 

"- dans~ la:: cuvette pendant 1 a: péri.ode. de fonte et des: processUs dè~inéhliige des 

'eaux résultent en' une: forte vague d'eau, d'·acidité élevéeà;:Tà d'ê(:'harge du 

" 1 ac 1 e, 6, mai après (1 a première fonte massiv,e.\ dû:·l ·ma·; (fi gure37) ~" cIl" est à 

noter que ce pic d'acidi·té (14.;45 lJéq L-l) ·dû'6'mel; survientqùe:èinqTours 

'ap'rès' la· première crue de ;'fon'temas'siVé (1 mai) :<. 'Pour les 'èauxde fonte 

provoquée par la pluie intense '(>30 mm) des 8et '9' mai, le débit-maximum 

(9 mai) pour toute lapéri.ode de fonteapporte"'des èàux"'ayant ûn'ë ·'acidité 

.~' relativement basse. ' Ces eaux: récupèrent: très rapidéinérît et retourne'nt à 

leurs valeurs dlacidité,'·très basses ve'rs',le 20 ma;. ,'lLés'crues'sùb'sé'quentes 

dU:~s;:aux préc,ipitations ·él evées de la, fin mai~' début',juin:n':ont guère dl in­

fluerice.lsur' "acidft;é .. des eaux"celles":cï ayant .leur ;origine :dans les 

apports massi.fs dl e'aux souterralnes :dépl acée's par 1 es préci pltatioi1S' dans 1 e 
/ 

sol et le sous-sol du bassin versant. 

'Le jour de',laplus';grande. concentration 'de [H+] dans·les"·eaux de la 

décharge du ,l'at (6 mai)" é'orrfcideavec,lè jour au plus grànd'rejèt'de charge 

totale de [H+] par ces eaux (figure 38). Toutefois, on note que les eaux 
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ayant ce pic d'acidité (concentration et charge) se caractérisent par un 

débit de 78 L S-l, ce qui représente un creux de flux hydrologique entre les 

valeurs maximales des deux grandes vagues du débit concomitant· avec les 

vagues de fonte, c'est-à-dire le 1 mai (98 L S-l) etle 8 mai (97 L S-1). 

Par contre, les plus grands flux de SO~ par la décharge ont été enregistrés 

les 4 et 10 mai (figure 28) pendant des débits plus élevés (94 et 91 L S-1 

respectivement) etl'aluminiLm total (figure 39) les 6 (78 L S-I) et 10 mai 

(91 L S-l). 

,Quoique la concentration d'aluminium total a tendance à augm~nter un 

peu pendant la péri'Qde dlacidité élevée (annexes 6 et 7), il'reste que. 

l'aug~ntation considérable de la charge dlaluminilJ1l à llexutoir:~C'"'du lac, 

comme,la plupart des autres paramètres, est fonction plus du débit que de la 

concentration. 

À pa,rti r dl une synthèse des résul tats décrits ci-haut, on pérçoi t que 
" 

1 es rui sseaux et 1 es eaux de surface du 1 ac réagi ssent très, rapi dement 
'. ' 

(,journal ièrement) aux événements météorologiques qui provoquent 11 ablation 

de la couverture de neige. 

Ces réponses permettent de di sti nguer quanti tativement.' f' arrivée des 

-di fférentes' vagues de fonte dans 1 e 1 ac et à 1 a sortie du l,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

'nu'ent pr,ogressi veinent les caractéri sti ques quali tatives'de 'ces vagù'és' 'pen­

dant le passage des eaux v,ers la décharge du lac. La résolution qualitative 
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entre ces vagues de fonte est di ssimul ée dans une poussée d.' ea!J,aci de Jcon­

centration max. 14.45 lJéq L -1) à l a décharge qui ne corre~pond ni à l'arri­

vé.e :~eseremi;èreseaux. de fon~e ,ni à, la,' fonte massiv,e." Llampl:itude de la 

variation del' ad di té des eaux (concentrati ons) ne concorde pas~vec 11 am-
: 'L;:" " . , ', . • '"' 

pl i~ude ,de ~ a .y·ar;i.att<?nobservée pou r dl autres paramètres tel que, SOIt' Al et 
i 

,Mn.; L~ déch.arg~,de çes éléments du lac 9~penddoncp)us"du débit q~e)de 

l'acidité des eaux. , ' 

En ce qui concerne la méthodologie de travail eu égard à l'étude des 
, 

eaux l'acustres" 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 méthodo1 ogi e dl échantill onnage basée sur une fr~quence 

de deux jours par semaine aurait possiblement complètement manqué l'arrivée 

et la décharge des eaux les plus acides dans le lac. En ce qui èoncerne 

l'étude spatiale, cette méthodologie a permis de déceler les diverses voies 

qu'empruntent 1 es eaux de fonte vers la cuvette. Elle a permi s ,1 a formu,l a­

ti on d' hYP9thèses· sur 1 es ori gi nes respectives des eaux du système 1 acu stre 
, ' 

pendant la péri ode où ce système subi t " arrivée des eaux ayant leur niveau 
" . 

d'acidité le p1u~ fort dans le cycle hydrologique annuel. Cette partie de 

l'étudè a 'donné lieu aux résultats les plus satisfaisants de toute la cam-
. , • 1 

p~gne. Cette méthodologie ,de travail a donc permis d'atteindre pleineroont 

le. troisième objectif de l'étude, qui était de mettre en évidence les réper­

cussions des eaux de fonte sur la qualité des eaux du lac Laflamroo et de ses 

tributaires. 
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9.6 'Conclus,ion' > ) '2 

~::.. Le tabl eau 12 réslI11e " es conclustons' d'è ce rappor·t~. ::'la cOll1latibi li té 

de la méthodologï'ede travail IJt~lisée'""avec celle d~-'i'étatHissement d'un 

modèl e qùantitati'f ainsi quel es pri nci pal es' ;'èonèlüs1'on's sur; es phénomènes 

,~qui'jouent un rôle important dans'l'acidité aès e'aux:'de'fonte au lac 

Laflamme s'y trouvent également. '.:".' • .J , , 

" 

+" 
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-TABLË:Alf 12. 'RéslJllé de la méthodologie d'étudé Ü9S3L Ijes é9nclusiôns 'ét dé's~recommandations pour les étudës' futiifès-:--au lac [aflatmlé. , ' 

INFORMATION 
REOlERCHEE 

Qua li té des apports de: 
précipitation dans le 

"sous-boi s 

Évolution physico­
chimique de la couver­
ture ~e neige au sol: 

1) charge totale 

ii) changements de 
charge totale sur de 
courtes périodes (2 
jours) (dépôt hlJllide 
et sec. perte 'des 
eaux de fonte) 

Évolution physico­
chimi~ue des eaux de 
fonte 

MÉTHOnOlt)G 1 E 
IITIUSEE 

i ) deux sites , 
11) collecte par 

événement seulement 
(2 Sangamo) 

23 sites de couvérture 
forestière variable. 
carottage (échantillon 
i ntég ré); coupes 
(échantillon stratifjé) 

23 sites de couverture 
forestière variable, 

'carottage (échantillon 
intégré); coupes 
(échantillon stratifié): 

3 lysimètres de 0.2 m2 

1 lysimètre de 19.R m2 

'VALIIlATION OE 
LA METHODOLOGIE 

;. 

"' ,CONCLlJSIONS 
.' COMPAIlRILITE AVEC U~ 

MODELE QUANTITATIF; 
" , ' 

. )iÉCOMMANÔATIONS ET 
CHANGEMENTS A APPORTER 
. ~OUR AMEL 1 ORER. LA 

::COMPATIBILITE 

Comparaison quantitative Satisfaisant· 
et qual1 tative entre l'es 
,deux coll ecteurs, par' 

. ,Collecte en vrac 'par 
éc~antillonneur ouvert 

L J ,:en p.!!rma"ence; mai,s 
~é,cha!ltnlo!1n~ après, événement , , , 

'hude '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 -

Compar.aisons quantita­
tive et qualitative des 
petits lysimètres 

Comparaison entre les 
petits et grands 
lysimètres 

.r , chaque ~vé!1ement," 4' 
, ' échantillonneurs en 

quadrant, '1 site " 

Satisfaisant 

Non satisfaisant: 
, trop de v,ariabil ité 

~on satisfaisant: 
hétérogénéité d'écoule­
ment des eaux de fonte 
dans 1 a nei ge 

Non satisfaisant: 
infiltration du grand, 
lysimètre par les eaux 
de surface 

Carottage par'éoupe 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 
. 'librè - acidité:. 

'àct1vité microbienne 

Installation-de 3 lysi­
mètres U m2 ). 3 si,tes 
di fférents ,. 

Réparation du grand 
lysi,mètre 



TABLEAU 12. (sufte) 

INF'ORMATIO"l 
RECHERÇHEE 

Évolution phvsico­
chimique des rufsseaux 

Évolution physico­
chimique des eaux du 
1 ac: 

1) va ri abil f té 
temporelle 

iif varÙi;il ité spatiale 

11 1) déCharge 

, , 

METHf)l)OLOGIE 
UTILISEE 

Échantillonnage tous les 
deux jours. 4 ruisseaux 
(qual fté) 

Ru.i sseau' prf~ci pal. 
(qUclntfté L 

1 stat16n au 'centreilu 
lac (4 profondeurs). 
éChantillonnage tous les 
rleux jours 

31 stations sur couver­
ture de glace, 3 événe­
ments de fonte 

, .~ , .,.. -. ~ 

1 stati on, êchànti n on­
nage tous les deux 
jours . 

VALlOATION nE:, 
LA METHODOLOGIE 

Comparafson. entre les 
ruisseaux, ries données 
qualitatives, de la 
fonte rie neige et des 
événements météorolo-
gfques . 

Pas de'valfdatfon, . très 
peu rie d~nnées ',J," 

• COll\Jaraison1 évén'ements'; 
météorologiques, débit 
de la décharge du lac et 
eaux de fonte 

Contparaisonde la fJualr:' 
té des eaux avec la 
qualité de la neige, des 
eaux de fonte et des 

, " rui sseaux • 

-- . , • 1 

Comparaison de la quali­
té des eaux avec la 

'qualité de la neige, des 
eaux de fonte et des 
ruisseaux 

" 

CONCL 'JS IONS 
COMPAJl8IL ITE AVEC UN 

MOnELE OIJANTIl:~TIF' , 

Satisfaisant 

Non satisfaisant: 
peu de. données fiables 

Satisfaisant 

Sa.tf sfafsant 

Satisfais~ntl,' " .:" .-
-~ • ~ •• !',~ , 

RECOMHANnATIONS ET 
CHANGEMENTS A APPORTER 

POUR AMELIORER LA 
COMPATIBILITÉ ' 

1 ruisseau (ET9),.échan­
tilloiiage journal1èr, 

Installation d'un 
nouveau système de 
jaugeage . 

Échantf li onnage joùr~a- • 
1 fer, 4 profondeurs 

F.tudé sur " ori gine 
précise des eaux,' .choix 
des 'paramètres d'étude 
Al, f:ractionation' isot?-

. pique, .?stations ,entre 
la rive et le centre du 
lac;écha'ntill onnage 
journalier pendant la 
fonté. 1 jn:ofondeur . 
(sürface) .'. . ,. ~.: " 

"'" < •• ~ '" 

Échantillonnage: 1" \' 

journalier pendant la -, 'fonte. . , _. ,.' - , 



- 137 -

10.· RECOMMAND~TIONS 

Les recorrmandations spécifiques aux changements à ap.porter à 1 a 
('. ,- . 

mêth~do10gie ·de·~~êcha~ti110nnageet.de mesures apparaissent au tableau 12 • 
• •• l" 

En ce qui "concerne la méthodologied'êtude des précipitations, on 

recommande le choix·d'un site dont la couverture forestière représente la 

:', v~l~urm~yenn~ de .cou~ertur:e (50%) déterminée parJa méthode de photographie .... ". . , , ,.: .) 

(Jon~s, résu1.ta:tsnon publiés). 
C • J ~ , t, .: t " , ' 

Quatre échantillonneurs (e,n vrac) seront 
,~ '. 

. ~ p,l~~~s ~?a~ns un ~~aYQfLde3~,m, autour de la poin.te centra~e du site, ~n (~c,hi:ln­

~ tillonneur étant situé dans chaque quadrant. Le. prêlèvement des échantil-
• ,~ • .' '. " • , 1 • " ,. ,- ~ 

.,l,.o~s .de~ précipitati·ons sera exécuté immêdia~ement, après chaque évênement 
, . ~- . / ..., .,) ,'. '. .. . ~, ' 

. ,aJ:,in,que, laqu!lli~éoriginale ne sO.a pas modif.iée·par l'activité micro-
, J ,t - " . "l 

bienne. 

Pour enlever la ~,ontribution des .arbres. à .la.qua1ité globale des 

,précipitations (échantillon combiné) au, s.ite choisi, on recommande la campa-
i: . ,. ':": . ~. _' . , . , , ' 

raison des collectes des précipitations avec celles de la station CAPMON du 

lac Lafl amme. De pl us, on rec,ommande l'étude de deux nouveaux paramètres, 

en l'occurrence la matière organique totale et l'acidité fort~et faible. 

Les valeurs de ce dernier paramètre permettront d'évaluer le rôle que les 

arbres jouent dans la modification de l'aciditê des précipitations. Même si 
,.. ~ , _ ~ 't • , ~ _ , . , • • , 

~ on ,~uggèrele p.rélèvement des écha~tillons après chaque .événement, le, tôle 
;1 ~" ~. lJ' ~ • • " • , t 

,que. JoueJes arbr~s'dansla modification du niveau d'acidité de,Ja couver-
1 .. " , ~ . , • .' "" "," 

- ture de neige au sol pourrait, nécessiter des prélèvements journaliers en , , . . .' , j"" 

,péri o,d,e de ~r~e,. quan~ l e,p1 afond d~. ~uages ,e~,~ b~s ... ; ,Le rejet des arbres 
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pendant ces périodes est très chargé de matières pollùantes~ Pour év{ter 

les erreurs dans la collecte de cette forme de précipitation sporadique par 

le type 'de collecteur Sangamo, on reèommande f ' insta11ation de simples 

co 11 ecteurs "en vrac dl ouverture 1 arge (50:.7'5 :cm de di amêtre). ' 

Hf.l La Couverture de'neige 

Pour remplacer le type de station classique" de' neige dans 'les études 
, ' , 

de qualité, on recol1111ande le choix de 'deux lignes de neige '{ouest-est; nord-

sùd, '30-50 m) dont la couverture'forestière globale' rep'résente la couverture 

moyenne (50%). : Le carottage se fèr'aà' 1 a pel , e de' plastique' seulement pour 

'les échantillons intégrés (càlcu1 de la charge tot,aï'e)., LYéchantil10nnage 
," . 

. :. se fera une fois par semaine' en p~riode' froi'de et en' période sèche, et/ou 

immédi atement après une prée i pitati on appréci able. Pendant 1 a fonte, 

l'échantillonnage se fera deux fois par jour. Pour les mêmes raisons citées 

c;: .. h~ut, dans 'le cas des précipitations', on reconrnandé que les mesures de 

ca'rbone'organique total et de l'acidité' forte' et faible 'soient' inclusès dans 

l a campagne de' 1984. 

Pendant l~'période d'étude (983) , l'hétérogénéité de l'écoulement 

des' eaùx ~e fo'nt,e'dan's'la couve:rture de ~ei ge (sectio"'!9. 3. 2) et t'i i nfil tra­

tionpar- les eaux de 'ruissellement superficiel 'du 'lysiinêtre" (l9~8" m2 ) en 

place à la stationEF' orit einpêché,'d'unè part,l'obtention"de donnéeS 

, " fi àbl es du 1 ac Laf1 aminé sur l a qua] ité dés èaùx de 'fonte et, d'autre part, 
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d'apporter la conclusion que des 1y~imètres d'une plus petite,.tai11e que le 
,: ; ,J".. • ~ •• '! . ':.)' '~:'. _ '.. ,.' ... .J": ~ . -,-.' .... ' ,"~ .~ ~ '.,' ~ \ '.";,,\ .', .'-~" .. ":.~:, '. 

grand 1ysimètre seraient aussi représen~atifs de 1 a qua1 ité et de la quanti-
': '(:-~" . . '. "(" ,. _" '> .... , ~~.:. . "" '. . ,~, -, !_;.'~ ,') 't , '-;: 

té ~es eaux. de.f9nte. On prop~se don~ pour,l'~1~e~ .19~3-.84 .. 1 a.~ép,a.ration et 
• 4, • 1 :,1 _ '$" , , :.r. _ ,. ~. , 

l'utilisation de lat!)i1e Cl9.8.m2) déjà en place pour l'étude principale et 
, ' '. ( . . . ~ . '\ . ~.. .'. , ~. '" . 

'" < : • .!. . , ''''' •. 

en conti nu des eaux de fonte de nei ge. Toutefoi s, vu 1 a diversité de 1 a 

couverture forestière et l' i nf1 uènce des arbres sur 1 es préc i pi tati ons, 1 a 

nei ge au sol et, "par conséquent, 1 es eaux de fonte, on suggère 1 e. choi x de 

trois stations de· neige Cà couvert, à mi-couvert et à découvert) avec 

1ysimètres (1 m2) dans le sous-bois. 

10.3 Eaux de surface et eaux lacustres 

Suite aux conclusions des études sur les eaux de ruisse11.ement et 

lacustres (sections 9.4 et 9.5), on recommande que les études future~ sur 

ces sous-systèmes du bassin du lac Laflamme vise la détermination de l' in­

fluence des voies d'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 Laf1amme. 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 d'alcalinité plus représentatif de la qualité observée 

pendant le reste de l'année. La séquence fonte initale + fonte continuelle 

+ fonte massive sous la couverture de glace se caractérise par les trois 

genres d'écoulement (di rect, . hypodermi qu~et rehaussement. de, 1 a nappe 

phréatique) dont les répercussions sur la, biota du lac ne sont pas ~ncore 
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connues. Il sera donc pertf nent t dans 1 à perspect i~e dl une modél i sati on 

od entée ve'rs ta réponse du systeme 1 ae · vi s-à-vi s d~s e'aux de fonte
t 

de 
< > - } l' ~ > '" 

'ten; rèoll1>tê de 11 importance rel ative de chaqùè genre dl écoul ement ci té ci-
, 

haut pèndantl a séquence de fonte printanière. 
, , 
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DESCRIPTION DES ANNEXES 

.. 
,8,NNEXE .. SECTION DE DONNEES BRUTES 

L'ETUDE GLOBALE (mesures directes) 

1 météorologie au lac précipitation (mm) 
Laflamme et à la forêt température (OC) 
Montmorency 

2 précipitations au vol ume (ml) 
1 ac La fl amrne, concentration (lJéq L - 1 > lJg L-l) 
collecte des Sangamo charge totale (méq m- 2) 
A et B 

3 couverture de neige hauteur (cm) 
à la station L2 volume de l'échantillon (ml) 

concentrati or): (lJét'l L - 1, lJg L-L) 
1) échantf1lons charge totale· (CT, méq m- 2; 

intégrés mg.m- 2) , 

2) échantillons 
stratifiés 

, 

4 eaux de fonte vol ume (ml) 
(lysimètre de 19.8 m2) concentration (lJéq L-l, l19L-I) 

5 eaux de ruissellement concentration (lJéq L-I, lJg L-I) 
de surface 

6 eaux du 1 ac 

1) évolution temporelle concentration (lJéq L - l, lJ9 L-l) 
(station du centre) 

2) distribution spa- concentration (lJéq L - l, lJg L-I) 
tiale du 25 avril, 
1, 4 et 17 mai 1983 

7 décharge du 1 ac débit (L sec-l) 
concentration {lJéq L-l, l19 L-l} 
charge totale (CT, eg j-l, 9 j-l) 
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10 SAN.~ 8J· Il.20 "1 u ~ 0 70 U.llft lu,t .SII -t,DO ,"" ."i -1.00 118, -",00 -",00 -",00 _",00 .". .', 
tl SAN_A A3· 11-21 'II 0 -II 0 70 Il,10 23,7 -'l,DO -",00 -",00 .'1.00 -l,DO .'1, • .,.00 .11,00 .'.00 -"iOO .". .", 
12 SAN-~ A3- Il.ll 'II 0·'1 ° S5 Il,OA 211.2 -'l,DO -'1.00 .'1,00 -'1.00 -l,DO .", .",00 -",00 .",00 .",00 _", .', 
Il SAN_A 81· Il.22 lai 0.'1 0 35 ",ua 1b.0 -'l,DO -11,00 -~,OO .'1,00 -t,DO -", .'1,00 -',00 .",00 -.,.00 ~', a". 
III SAN_' Aj- a.21 . QI ~ ° 0 117 Il,01 2d.5 -~,OO -'l,DO .'1,00 .",00 -1,00 i07, ,lb ,03 .10 .37 lb, Q. 

1 LS-'.N:.8 Il}=---":21_ "!..J!..;,--0.......-:.-1l..-.L!5 ",0'1 l7 ,.7_-,II .• ,M-!!t. OO -.",0.0_.'I!.~t!2 .. 0_1J!..!--,JJ_.~IL-• .l!L-.!..!~II.!..--
1ft SAN.'----A3_ ","i1~ 'II 0 c· -0 ° ]1I~,7 .t'l -l,DO 1,35 t,"i5.-1,00 lat.,. ,12 .. ,02 oiS ,\0 5, 7, 
l' SAN_Il Al- a_i?S "1.0 ° 0 li AS_ Il, jO 117. a ,il -1 • .9.0_t.,1 2 t • .1!;::J., 00.1.23 .• ..::..... • .1.11..:::- •. 0.1_. se ,1l-'5,.--"tb ... _~_ 
fe-S'AN ... ·A-S'J.-il .. 2.11"""".,'î""'r-0- 0 -230 ~,~~OO I,Ob~,~ï .t.OO#·- al, ,O~ ,02 ,'~Ii! 3', i. 
1'1 SAN_M Al- 1I_~b 'II 0 0 n i!IIS Il.113 Il,~ .11 -1.00 ,'II 1.08 .1,00 aa, .O~ .Oi ,211 ,IS 7. ID, 
i!0 SAN_A 8J- ~.è!7 'II 0 (1 ° IIi! Il,70 10,2 .111 ·1.00 l,DO t,Di! -1,00 'tlll, _",00 -'l,DO -~.OO .',00 .'. .~. 
21 SAN_~ A3- li.27 'II 0 0 ° "i3 ".bS l'I.S 1,38 -1.00 1,12 l,t' -l,DO l70. a~,OO -9,00 -9,00 .",00 _', .', 
2l SAN-A !I]- iI.29 'II 0 ° 0 0.",00 .9.0 ,Oq -l,DO· l,Ab i,iO .'1,00 270, .11,00 -'.00 .".00 .9.00 .'. .', 
21 SAN-A Al- a_i" 'II 0 0 0 0.",00 -",0 ,'7 -I.OU t,bD 2,10 -'l,DO il'5, -",00 .'1,00 .9,00 .~,OO .', .', 
2a SAN_A 81- "i_ l 'II (1 (1 n 125 ".1 11 16,b ,I~ -t,DO 1.211 l,02 -l,DO IliO, ,0" ,DI ,t' .11 ~, 7, 
l"i SAN_Il 83- S- 1 "1 ° 0 0 1"i5 a,lb 1',5 .03 -1.00 1.li l.111 -f.oO t13, ,D'l,Dl ,tb ,Dl " te, 
2bSAN.' Ill- "i. ~ 'lIon 0 "S5 ",(III 10,0 ,DI .1,00 l,Ii l.il -1,00 107, ,0" -l,DO ,011 ,02 1. J, 
27 SAN-~ AJ- s. 1 "1 0 0 ° 500 (I,a7 10,0 .Oi -1.00. 1,08 1,21 -l,DO 5", ,08 ,DI ,O~ ,Dl e, 5, 
211 SAN.A ~3- 5_ a "1 Don é!A5 Il,tb lO,1 .Oé! .1,00 t,l(l 1.'Ii .1,00. 151, ,.01 .t.oo ,,02 ,DI e, 2, 
l'l SAN_A Al- ~. a ·'11 0 0 (1 170 Il.20 18.8 ,Ol.I,OO 1,15 l,i2 -l,DO 10". ,07 ,DI ,I~ .OZ b, ID, 
10 SAN_A 83. 5_" III 0 0 0 0 a,07 28.0 .'1.00 .",00 -'1,00 .".00 -1.00 lOS. ,i" ,Dl ,D' .05 ID, '5. 
lt SAN_A ~3· 5_., "1 0 0 0 0 a,Ol 2b,O -'l,~O -'l,~O -'1,00 .'I,OU -t.OO l10, .17 ,03 ,t~ ,05 7. Il. 
J2 SAN_A Aja 5-10 'II 0 0 0 lqQ Il.b~ 7.5 ,ll -l,DO ,A" ,85 .1,00 lI, ,05 ,DI .Zl .n' ", 2, 
3~ SAN_M 81~ 5.\0 'II 0 ° 0 375 a,b3 7,5 ,06 ·t,oo .1'17 ,es -t,OO t7, ,Ob ,DI ,t8 ,07 5. l, 
3(1 SAN. A 81- 5.11 "1 0 ° ° 15 Il,32 lOtO 1,33 -1,00 1,211 I,t'l -t,DO 31i, -",00 .'1,00 -",00 .',00 .'" _". 
35 SAN.1l AJ- S.!I 'l, 0 ° ° 50 4,31 13,5 ,al -l,DO ,.,1 l,i5 -1.00 B~, .",00 a",OO .',00 -",00 •• ; .', 
3h SAN.A AJ- ~-!b III 0 0 ° 0-'1,00 a",O .b" -l,DO i,lO l,lO -".00 llB, -",00 .'1.00 .",00 .'1,00 -', .', 
l7 SAN_B ~l- ~_Ib "1 0 0 0 0.'1.00 -",0 ."11 ·1,00 1.80 i!,02 -'1.00 lbS, -",00 -",00 _'.00 .'.00 .', .', 
lA SAN_A Al- ~-2u 'II 0 ° 0 tBu 1,85 10,0 ,IQ -t,OO l.lb 1,13 -1,00 -'l, -',00 • .,.00 -_,00 .',00 .••• .', 
1'1 SAN-8 A3.S-lo '1,0 ° n 2i5 li,oi 2",5 ~,18 -l,DO 1,80.1.110.1,00 .'1, .",00 -',DO • .,.no -',00 .'1, .', 
110 SAN_A Al- ~.22 'II 0 0 0 Oa",OO -~,O .'1,00 -'l,~O -'l,~O all,OO .11.00 l23. ,14 ,Dl .,~ ,06 '. 8, 
III SAN-U ~I- ~-~l QI a 0 n O_Q,OO ·'1,0 -q,OO -'1,00 -",00 -",00 -",00 l08, ,26 ,Dl ,i8 ,tO Il. l', 
ij2 SAN.A ~J. ~_l~ '1 ù 0 0 0 a,"iJ Il,5 ,Ob -1.00 1.12 1,11(1 -\.00 70, ,08 ,01 ,Dl ,DI 5, 5, 
111 SAN_B M5- ~.?6 q, 0 n n 0 Il,51 13,7 ,ID .',00 t,oo l,51 -t,OO "A, ,It ,Ot ,1_ .02 7, " 
~a SA~.A Aj. ~-~'I III 0 0 0 ~?5 a.OS lO,O ·'1.00 ·'1,00 .'1.00 -'l,no .1,00 .", ,Ob ,01 ,Oi .OZ 2, 3, 
115 SAN.~ Aj- S_?'I III 0 0 0 b?~ ij,O~ 1",0 .',00 .',00 -'l,DO a'l.OO -1,00 .'1, ,OQ .01 ,ID .Ol e. ", 

CUNCtNTRATlnN "n'fENNt APITH~r'IQut nlS PARAMlTHES 
a,ql Ib,l ,31 I,ll 1,"8 1 137. 

"'IN. EPAISSEUR Uf LA NEIGE ICMI 
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-l, - yAL[UR NON DETECTA8LE 
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0,0 -MA'-IQUE DES "ESURf.S 

~, 

.) ù ". , '-1,0 - vALEuR NON DE TECl.AIILE ,.J 
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CONCENTRATInN l'fS' S!lI1STAt<r:E9 AUX STATIONS DlI LAt LA'L'M~t. -SAN 
(' 

',' 
~ 'f . " 

EXPERIMENTAL TM[DHIGIJ(. 
OATt: CI~ po",_ "'111- sn 1.,1_. • "r:tl3- H+ CA •• NHq+ MG •• 1(. NU 'NIUN CAT III OE"ln Clio 'LU. MN. ''''lOT CATIT DI!'IT CIA PHT 

UfQ/l UEillt l'FllIL UFO/t !If 11IL ut.llIL ufQ/L UEQ/L Uf \,1/ L UEQ/L UEQ/L Uf Q/L UF.r.J/L UEY/L UEQ/L U(.Q/L 
1 8\ lU Il.1'1 .1.00 (' l ,4 "i ;>0.12 O. '0, no ,>.0 'I!:I,OO ,Ill ','li !:III Il.211": 0.0 ' 0,0 o,n 0,00 0.0 i r 0.0 0,0 0,0 0,00 0.00 .' 2 113 l2", 0.00 O,u O 'u,oo ù.IIU '-1. 34,01 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 o.n 0,00 0.0 0,0 0.0, . 0,0 ' 0.0 0.00 0,00 
l 102 1112 Il.Ob .1.00 ·2 li , 00 ltl.2" • S.' c.lle; 14,0; '1,1111 l, .B .11,'0'1 14.78, '51,1 '11.0' .. 1,7 .8'5 , ,1 ,1 5"'1"~IIJ,9 ".7 •• ih !S,01 Il 102 412 Il,bl.·I,OO 20,0'" lt1,O"i -1. 2.'1" 1'\ • "i" b,b7 2,)0 :1Î.bO 12,bl '52.1 110,1 ""',0 ,n .lq ".1 51.1. '10.b ·lI,7 ,78 Il,II!S 
'5 101 4p '5,tl3 .1,0 0 17 ,1 ~ '''',71 -1. '1,,0; LI. n \ 1.8'1 • !:!l 2,OS '5"22 ' l8,7 . 23,'5 ·1'5.2 .1>1 ." ". .,1 18,7 .111,0 .U,T ,liZ Il,112 
b 101 417 '5,81 -1.0° Il.cl ?O, 7C; ~I. U.lq , "i, (1. ,'III ,'1.1>7 ,b, 'II 1,011' lq,tI '19,9 , 1 1.00, .8 .5 19.' :"1,1 1011 1.01 0.00 7 108 418 '5,00 .1,00 ''\,71 1 Il ,II -l, 7, Tb Il.0 C. 1 t: ' .,83', 2,10 Il,35' 32,11' 21,Il -11,'5 ,1I'j, ~ 

.1 .'1: U,8 .. :21.7 .11.1 ,1>" Il,72 
8 108 Q 1'1 3.B .1.00 lè,7q 1!:i,~o -1. "\7.1A Q.O ,7.A ,83 '5031 2.1I1"ll,,"~ 11,0 .,7 ,9' ,b· .1 JI, b ~ 'll , T .1 1,00,0,00 ''1 110 4i!0 0.110 0,0 0 0,0 0 0.00 -l, 3b.ll '0.0 0,00' .. O', DO 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 J \Il 4i!0 1'S.00 .1.00 1'S,~1 1'1.0'1 -1. 31l,b7 o', a c.b7 ,0.00 ' 'Oion 0,00 'jO ,1 0,0 '0 iD 0,00 . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00,0,00 
Il 111 421 0.00 0,00 0.0 0 0,(1(1 -1, ·Hi'll 0,0 0,00 . 0,00 0',00 0.00 0.0 n,o' 0,0 ° ôo o 0.0 0,0 0,0 ~ 0,0 0,0 0,00 0.00 
12 .111 'Ièl o.on '0,0 0 0,0 0 0.00 .... \ • Al.IA 0, O', 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 
Il 112 IlU 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 0,00 
III 113 ilè3 0.00 0.0 0 0,0 0 O,on -1. '17,'72 Ilia \1.'50 2,!:I0 7,ô7 10.0'1 0,0 1l1li,5 0,0 0,00. 1,7 ,2 0,0 0,0 0,0 0,00 0.00 
15 III il2l 0.00 0.0 0 0.0 0 o,uo ~ 1, Il 1. 2A 1'S.'5 7,bl 41,17 Il,81 15.b'5 0,0 \l8,0 0,0 0,00 l.O, '.7 0,0 0,0 0,0 0.00:0,00 
lb 115 112S '5.2A .1.00 'zr,71 32,1/0 -l, 1I1,IIb /1.0 1.8~ ,1,b7 1,32 4,3'5 . 5q,i! 11,0 11.8 1,20 ,'5 ,1 !l'I,I',71,8 U.6 l,il 0,00 
17 11'5 'I2S b,3q .1.00 111.11" UO,·H1'·I. ' 0; 0, t 2 tI,O ô.61 ,è,5 0 '1,72 5,22 .. s,] IIl,1I . Il, \ 1,2b ,5 .6 b5,S 111.5 Il,l 1,18 0,00 
lA Il b U21> 7.S0 -1.0 0 17 ,1 n 18.flA -l, ;>11.1'11 1.0 2.2A l.ô7 1,02 5.22 1l3,'5 III ,II -2,1 ,9'5 ,1 ,\ 1.13,!I .t.1 .t,8 ,qb'II,'S2 
1'1 lib 112b 8.111 -1.0° \il, DA ;>2.1l1 -1. n.\'5 Il,'5 2,1111 .1 ,07 7,1 b b.'52 Il''i,7 59,1.1 11.8 1,30 ,7 ,II "'j.l "0,5 111,8 1.12 0,00 
la 117 112711,lq -1.00 Ib,11 21 ,1/1 -1, 1 'l, 'l'!i . 0.0 7,941 0,00 0,00 0,00 '18.7 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0, 0,0 0.0 0,00 ,0,00 
21 117 4è1 38,H ·1.Ol! 111.01> ?'i~n'l -1, 2c,l'l 0,0 I~,OO 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 
è2 11'1 112'1 1 .11 .1'.0 0 10,00 Il':i,I>Q o. n.oo 0, Il '1 S, 0 0 ,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 
21 119 ilèq 1.'111 -1.00 t''5,81 IIl,S7 O. 0,00 o~n Il,'111. ' D,~O 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 211 1 è 1 S 1 '5,lA .1,0 0 2u.l? 1l1;,'" -1, 1>'l.S7 Il, '5 ~ 7,78 , ,61 ,,1l,8b Il,711 I>7.~t 87,l l'l,A I.Z" .ta .~ ,S 117,5 811.1 l!O.7 1,11'0,00 
c'i 121 '5 1 ,/Il -1.00 18.0/0 4141,'10 -1. /1'1.18 Il.S 0,2 11 .1,b7 'l,09 1.l0 ôl,l 117,0 23,7 1,17 ,9,," ," U,:S 88.5 n,2 1,110 0.00 
21> 1,"1 S '5 .lA .1,00 11l.llb i'5,1° -1, 14.67 2,0 '5,94 ·1,00 1,02 ,87 111,11 '·U,') l, t 1.02 .S ,1 113,11 1111,9 1,'5 1.01.0,00 
27 123 'S l ,51, -1.00 17.42 i'''.~2 -l, :\3 ./111 Il,0 1.2A ,S3 2,30 ,81 411,'5 "1I"i,1 1.1 1.011 ,II ,l Ill.!! '15,1 'l.l 1,05 0,00 
28 lèll 5 il .'5b -1.o u li, b 1 3'1.1l3 -l, "'l,III l ,'1 > 8,SO -1,00 ,SI ,Ill 1>2,0 80,1 18,1 1.29 ." .. , 1 1I1,0 .. 80,1> lI,b I,SO 0.00 ;!Q 1211 '5 Il ,So .1,00 16.5" /Ie>.o" -1, t>l,'\ ri ',5 S,71\ .81 2 .. '5b ,8l IIS,2 1b.fI \1 .5 1011 ,b ,II flS,Z.: 17,1> 12," t,19 0,00 
lo 12Q '1 9 0,00 . 0,0 Il n,Oo o.on -1 , IIS.11 12,0 10.'1/1 1,01 2,lO 2.17 0,0 120,2 Oi O 0,00 ; 1,0 ",l 0,0; : 0,0 0,0 0,00 0,00 
li Izq '5 '1 0,00 0,00 '0,00 0',00 -l, 'Il.l3 Il.'' Il.b1 .2,50 Q.O'l 2.11 0,0 122.3 OiO 0,00 ,7 ,'5 0.0 0,0 .0.0 0,00 0,00 
12 130 !ilù 5, B '.1.00 1'I.l"i 1'.b] -1. 20.11'1 2,S 1.7è '.81 S.8A 3,'11 15.) :S5,7 .4 1.01 ,1 , 1 35.S "'36,2 .8 I.Ol 0,00 
H 130 510 2,22 -1.00 lil,ol !1,t>l -1. ?l,QII 3./) : .'14 " >.81'.:II,ôO l,OIl H," 15,9 2 •. 0 l,Ob ,Il ,1 ll,.9.: :s .... 2.5 1.07 ,0,00 
311 ni '511 lb.qll .1.00 lil,li' "'i,t>Q -1, Q7;!:!1> O,/)' 18."11 0',00 0,00 0,00 112iO 0,0 0,0 0,00 0,0 0.0 0.0 '[: 0.0 0,0 0,00 '0,00 
35 131 'i Il Il,1'1 .1,00 15,00 ;>,,', <il -l, Il Il ,'11\ 0, O" Il.78 0, on, 0,00 0.00 S2,3 0,0 0,0 0.00 0,0 0,0 0,0"0,0' 0,0 0,00 0.00 
1 .. 111> 5111 1 'l, t1 -1.0 11 ~5.111\ Il':).bll 0, 0,00 0.0 '18,7A 0.00 0,00 0.00 0,0 /),0 0,0 0,00 D,O. 0.0 0,0 0,0 0.0 0,00. ~O,OO 
17 13b '5lb t'b.b7 .1,'0 Il l'l.n' "1.'11 u. .0,0 0 '0,0 '1,11 ,,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\ 14/'1 520 5,018 -1.0° 3 ... 1;// nif.tlU .1,1 11 1.2':; 0.0'>' 0,00 0,0(\ 0.00 0.00 100;.1 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,00. 0,00 1'1 1110 'i20 5, (10 -I,On 2'1,01 111,'.)'1 .,, 'I~,'5o 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 101l,b '0,0 0.0 0,00 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.00'0,00 
/ln 1";> '522 0.00 0,00 0,00 o,no 1) , 0.0 0 , .'0 12,3'1" 1'.1>7 bib5 3.118 .0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 ,1 0,0 0.0 0.0 OiOO 0.00 , 
111 lQ? "ici! 0,00 O;O~ 0.00 0.00 o., 0,00 111.0 Il.51> . 2,50 7,lb 4 ,l'5 , 0.0 0,0 0;0 0,00 0,0 ,II 0,0 0,0 0,0 0,00 .. 0.00 Il? HI 1> 520 l,b1 -1,0 11 18;0/0 i'''.I\A -1. ?q,)1 Q,O 1.8'1 ,tll ',77 ,ù3 Il'1,1> 1'1.11 ·lO,l ,7'1 .'1 ~l Il'I,b . 110,1 •• ,5 ' ,~I. 0,111 
4' 1'1" ':i20 2.7A .1.00 lô. Il ll.n .1, 10,20 ",S 2,b7' ,83 ],SII ,81' 50,2 111,1> -b.b ,1" . ... ,II 50.Z:;"" ... · '.5,b ,8'1 Il,115 'Il Il 111'1 "2'1 0,00 ' 0,0 0 . 0.00 Il,00 -1, "".11 \.0 0,00 ,cH .51 ' ,81 0,0 0,0 0,0 0',00 .2 , • t 0.0 0.0 0.0 0,00,0.00 115 Iliq 'S2'1 o.on 0.0 0 o.nn Il.00 -1. '11,01 0 Il.'' 0,00 ,81 2,'5b ',87 0,0 0,0 ..: '0,0 0,00 ,II ,II 0,0. 0,0 ',0,0 0,00 0,00 

\:or;t:pITII,TIOtl 
; 

"'OYfJIN~ ARITH"ETlfluf "tS PAII"",tTIlf.S (UFIl/LI 
8,1>'\ 0,0 0 1'1,'10 '0,75 O. '!>O,'II\ 1>,1 7.15'1 1 • <lb Il,28 <I,bb 

,; 
'55.1) bll," -5).11 l,OZ ," .:s ll,l 5l,2 .51,1 1.011 Il,b!J 

if\' 
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~O V~EAU Ct. POli. Nnl_ SOli. I-I(nl_ H. (A •• NH ... /'tG •• K. NA. Al "'. AU. "',.,. A '''1 0,",8 CUlONS 

I-Cl,OOO -Cl.OO .Cl.no .Q.no .Cl.no _Cl,no _Cl,OO _Cl,OU ·'1,00 _Cl.OO -Cl.OO aO,no -Cl,OO -Cl,OO .q~OO , .CI.OO _Cl.OO 
i!-Cl,OOO _Cl.OO ,-Q.OO· _Cl,OO ~CI.OO '-Cl,OO _Cl.OO _Cl,OO -Cl,flO -Cl.OO .CI,OO -Cl.OO .CI.OO ,-Cl.OO. -Cl.OU -Cl,OO' _Cl.OO 
l .on ,JS _Cl.OO ,"ill ,44Q-) .9.ntL ~01 .1Cl • ! é! .0Cl • 1 1 ,410 ,22 .• n 1 .00 1.18 1.18 
/1 ,011 ,Z3 _Cl.OO ,~, > • ~ 1 -Cl,no ,011 • ICI .11 ,011 ,08 .21 .10 .~O .'00 ,118 .bt! 
5 ,02C1 ,11 .«J,nO ,0;0 .lIb -Cl,OO ,2t! ,Ii! .Ob .ni! ,Ob ,15 ,16 ,fil : ,no \, U .bCl 
0 ~Oll ,1 t! _',no ,ao .bl '.Cl,nO ,b8. ,15 .ns .05 .21 ,OCl. .21_ .fli! .01 t,2i! , 1 .2 i! ., ,DIO ,05 _',00 ,13 ,III . ".'q. no .oe .011 .Oi! • ° 1 .oi! ,011 .0Al .no .no .Ji! ,21 
8 ,Olt ,011 _Cl,OO ,ill 'l, 

, 
,11 " _CI', Il 0 ,ICI .0" • Il 1 ,DI .Ob ,03 .08 ,DI .00 ,J5 .111 

9 .0Oi! _Cl,nu ' _".no .CI,no ;'CI.I'O 
, -Cl.no .Ob _Cl.OO -Cl.no -Cl.no ·'.00 "'.00 -Cl.OO -Cl.OO .-Cl.OO -',DO -'.00 

10 .005 .01 .CI.OO ,01 .0' .CI,no ~Ib -",DO • n 1 _Cl.OO .CI.OO .. CI.OO -Cl.no -',00 _Cl.OO .U .',00-
11 ,DOS .",00 _Cl,OO .CI,no _,.no -",00 .lb _",00 -Cl.OO _Cl,no -".00 -".00' -Cl.OO -Cl,OO -'.no -9,00 .CI,OO· 
li ,onll .0,00 '-',00 .CI.no. • CI,OO _",no . .30 -",DO -',DO -Cl,OO _Cl,OO -Cl,OO, _Cl,OO -Cl,OO -Cl.OO .CI.OO ' .9.~OO/ 
Il .oni! .".no _Cl,OO _Cl,OO ' _Cl,no -Cl~OO ,21 '-'.00 -",DO -Cl,OO -Cl,OO -',DO -'.00 -Cl,no '-Cl,OO -',DO _'.00 
III ,008 -',no _Cl,OO _,.no :'CI,no _Cl,OO ,111 . ,10 ., nCl, .Oi! ,00 .Ii! ,Ii! ,01 .00 .'.00 1.1l 
15 .008 .',00 .",00 _',no _".00 _CI; 00 ,bb .13 ,nb ,01 ,ll .\3 .15 ,Oé! ,01 _Cl.OO I.I?' 
10 ,Oé!5 .' J -Cl,OO ,5<1 , ,1" -',00' 1,18 ,15 ,ICI ,0<1 ,08 ,II ,Ii! . .111 ,01 l,lib 1,1!1 
17 .032 .20 .9,00 : .'57 "1,29 '-Cl,OO l, '5e ,ZS ,"Z ,08 .,11 ,lb , 'II ,OZ ,Oi! i!,Ob 2,bO 
18 ,015 · , Il .",00 .Zb ,le -Cl,OO ,IIi! ,nll ,03 ,oi! ,oi! ,08 .011 ,DO ,00 ,b5 ' . ,b2 
ICI ,010 .111 _Cl,OO .23 ,lb aCl,no ," ,01 ,0" ,03 , 1 1 ,10 ,II ,n 1 .nl ,73 .95. 
20 ,DOl ,03 _Cl.no ,n/l ,nb -Cl,OO ,05 -9,no ,Oi! -',00' -',00. -',no -Cl,OO -Cl,no -Cl.1I0 ,13 _Cl.OO 
21 ,003 .1 3 _Cl.OO ' • 011 ,OCl -",no ,08 -',00 ,ns -',DO .",no -Cl,OO., -Cl,on -Cl.OO aCl,no ,28 _Cl.OO 
li!-',Ooo _Cl,OO _Cl,OO -Cl,OO _Cl.no aCl,no .CI,OO -'.00 -".00 _Cl,OO _Cl.n.o -Cl,OO -<:1.00 aCl,OO -Cl,OO '·'.00 _Cl,OO 
i!5-",000 -',00 _9.00' -Cl.OO .• CI·,OO -Cl,no _Cl,OO -'.Ou -Cl,OO ' -",DO ,.9,00 ,-',no .-Cl,no -Cl,OO -',no -'.00 _Cl,OO 
211 ,021 ,1 1 .CI,OO ,113 ,l'CI -9,no 1,3b. ,10 ,1 b .oé! , ,10 ,1 O~ ,13 .01 ,DI 1,'11) 1,6<1. 
n ,023 ,Oi! _9,00 ,lié! l,Dé! -Cl,OO l.bO : ,10 .1/.1 ' " ,0" ,09 ,n3 .21 ,02 ,01 1,110 2,01 N 

i!b ,010 ~Ol _9,00 - ,'U .'4 -Cl,OO I.OJ . ,Ob ,\8 -Cl.OO ,03 ,03 ,0' ,0 1 .00 l, i!1! I,JZ 1 
W l7 ,032 ~02 .9',00 , '57, ,Ill -Cl,OO hlO .U ,1 1 ,03 ,'07 ,05 ,Il ,ni ,01 " l ,III 1."1 

28 ,OU .,01 '.9.00 ,110. .14 1 -9;,no 1,28 .01 ,1 b' -9~00 ,01 ,01 ,01 ,n 1 ,DO l, I!I 1,118, 
29 ,0211 .01 _Cl.OO ',"5 l , 1 l' -Cl,OO, 1,'5é! .118 ,III ,'02 ,nb , Di!: ,ta ,01 ,DI :,1,'51 1.8" 
JO-Cl,OOO -',DO .CI,OO _Cl,no .9,00 -Cl,no, -'.00 -9,00 -Cl,OO' ,-9,00 -'.00 ',-",00' -Cl,OO ._Cl,OO .'!''',OO _Cl,OO-'. _Cl.OO~ 
31-",000 -Cl.OO ... CI,OO _Cl,OO _Cl.OO' .CI,OO _Cl,OO -Cl,OO -Cl,OO "_',00 .9.00 -",DO ~9.00· ,._Cl,OO .9,00 _Cl,0.9' , _Cl"OO' 
32 ,US ' ,08 '';'CI,no ,'b ,as -Cl,OO ,'53 ,DO .0" .Oé! ~ ,15 " ,10 ,10 ' ,0,1 ,00 ,CI,O ~ ," 1 v 

li ,02" ,'05 ·.CI,OO ,14 .,111 -",bo ,'57 ,01 ,ni! ,Di! ' ,II .01 , \ é!' .,01' ,00 .111' .81" 
1/1 ,001 .04 -",DO ,ni! ,n2 .CI,O'O· , .0'5 .9.110' • Oi!, .CI,OO _.CI, 0 0 • 9,00. -Cl.OO .-Cl,OO -Cl,OO ,0.8 _Cl,OO . 
15 ,003 ,.0/1 -',00 ,05 .• ne -Cl.no .h ._". n 0 ,02 _Cl,OO _Cl,OO " -Cl,no -Cl,on -Cl,no _Cl,OO .11 _Cl.OO· 
lb-CI, 000 .CI,OO .CI.OO _Cl,OO ·;'CI. no .«J.no .CI,OO -Cl,OO -Cl',no '-", Il 0 -'.00 eCl,OO .".00 -".1l0 _Cl,OO _CI, 0,0 _'.00 
n-Cl, 000 -",'DO .".00' .CI.no _9,00 _Cl,-n a _9,00 ;,CI.OO -'.00. '-Cl.OO .'.00 -Cl,OO' -Cl,OO ,-',no .. ,!,CI,no -Cl,OO _Cl,OO 
38 '.0 \ Z· · ,011 ';'9.0'0 .<11 .,111 -',no l.b5 _Cl,no -9,00 : _CI. 0 U -',DO -9,no .',00 -Cl,OO :: .'.00 l, i!] _CI ,',00 
lCl ,0\5 · ,07 .',00 ,IIi! l', al -Cl,no'. 1,110' - •• 00 -Cl,OO' :_Cl, no _Cl,OO .CI,nu -Cl,OO -9,00 ' ;,9.00',', I,c;} .CI.OO: 
1I0eCl.000 -Cl'~OO _Cl,OO ·-'.no _",00' .<:1,00 .'.00 -Cl,OO' _Cl,no' .CI,no .<:1.00 -".00 -Cl,OO -Cl,O.O .', no, -Cl,OO -'.~o, 

, 
III-Cl,OOO -Cl~no ~\~ .Q.no _Cl,OO ' _9,no .<:1,00. .'.00 -Cl.OO ' _CI, no' -Cl,OO -Cl,no -0.00 ~CI,OO -Cl~OO ",CI,no .',00' _Cl,OO 
IIZ-Cl,OOO ,-'.00 '_Cl,OO -".no _Cl,OO' -o,no . ';'9,·00 _Cl,OO -Cl.OO -Cl.OO -Cl,OO -Cl,OO' -Cl.OO -Cl.OO .... CI.OO -.CI,OO -".00 ~. \ ~ 
Il)-',000 _9,no .Q.OO' _Cl,no _Cl.no, -",no. .9,110 _"..,00 '-'.no .q.oo -9,00 _Cl,OO -~,no -Cl,no !ICI. 110 ' .~, 00 _Cl,OO., 
11/1 ,OJII :.',00 _Cl,OO _Cl.no .CI,OO -Cl;OO. J,OIl .10 '-",no ,al .OZ ,03 .01 • ° 1 .00 -Cl,OO; .CI,OO:. 
<15 ,DilI ' , _Cl.nll "".no -Cl,no _Cl.no _CI. no. 1,10' .,,- ,18 _CI, no'., ,03 ,\0 ,011"' .Ib ,né! ,ni ' ._Cl,OO .'1,00" :, 

, ; 

CU~C"t.THnf()~ MUVP',"" A FI tTl<"'f 11 &IUt. IUEtl/Ll . 
a',lIb o,on Il!, <l' i"CI,oa 0~00 "iO,IIJ s,n !I,71 ,',511 41,110 5.1b b,lI"i .5b .2b S!l,9J b l, b" 

.:'" p '.' , > .: > 
CU~(fNTRA1 T()~ l'uvt.t,,,f. NOPMALTSH PAR VOLI/Mt nE L'EAU 

5',22 o.on \8.2" 2C1, ,H 0.00 118,i!/I 5.20 <l,liS 1."5 l.Clb Il.1 b 5,1>11 ,<18 ,c!b 'ic!,II'i 'Sb,a Cl 

$0"''''[ nE VOLUME nl L ft: AU 
,11'5 0,0 0 .~"i ."15 o', on .':l'i ,50 .1111 ... 'i ,':10 .!lo • !:ra ~sn .S~ .IlS ,,,1 
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Rr511L T ATES r'fANAL V5( .. LAr: LAFLA"I4f: .. IClII] 
SU T STRATH .'" tIf) JR HII "1 "Nt VNf ~fA PH CONIl r:L" POil ...... N01- SOA .... HC03" NHII+ CU+ I4G++ K+ NA. AL MU MN. 101 

r.M CM] CCM US l'PM pp" pp" l'PM 'PP" 1'1'8 pp" l'pM l'PM PpM PPB PPB liS 

t ST .. Z2 C4110T Ill .. l .. l; , ,CI 1 0 1>'5 1) O.CI,OO ·q.O .. CI,OO -Cl,OU .. CI,OO .. CI,OO .. CI,OO .CI, ,0Cl ,02 ,110 ' ,07 '!il U, -CI, 
i! ST .. u C4<1U T 81 .. LI .. 7 CIl 0 72 21>1'5 81!) A',ob 6,; , ~..s , 1 1 l,lib ,CICI -1,00 l'II, ,lAI ,02 ,2Z ,10 8, 11, -CI, 
1 ST .. a CAPOT Ill .. LI .. 7 1 Il 1 0 0 0 700 A,ob 10,0 ;, li ,OCl 1,'5A 1,03 -1,00 1'10, ,OCl ,OZ .11 ,DO tOI 7, .CI, 
Il ST"2i! CAROT Ill .. Il- 8 CI, u 70 i!511;:> 115 '1I,5b Il,r; ,33 ,0Cl l,51 l,Ob ·I,no U'5. ,07 ,01 ,1'5 ,DO J. ". .CI. 
5 ST .. 21 CARLlT Ill .. Il .. CI CIl Q bCl 10tlll bllO Il,57 Il.5 ,13 ,10 1,'51 1,0'1 "1,00 l'II. .Il .OZ ' • li! ,07 !t. 8, -II, 
Ô 5T .. U CAllOT Ill- Il.. CI 1 <II' 0 1> CI 101111 120 'l,Sil CI,i! ,l':i ,II l ,'57 ' 1.0b -1,00 128, ,011 ,OZ otT ,05 ID, Il, eCl, 
1 5T .. 22 CAllOT IIj .. 1l_12 CIl ° fi CI lCl12 805 '1,oi 8,0 ,Il "'.00 l,'B 1,02 -l,1)O \30, ,07 ,02 ',18 • o iii iii, 1 • .11, 
8 ST .. 22 CUOT Ill .. II-Il 1111 li 611 lC1:S? 610 'I,Ôf> 0.7 ,12 -1,00 1,211 ,88 -1,00 11O, ,01 .01 ,10 .01 A, !if .11, 
CI ST_U CAROT "j- u_11I CIl 0 III jô01 1110 'l,51 7,2 ,11 -t,OO t,12 ,CI'I .. \,00 ICI, ,n8 ,DI .1 Ô ,07 ' '5, o. .CI. 

10 5 T-2ê' CA~oT 83- il_là 1 u 1 0 81 3bb1 . bA5 Il,5b 1.11 ',Il ',08 1,1. 1,01 -1,00 III. ,01 ,DI .18 ,O • '5, Il, -CI, 
I! ST-2i! CArlOT Ill" Il-lb CIl 0 Ili! 1l>2i! 5C1 0 '1,bl> b.5 .08 .. 1,00 1,15 ,85 e\,OO 5ô, ,0'5 ,01 ,Il ,03 l, 8, eCl, 
12 ST .. 22 CArloT 113" <I_It> 141 0 IIi! 11>22 bl5 Il,5t 10,~ ,1'1 .. t, 00 1,111 t.OO "l,DO 105, ,\II ,02 ,17 ,Dili Il, 15, eCl, 
Il ST .. l2 CArlOT '83· '1 .. 11 'II il 01 i!09~ bl0 5.111 16.0 ,1l7 l,Ob 1,23 l,ô3 el,OO '107, ,08 ,02 2,11 .10 IZ, U, -II, 
III ST .. a, CARUT IIj. Il .. IR CIl 0 o,l 0 O-Cl,OO ·q.ù ,1 !:I "1,00 1,0Cl ,CIl .. CI,no Ill, ,01 ,01 ,08 ,01 Z, T, .9, 
tS s.r.22 CAROf. 113· '1 .. 111 1 Cil Q b3 0 blS Il,'I1 Il,b ,Dl -1.00 l , l '1 ,Cl2 -t,OO '52, ,OS lOt ,0Cl ,ai! ., 7, -9, 
lô 81..22 CAPoT 113" Il .. 2a CIl a b. 2 C1 lô 100 '1.70 b,5 ,1'1 ,09 1,0'1 ,88 "1,00 ÔO, ,09 ,al ,11 ,05 Il, t'l. eCl, 
17 ST-22 CAllOT Rl- Il .. 20 1111 0 bb 2C111> bllO '1,Ô2 b,O , t 1 "1,00 1,01 ,85 -t,aD ôo, ,0'1' ,DI ,II .011 Je 8, .q •. 
lA ST-22 CArlOT 113" q .. i!1 CIl ° 111 32b9 1C10 '1,15 b,O ,11 ,0Cl t ,011 ,8'1 ·t,OO Ill, ,05 ,0 1 ,2Ô ,DA iii, 5, .. , 
tCl ST·22 CAIIUT IIj .. Il.22 ' <II 0 111 30<12 Il CI 0 'I,~CI CI,l , III ,23 l, t1 1,02 .1,00 58, ,Oô ,Di! ,55 ,0'1 iii, Il, lOCI, 
20 ST·li! CArlUT Ill- 'I .. 2i? 1 Il 1 0 1C1 341<10 505 Il,SCI Il.0 ,12 "",00 t, Il ,ClCI "l,DO bD, ,05 ,Dt ,11 ,05 5, 1, .11, 
lt ST-22 CAllOT 113· 'I.i3, 'l, Il b'l 311t 7bO CI,ô1 1,8 , III ,00 l,III 1,13 ·t,OO l'l, ,07 ,OZ .U ,08 5, U, .11, 
22 8T-22 CAllOT !U .. Il.241 <l, 0 111 32ell no '1,1111 10,3 ,15 ,09 1,21, . 1,17 ·1,110 Ibl, ,12 ,02 .1'1 ,Oll 8, ., _9, 
21 ST .. 22 CArlOT 113'; 'I_i!1l 1'11 0 7t 3BI> 77!:1 '1 ,'ICI Il,5 , III -1,00 1 .... ,<13 "1,00 \311. ,Oô ,0 1 ,18 ,Oll Z. Il, .CI, 
2'1 ST-22 CArlOT 113· Il .. 25 CIl () ,,'5 2!l12 7"0 'I.ô'l 7,5 , t; • t, 00 ,97 .<11 .. 1,00 81. ,05 ,01 ,13 .08 2, li. .CI, 
2 .. ST"2i! CAROT &.$- Il .. 2D 91 0 bll i!1\21 1115 '1.11 1,1> ,t b ,13 1.0'1 ,Cl7 -t,DO .. 1. ,07 ,01 ,'S5 ,Oô 8. li. _CI, W 
2. &T-2i! tARoT 83- Il .. i!b 1111 0 bO 2b51 ôl>5 ,/j.SCI 7,5 .111 .07 1,07: .lIô .. 1,00 .. t, .Oll ,Dl ,5Z ,08 lO, 5. -CI, 1 
27 ST .. 22 CArlOT FIS .. 11 .. 28 CIl Ù 51 25111 015 tI,1I1 5.2 ,12 "1.00 t ,01 ,1C1 ·1,00 50, ,01 ,Dt ,tl ,05 J, 1, .. , ..... 
2R ST .. 22 C,.1I0T 113" Il .. 26 lUI 0 !:I1 2"1/1 DilO Il,bO 5,5 ,011 -t,DO ,15 .b5 .1.00 Il'1, .0'1 .01 ,1!i ,03 iii, 7, .CI. 
2C1 9T_22 CAROT Ill· Il.i!q, <II 0 51 23uI 085 '1,81 5,3 ,to "1,00 ,ClCI .AI -1,00 58, ,Oô ,DI ,l8 .0'1' 1, li, "CI, 
30 8T.22, CAROT Ill. 5 .. i! 91 0 lS 1511f> IIbO 5,0<1 3,5 ' .111 ·t,OO ' .b8 .bl· el.OO lOI, .08 ,Dl .18 ,0Cl ". III, .<1, 
li 8T.22 CAROT 81 .. "i .. 2 1111 0 3t; t .... ô 1115 '1,60 Il.7 ,Do .. t .00 ,8l' ,1Ii7 ·1,00 '1S. ,0'1' ,OZ ,i!i! ,0Cl J, l'l, lOCI, 
II ST"i!2 C,.1I0T 81", 5_ '1 CIl ° 111 1'502 11110 5,3Z 1,2 .05 ,1'1 ,1'1 .71 "l,no 221t, .Oi! .. t,DO 1,10 .0'1 lOt, Z, .11, 
n ST .. 22 CArlOT 81" .. - Il 1111 0 ]11 \50" lClQ '1.75 5,41 ,1o ,II ,ClS ,17 ," 1 • no .. t. .07 ,DI • li! .0'1 Il, " lOCI. 
lil ST.22 CAROT 1113" 0; .. 5 CIl 0 lI> t5C10 'IlS Il.bCl b,7 .\5 ,1C1 l, n· .82 .. \.00 -t, .07 ,Dl ,ltll .n 12, 11. lOCI. 
l5 ST-22 CM!OT 111- '!i. ô 1111 0 II IIlS" 3/05 Il.71 7,0 .15 ,t 8 1,11 .88 .. t.OO 'Sil, .U ,OS .17 .00 ll, tII, .11, 
lo ST .. ;?2 CARUT Ill- 5 .. i CIl 0 30 132'!i 11<'5 5,0'1 10.11 ,t 0 ,.'1 ,Cl9 l ,411 .1,00 010, ,10 ,OS t, CIO ,05 10, 12, .CI, 
31 ST .22 CAROT 83- 5_ 8 CIl o ' 21 II Cl3 3110 Il.bCl 7,7 ,23 ,\5 t,30 1,22 "1.00 'l'S. .llI ,0) ,5'1 • U ZOo 1'1. ..CI • 
18 ST-li! CArlOT IIj .. s- • .1 0 l] 11' t ft 2i1u '11,118 1>.'1 ,15 ,l5 1,10 • Il CI -l,DO S50, ,01 ,Dl • 15 ,08 2~. 8, , .. q • 
3C1 ST-ll CAROT Ill" 5 .. 1i1 CIl ° lt Cli!/I 2110 iI,71 bob .lll .. t,DO 1,07 ,87 ·1.00 -t, ,Do ,Dl .111 ,DO iii, 7, ~ .. 
'10 n-2Z CArlOT Ill .. '!i .. 1(1 1111 a 21 Cl2/1 tClO 'I.51l bob ' ,15 ,1'1 t.21 ,8Z -t,oO' U8. ' ,08 .01 .341 ,0'1' ., " ell, 
'II ST-l2' CAllOT IIj- <; .. 1\ Q, 0 .!l CI~(I 115 'l,S'ô CI,O ,11 .'12 • CI Il ,17 -\,00 .. l , ,t z ,02 1.0'1 ,011 13. U, ';9, 
'I.i! 8T.U CAfiOT IIj .. .... t2 CIl' 0 tT 1')1 1'15 Il,71 5.11 ,12 , .211 1,07 ,11) , ",t,oo -t, ,II .02 _'15 .Olt 'S, toi -CI, 

CUNCENTRATION "'OVE tINt; AJiITf<"l TI!!U~ f'lt;S pARA"I::TRES 
'1.70 7,t> ,17 ,2l l, !7 ,ClII 120, ,011 tOi! ,SCI ,DO " " 

HVN -.. tPA ISSEIlll DE LA NEIGl ICI'II 
\/NE .. vnLIJ"E l'JE LA NETt;E ICMll 
Vf.A .. \lULIlMF 01:: L1'l:AlJ 'l'iLl .. , . .. VALFUrI NnN l'JETECTAHLE 
-CI, .. .. ANQUEDE5 "'ESURtS 



0,0 - M.~AUf OES ~lSURES 
-1,0 - ~A\.EuR _ON OETECTABlE 

.1 -(.'~ .... 1., '.:."c :t0r~ ;.':.1"'1 ~r\.:t"_. !) 
':C"lI,C~/lTh;'TlrÙ' uis SI'!.H5TA'JCtS~ A,UX' ~T~l'TnNS: DU 1 ~.ç L~.F.L""Mt - STaU 

ExPERIMENTAL TH[ORIQUE 
o.!TE,:~ Cl- Pfll.l·3 .. "II~ .. :j(I~-- fICU3- H+ CAH' fm~+ MG+.+~ K+' ",NU ANtON CATIO !)HI.O CIA ÂI.T1+ MN. ÂNIOT CATIT DVJT,C/A'.PHT· 

)- UFU/L 'UEUil LiÉ!l/l lIFolloL UE!UL liF'lIL ÎJF.Q/\. U(Q/\. UHlI\. lifU/\.~UtQ/l VELl/\. ,uEal\. uEIUL UEQ/\. OEO/l' , 
1 11.1 ·~ • ..Jl..!!._~O.,.!lLJ..,Jl,n :.J_!-0~.~_0!-~_I.I.!.'5~0.!..C!.O_I...!!7.:J.(l..!.Ë..'s_1_,.Ol'I.I....'..:.j~o_·_.~_0_~0~~!.O.O~.O __ .i...:..jl_olL.......:!o.~ __ O.UoOO ·O'.~_ 
2 '1'1 1.1 7 11.1,12 3,30 ;>l,'l"i 20,51.1 -1 0 - 21.IIA 7.n· 7.111 I;olo]:l ,:,>,10.1'~1.I. '5 102.1 lIlI.,1.I -13.8 ,78 '.,.7 ,1 10.2,1 419 .• '5 -12, •• 80 Il,11,10 
l 'H :11'7 6.119 '2.70 ;>4.6 11 ;11.17 .. 1. ·21.BA, lI.'5 7,7A l,b1~ 2,1\1 2,101 'H .• 8 Il'.2 -110 •. 10 .71 .8 .1.''57,8 lIi'.1I -15,11', ,7)'11',113 
Il ',91'4 ;(8 '9.17 Z-;.70·2 .... 1<; ;>1,99 "1.27,':'>11 ·1,'5 h.'11l .61, 1.1I1l Z •• I', 511,l .11'5,3. -13,.0 .78 ,1 ." 58,i! 1'5,.9 -li.l ',.79 Il'.110 
'5 99 Il:9 9.17, 1~00 21.1,h~ ?1~511 -1. Zb.92 5.5 7;j) l~b7~ 3.07 3.UI ~8.4 11'4.0 -10,11 .82 1,0 .3:' '8,1 19,' .9,1 ,81 4."11 

<t; 10 99 Il'9 9.12 3.30 "'l.3? "1.Q9 -1. 21o.l0 Il.'5 1.11 1:0107; Il.l''i 2.17 100.1 ",b.I·-1lI .. 2 -.710 ,.9.,. ,1 ·bO.3 117.' .13.0 .78, "."1 
7 .10l 1I11 3.010 -1~00 Z'I.bll ?1.lb -1. ?1I.~5, J.5 7.i2 1,~b7, /1.00 cl.bl "11.9 41101, -11.7 .90 ',,'.5; .3 118,9 l'S~O .l," .91 1.1,55 
A lOi 1I1Z l.H -100') "1i.1I1 III.Zo -1. i'1.8A1,5 '1,q/l.S~· Z,5f> 1,01l "",/1 ".I,~, .I,t .97',1, .i IIZ.1 IIi8 ., •• 9', Il,bS 
9 .10/1 IIi .. '3.101 -i.oo ZI.2<l 19.50 -1. "9.~1 ' .. 11.0 -1.0b ',Bl 1.1.09 3.011,111,/1 IIl.'5 -1.9 ,.'é ,S ,2' 111,1 Il.1 .l'oZ .97 Il.51 

ln :1011 /11/1 3.31' Z./IO 21.911 i'i.20 -1. ;>7.'l1l ·1.'5 .1/1 '.111 Il,100 Z.101 119.9 3'.9 -10,0 .80 ,1 .4 119.9 110.7 .9.Z, ." Il,113 
11 1010 "lb 2.Z;> -l~OO 18.55 Ilib} -1. 21.1111 2.5 3~11 ~83~ 2.61 \.JO 38,4 Jl,l) -é.O .81.1 :.J ,1 3S.1 J3.0 .5,11 .••• Il,'510 
12 10.-1110 '3,B9 -1.0° "1.101 20.75 -l, 30.90 7.0' 5'~1l1 1'.107, Il.35 Z,bl Il.,Z 52.11, .,1 1.1l ." .10 ·1I •• il '53,3 7,1 1.15 0.00 
Il ,101 11\1 13.Ub 11.s3 l'J.I:\II H.1I2 -1. I>,bl ".0 i'Z.bl 1 .• 107'''il.9b 10,9. 9/!,5 9'\.8 -2.7. ,97 .10 .5 98,'5 9é,9 .,10 •• 98 '.i,08 
III 1011 11111 Il.17 -1.00 17,~H IB.I;'" 0, 0.00 1.5' lI~bl .61 2.0.'5 '1.0" 0.0 0.0, o.n 0,.00 0.0 ,1 0.0 0,0 0,0 0,00 0·.00 
15 1011 /1\8 1.94 -1.00 IS.j9 j9.U9 -l, 33,HII 2.5 'Z~89 ~83- Z,~O .B1 J9." 41.1' 3.9 1,10 •• .3 J9," 1111,1 Q,7 1.12 0,00 
lb lin 1120 3.119 Z.70 1Io,7116.clb -1. l'J.Q5. Il,5 3~31 ;81 Il.35 2.11 I(,é 3'5.1 -é.'I .84 ,,1. ,. 1.11,10, 310.0 -5,. ';.87 4.'S' 
17 110 1120 3.010 -1.00 llo.it) 11,101 -1. 2.1.99 3,e; 3.J' .83 2.81, .1.711 37.0 lb.2 -.A .98 .1, .3 17.0 lé,8 .,1, ,9' Il.é,Z 
18 III IIZI J.O. Z~70 Ib.71 17.1l1 -1. 17,7/1 l.5 .18 .63 10,105 1.74 110.0 10,1 .9.1 ~7b •• 5 .Z 10,0 31.0 .',0 .77 •• 57 
19 Iii! UZZ 3.119, 10.9\ 111.67 21.1f> -1. 25.70' ·1.0 1 • .?2 1.107,IIl,07' 1.141, ~0.8 49," -1." .97 .• '5; ~l 50.8 '50.i .,. ," Il,5. 
ZO IIZ Ill2 'J.J3 -1;00 17.'10 ?O,5/1 -1. i'5.70 2.5 3;33 .61 Il,J5' Z.17 '111,8 38,9 .l.9 .93 ,Q; .3 41,8 39.é .1.1 .9'5 Il.5'S 
21113 /123 '.i,00 1.8019.19 'i.'J,Il/l -.1. ;>1.J8 1.5~, •• 7/! t:.b7 5,tlll 3.1111 "'.11 3é,7 -U.8 .7Q ." .5 ,11'.11 17 ••• 11.9, ,7.4.118 
2Z 1111 "j!ll ".17 i.70 1'.51' "".n -1. 35.11 "~.O. 8.91.1 l,b,7, Il.70 Z •• I 50,7 bl,O 10," 1.lO .7" .il SO.7 .Z.O li,' 1.llO.00 
23 1111 IIZ" .1.1\9 -1.0'0 20,32 19.Z9 -1. 3Z,lf> 3.0,7."1.1 .• 83' ",on Z.bl Q~.5 50,8 7.3 1..17 .,Z ,3 11.3.5 51,1 ,7.8, 1.18 0.,00 
2" 115 lIZ5 ",17 -1.00 1~,b5 18./1,/1 -l, lZ.'II,c 2.5, /j.50 ',IB' 3,i;! l./jl! 16.7 J'P.! .1.1 .97 .i .2 38.7 18.0 •• 7 ,,98 1,.1 
ZS lIb 1.1211 "./jl.l 3.'10 110.17 20.1~ -1. 10.911,,' ~.5·.-I.OO .81.14.07 'Z.bI Il .... Z 38.0, -7.3 .811 , • • Z ,,/j'5.i! 18.' ••••.• 8. /j •• l 
Z. lIb nzlo S.vO' ZalO 17.2b 17'.1111 -1. Z5.70 ·3.11 -1.00 .113 Il,JOl.IIA 'lIi.2 1110,3 ",1 ,1.10 1,8 .l II·Z.i "8.3 &.1,1.141 0.01l 
Z7 118 1128 .1.:13 -1.0 0 III.Z' 110,1'1 -l, IS.1.I9:,~.'5, l.71! .83~ 1.01, 2,11 ,3*>.0 Z7.8 -1'4.,2 .77 - .l. ,3 3b~0 le.l .7.1 .• 7' 1,.1 
ZA 118 1128 '2.Z1, .I.OU IZ.ln 11.119 -1. l':'>. 1;'>: " 2.o"è;1I1I ,8' 3.111.1 1,30 '27.8 35.5 7,7 1'.28 '.S. ',J .27.8 311.1 8.~ 1.11.0.00 
29 119112" ,Z.711 -l;OV 1'),"7 lo"eo -,I,'IS.n9 ~.o 3.li' .83, 1,lh 3.011 ·3S.é 32.7 -2.8 ,,9i ,'.'5, .i 3S •• 11.'.i .Z.O: .'" Il.7,. 
3n 12Z 5 Z .11\ -1.00 jO.91 ,13;07 _1. '6.11 q.o,.:.r;oo 1.107. /l,bD -.·I,7/j Z/I~9 20.1 .. -/1.7 ,.81 .i, ,II 211.9 20 • .9 .1,' ,8" Il.'2 
II I~Z 5 Z l~b7 -I.on 13.21 Il.9h -1. 15.85 3.'5,'l.39 1.IoJ 'l.ol 1.7/1 l8.8 ln,lI' 2.0 1.07 .2 ~II 28.8 31~~ Z.8,t.l0. 0,00 
32 121.1 S~/j 1.19 Il.?O Il.9" 111,71 -1. Il.79 I.O'li.5b -I~OO 28.13 ~.7" ll,l 118.2- 110.0 1.Il9 '0,0 .1 ll.l O~O O~D 0.00 0.00 
II 12n 5 .. l,78 3.3 0 15.00 15.911 -1. 17.7A 3.'i "1.00 .63 ':'>.03 1.111 ,J7,1 29.~, _7.&, .80 .7, ," 37,1 30 •• all,5 ,:,81 Il,él 
lll' IZ'5 5.5 Il,11 Il.71 ;>/l.B7 11.111 -1. 20.IIZ 1.'5·-1~00 1.107.10.1111 2,17 ,ér.8 Il" ••• 17.1 .72 1.0 .. ,1 él.8 "10.1.15.7 .7'5 Il,111 
15 IZb '5 0 Il.1' 5,111 18.n7 lH.?b -1. 10.QI! 1o.5 .. J.~1I Z.'lO 9.1110. 2,bl Ilb.7 IIt.l -S.", .89 2.S .7 110.7 1111" • • 1,1 .95 Il.~i 
lb 121 5,7 "./j~ 19.ZZ IS.91 1''1,2<; -1. 'I.IZ 5.0 53.Bq 2.50'QB,59 Z.17 '.8;' 101.3 12.1.1 1.117 I.i' .5 .8,9 10~.O 17,1 I.S' 0.00 
37,1211 S' 8 -b.l9 ".5 n 20.91 1'5.11 -1. 20.1l2 8.0" cl.50 Z .... o Il.81 '5.bS·S7.2 52,'" -11.3 .'i! 1,1 .10 '57.1 s5.i .i,1 .'.I,.S 
31'4 129 5 9 ·~~.~7" 10,51 17.7/1 ZO.5. -1. ID.u7 3.SI9.1I" 1.107~19.111 3./IA 53,0 ~1,7 /1.8 1.09 l," .J '53iO 5'1.S- •• 5 l;IZ'O.OO· 
39'130-510 0 0 -I.on 17.2t> 18.05 -1.' 19.50 3,0 -1.00 .83 IZ.O? Z,bl lIi.O lA.n -/l.n .90 .'5 .1 4i,O 38.7 .3~Z .92 II~ •• 

o 10 130 ~Iù /j.ll Il.20 l'l,52 17.01 -1. Zé,lO ".0 7.01 .83 8,70 l.OIl Il".9 511,5 5,é '1.13 ,S .l .11.' '51.11 •• '5 1.111'0.00 
;::111 131511 9.17' 12.101 15.81 IS,911 -1. 28.111 'fI,O -1.uO 1.07 210 •• 0 1.91' S3 •• blt.1 12.8 I.i/l 1,2 .S S] •• '.8,0 111.11 1 il7 0 00 

\1 ~~l 132 SIl 3.13 1,ZI 17.ié 15.510 -1. 111,911 5 .... "1.00 1.10 7 Il.51 Z.bl "l." 38,1 -5,1 .88 ." .1 "l,II 1'.1 .4.3 :'0 Il:.7 

CO~CE~TR.TlnN MOYENNE A~J'H~IT!AUf n~s PARA~l'RES 
",71'4 1.711,18.7919./j' O. 21./15 Il,0 S.39 

[UF Il/ll 
1.27 '.9/1 

=-= 

Z,70 117.0 ••• 7 .7 .4 -1.11 

0/ '1 # 

W 
1 

N 



LAC un""Hf STHION L2 

,1 "7 . 'ci "Il,li! 3.30 21,S5 ,;»0,511 0,00 <'1,tllI 
2 "8 Q b,11 Zi70 2~,lS ,?I,qo O.OU ?7.51l 

'3 QQ' '1 0,11 l,oo 2Q ,b8 "1,5~ 0,00 20,'12 
'4. "" lU '''.'i! S~10 2S.~i "I.,Q n,Ou. 20,50 
.5 1~2 " 1.00 O~OO 24,~8. 21.1~ 0.00 2ij,5S' 
"102'1 4 1,11 D,DO 20.Ar t8,io '0,06 è?1:S~ 

'1·104 " J •. ol, 0.00 21.2" -1".50 l'I.no 2",51 
'II 104 III l, H· 'Z,'1I0' 21,"" .2,2,20 D,no' 27.511 
Q Ib~ " ~,22' 0.00 IA,~S .17.01 n,DO 21.6S 

10 lOb IIi 'J,IIQ D,DO 21;111 '20.7'1 n.oo '.lU,"O 
11 101 9 ·11,00 .11.Sl"1",114 B.B" 0.00" o,bl 
12 110 ." '1 ~9' 2,1~: 10.17 18,2b.O,OO Iq;"S 
Il 110. 14. '1:0'0 D,DO 1",2'1 17,61 0,00 ?l,Q", 
14 III' 9., l,no 2,70 1",77 11.41 :'0.00 t7,7~ 
1'3 . 1 12 9 l," 9' b," 1 .. i Il, ~ 1 21 , 1" . 1).00 ,<'5,1 (l 

1" 1121 4':" 1,B 0.00 17.'10' 20,54 D,no 25~·10. 
11 Ill' 9' 'l,DO 1,80, 1".1'" 2j~411 D,no 21,j8 
III 1111 ". Il,11 2,70 1",52 ~II,21 0~00 '31,11 
1".1111 III. 3.AQ D,DO' 20,12 1'1.2" ~o,OO. 12,1'" 
20 Il! 9 ~,11 0.00 .. 15,"S 18.81\. '0.00 '22,9f 
21 116 " "./1" :3,90 16,17 20.12 0.00 Ib,,,11 
22 Illi 14 '5.01) f 2,1'0, 11,2b j1~811' 0.00 :25.10 
~l 11& 9 1,13 D,DO. 16.29 lo,lQ 'O,OQ 15~4Q 

·24 118 14 ;?22 ri,oo', 12,10 13,11" 0.00 25.12 
25 Il'Q 9· 2,7&, 0.00 1'1,0,1" 10.80 Jo.oo .:IS~·lIq 
2b 122 9 - ,~3' Oil)O 10." Il,01 0,00 8.11 
'21 122 Iii l.b7 D,DO. 13.2j. 1,3,'10. o.OU' 15,8S .. 
28.124 ci .1;(9~. 1I~20~ Il.''4 111,73 ::,;0.00 4.79;: 

'!9. 12" dlÏ ".78, J.3tJ. IS,no .15.911 ,,0,00. \1.18,1 
10,t2~', 9 Il.1.1. Il.11,, 211,111 17,OI" •. 0.00.2'Q,'I2· 
3ï.12b. t''' Il,1.7 " 5,QI • 111.111 IS.2~ ,n,oo. ,10,9111 
32 127 9' ,u.uu ·\CI,21 i5. IH "",lS ·0.OO"'q~12· 
3l IZ& '1 ':6,19;" Il,50 ill,01" ,,~.j.1 'n.no, lO;;u2: 
lU' 129 '9,.' ,11,11; "0.')1 < P,"" 20,511 o,no,< 10.'" 
15 110 9 b,01. 0,.00. 1} ,2b, 18.05 0.00 '.1".,50 

. lb 110 14; ',; U,Î'1, , Il,ln ,1'1,.0;2, 11,01. 'o,n\). 20,10: 
371:Ù ." '1.11,' l2,b'·'.:I'),-"I'i:"S~911."o,no .,,28,,111 
38 132 " ~,}j" i •. 2i :1,7.2'1. 'S,Sb o.no .Ib,9.11 

CAu IIHllt MG •• ". 
7,61 1.07 : 5,bl 
0.'111 ,61' 1~8U 
1,6] l,b7 j.Ol 
7,11 1.07 ,'1,35 
1,22 1.07 Q.oo 
'1,1111 .61 2,56 
l,Oh ,81 4,0'1 

,7R ,Rl 4,00 
3,11 ;113 2,81 
5,83 1,07 Il,]5 

22.01 1,01 55.'10 
1.11 .81, 'I~i5 

,"j,33. ,R3 i,61 

7,on 
l,50 
S.SO 
'l,50 
3,50 
3,SO 
".00 
3.sn 
2.~0 
1,00 
/l,DO 
Il,50 
1.50 
2,50 
3,00 

,2,50 

,1A ,Il; b~o5 
• 3,l2 1,07. 14.07 

1.B ,.e3· Il.35' 
'1;50 

c' .78 ".67 5,'81! 
b~OO 
1,00 
l,')O 
1.SO 
3,00 
1.50 
2.00 <,.' 

, 1,00 ' 
/1 ,.0.0 
3 •. 50 
1.00 
1,'')0 

,,3,.50 
.1>,,5'0 
'S,OO 
6,0.0. 

,3;5'0 
3.00 

,11.00 
0.0'0 
,~,~;S'à 

6,"11 1,0'., 8,10 
7,uQ .Al· Il,00 
'l,50 i .8] ,l.'ll 

:0,00 .81 \11,07 
0,00 .1, ,el 13 • .sn 
2.71l) .81 1.01 
2./111"., ;è3 1,84 
1.22',61 1,10 
"~,UO 1.07 Il.60 
:2.39 :.,i.o'" 5,0'1 
12.5"" 0.00, Z8',1l 

D,DO .81 5,bl 
'.-0,00 ,1~,o7 \0.11/\ 

l.28 2.50' '1.40 
31.119 ". 2,sn' 118.SQ 
j,50, 20'50 1 l.81 

.'19.<1/1 1.07 1_.(8 
io,oo ~81 li,O~ 
.7.'17 .63 ~i10 

:,,0,.00 ·1.b1' 2'1,60. 
'0,00 I.ci.',,: ,t't .• .s'I, 

crtNnNT~~}JOr .. <HO!.EN,~!E .. ~rtlTH."[Tlr.lY,f ilES .p~Il~'1EJ'RES .. , . !Uf'ù/Ll'~ .. ,- , " 
''1,70 Il,0\ 18,h6 \'1.11" 0.0021.11 .1,9'1 ~,<l1 "'1~21" t'0.5~·' 

, J' 

NA. 

'1.35 
2.01 
1.011 
2 .11 
",01 
j,OIl 
3.04 
2.61 
1.30 
i,bl 
0."0 
2·.17 
1,14 
1.74 

, 1. 1/j 
. 2 .17 
1,11/\ 
2,01 
2,61 

,c3.118 
l,o\ 

·3.4!! 
2.11 
1.10 
1,011 . 

. 1. '11 . 
1.111' 
1.1Q 
1,111 
id' 

-2,01 
,2, P 
'5,6'5 

';'3,11" : : 
. '2.0 l ' 
: ~,Oll 
' . .s., 9 1 

," 2,,01', 
~. "" ; .. , 

,:. :; 

l,n 

AL". 
ppb 

Il,00 
l,OO 

1 l, on 
10,00 
0.00 
Q,OO 
S,On 
5.00 
3000 
Q,OO 

12,00 
Il,0.0 
3,on 
6,00 
o,on 
S,DO 
S,DO 
Il,0.0 
2,00 
2.01) 
8.00 

20,00 
3,00 
0.00 
7,00 
4,00 
1,00 

-1.00 
9,UO 

1 i, 0',0 

32,00 
70.0'0 
20,00 
22.00 
,0,00 
0,'00 

Il, 0". 
5.0,0 

ALT. 

.011 

.27 
,qll 
,811 
.S2 
• S/I 
,110; 
,11'1 
,2'1 
.jT 
.on 
.H 
,êo 
.IIA 
.S' 
,1111 
.112 
.111 
,III 
• Il ' 
,ol 

1,10 
.21 
.52 
.5\ 
.21~ 
.2l~ 

w9,00 
,11 

, ,Q~. 
2.50 
Il.in 

,.1,06 
1. 'II 
,Ii" 
,53 

1.17 
.j9 

,111 

MN. 

.. qll 
,10 

, ,12 
.10 
.2/l. 

'.20 
.• 211 
.10 
• Jl, 
,00 
,S2 
,')6 
,32 
.20 

· .12 
· ,28 

•. 118 
'.211 
.32 
;2'; 

:.24 
.• 2 0 
,211 
.211. 

.,211 
,50 

'. Sb 
~~08 
-.·3b 
." /1, 
,12, 

· ./lI!' 
.~o, 

.,12 
,,211 
.:211 

, ,.1111 
'".110 

ANJONS .CATIONS 

, o2,lllIlI.n 
'i8,22 115,27. 
S8,II2 '/16,03 
oO.lU IIb,lO 
/111.8'1 Q/j,IS 
lIê,II0 111.20 

,QII.IIO 112.511, 
IIQ.61 19,'8? 
3.8.111 li,II.Q. 
116,25, '.ii;lo 
'8,511 "~.81 
111,02 '35.111 
J6.9S ~6,;d' 
J9,91l 10.211 
'.iO,1I3· 119,110' 
QI,18 16.89 
"",'11" 36.bll. 
50,00 "':.03 
111,51' 50.8S 
38.09 31.55 
115.25 37,,". 
lIi,20 .116,11 
3.0.01.21.,811 
21.80 JS;511 
15.S5 . ,32 ;1S 

-211,81 '20.111 
28.". 10.77 
12.2b '116,21 
37.06· ,~29,,1I8 

,"1.16 ,'.114;611 
110,70 '/llcH 

,611ie8 "01:2/\ 
'51.11' ,.LSê,66 
0;2.'10 'i7.7.11 

,,·Qh'lT '.,l',~o. 
IIQ,90 'l"HI .• 'lIII) 
51.56 bo.lo 
111.16 18.?7 

W 
1 

W 



L't lHI A"''''f ,P~IB STAT lor., Li' 

~ " " ' ! ' ~ • 

tMA~GF', TnT AL '!MF,1I 
.i,' 

. ~'" SIII< ~ll " 
'J") n ;. 

:;") . 

"0 JOUA "'Eu,", CI • pOli. 'if; \. SOU: "'COj. H+ CA++ N'tI't ",,'++ M+ fUt , "l". bLh MN. 4~ r,ONS CAT 11'111111 
ppb 

1 '" .. 1,1U : .111 C;,~8 Il ,'td ·Q,/)O Q~ql 1.51 f.7" ~17 1,2" .~A I.!:IO 0,.1C; ,10 13,"/1 10.8') 
2 '8 .. l ,III ,51 U,7q Il,r~ .Q.no '5.(12 .0" 1.31 .lb ; 71. .51 " 'jQ ,OC; ,0,1 , Il • (lb Il,''1 

" "'1 '1 1 .13 ,(11 1.511 3,11 .'1,00 1.'10 .80 1011 '.211 ,1111 ,11(1 I,S" " " • t'II ,05 8.lIb O,Qb 
'II '1" 1" I.C;!:I .511 , U, 1 j 1,'.iA .'1.00 Il,.!Q ,:.11 1.1 b ,21 ~H ,15 l,fil .\11 .Ob qilll '1, SI 
'5 loI!! .. ,So ·'1.00 :U.50 1.8b .'1.00 Il.111 ".011 l,li' .l(l ,811 .11/\ 1.0'1 .0" ' - ,'U5 ' 'Il ~"I '11,011 
b lOi 141 ,I>I ·'1.'00 '.jl2 ,3.1S .... 00 Il,01 ~. 011 ,1.13 • l'i ' ,11,7 .5b .71 '.Ob .011 7.11 '1,5b, 
1 11111 .. .bo ·'1,00 3."0 1.511 .'1.00 5.111 ê' , 11 ;1'1 ,le; .1C; " SI> .'12 ,0/\ .011 8, III 7.8!, 
Il 1011 I" .5i! .31 ',11O 1.'111 .CI.OO Il,.21 , .511 .12 .13 ,11 ,."0 ,18 ,01 ,Ub 7,73 b,18 , lOb '1 ,10 ·'1.00 2,118 2.35 .'.(10 2.'2 .13 .112 .11 ,lA ,17 .lIn ' ;01 .0/1 '5.13 Il,31 

10 lOb, III .'50 • ... 00 '.1 1 2 ... 11 .'1.00 Il.11" 1 • ° 1 .1111 .lll .03 ' .1R .58 .OC; ,0" 0,05 7,51 
Il 101 .. 1.'111 /1./11 1.01 5.13 .'1.00 1.00 , .01 1.111 .2" 8,111 1.0b 1,82 .0'1 ,08 141."/1 III.Sl 
12 110 .. .0Z ,Ill i.'.bo l.8Q .ci.no 3,fb .11 • '.il ,U .0'1 ,311 .03 .0'5 ,0'1 0,5' , 5.51, 
'U 110 III .11'11 ·"',00 Z,10 l,'.;') .... 00 1.1111 '.51 ."" • 1 .. .111 .25 ."] .011 ,o~ '.i.U '5.21) 
1" 111 '1 .C;S ,1111 3.00 1.12 ·'1./)0 1.,1 11 ."S .I~ 0'\'" I.t'Q' ,.11 1,07 .0" .011 1.15 '5.112 

;1!!/,112 , ,Ill .1' ,2.0'1 2.1'5 .... 00 l.lI') '.'33 .3b .1'1 ,1 • '.;b .1 , .b1 .01> ,.011 ' ,,'.;,011 5.118. 
lb 112 I" .18 ..... 00 ,i.'.ns 2.15 ';',00 2,'1," • ,i.''' ,311 ,OQ .50 .2'5 .'.if .0'1 .01 ",78 Il.11'5 " w 
17 III .. .110 .11 1.30 Il,01 .Q.no 1.08 .bO .13 .2" 1.01 .bO .'8b ,,01 ,08 .. 'tI, 5 1 b,ll 1 
111 1111 '1 .b8 .11" 1.18 3."b .Q.OO 5."0 ... 11 , 1 .lIb .21 1.112 : .111 1~10 .12 .011 Il;20 9.''5 .j:::. 

1'1111 III .bll ·Q.OO 1.'!i1 1.lA .Q,no 5,0 11 .51 .. 1. ~ 1 .1 C; .81 .lIb .35 .01 .Ob '7.01 Il.'12 
lO 'II '5 , .11 ..... 00 2.bo 1.lO • ... 00 3.8'1 .112 .7b , III .5b .5' .111 .01' .0" 0.51 •• U 
li Il b Q .15 .bb 2.113 3.3'1 .Q,OO 2.81> .. SQ .... 00 • III 2.11 ~IIII 1.1'1 • Il .0 11 1.03 .,111 
li! lib III .75 .1Z 2.bO 2.bQ ·'1.00 1.1l1 ,115 .,.on .12 2.00 .5l 1.01 ' ,.~b ' •• 01 b,l'5 .. " 
l' 118 .. ,411 .Q,OO ?1/1 2.11< .'.00 2.23 .50 .lIo • lé! ."11 ,.31 .111 .01 ,011 5.18 Il.00 
III 1111 111 .111 ·'.00 1.lIb 2.01'1 .'.00 l,Il1 .31 .38 .11 . ,.'SQ ,20 .'12 " 0'11 '.0" ".28 !I.'" 
21S Il' ,'1 .11j ·'.00 ",III! 2.01 .'.00. 2,.110 '," 1 .'.)0 .ll 1 • Il ' ',II' 1.0" ,,:011 '.'011 ''5.51 5.08 
2b 1 li! , 

.0" .'1. 0'0 1','," l,lb .'1.00 .85 .112 .'1.00 ,p ,.118 ' .1" ."Z 
, 

.OZ .Ob 2,5' lolO 
2'1 122 III • 1 tI ·'.00 1,/12 1,IIQ .Q.O,O 1.10 .'111 .2h .111 '.01 .fQ .Ü ,OZ .9b 5.10 3.11 
211 12" , '1 ,III ,/12 1.1" 1.117 · .... 00 ,118 , ;10 1.2S .Q.on l.80 .17 .Q.OO .... 00 .01 J, '].21 Il.110 
2" UII III .?5 .2' 1.12 l,II 1 ·'./)O 1,57 .31 .... UO .01 .'.;0 ; 1') .7" ,Ub ,03 3.2,1 Z.bO 
30 12'5 , .111 i,l" ?,1l11 1.011 .Q.no l,OI .111 .,.00 • II> 1,01> ,21 1.111 .In .0/1 ' 0.0,8 Il.110 
31 12b . III ,111 ~1I'5 1 • r; 0 1 .51 .'1.00 1,110 .5" '.l7 .21 .• 111 .l? 2.b" .2,1 i.,O,b l.lIb 1,.111 
li 121 ", ,113 1 ~ ilc; , • C;II 2.1l1 .'1.00 ~IIII .1111 ' l,lb' ,211 ".oA .21 0,111 ,110 .05, bIbl ".15 
31,;,1 ;>11 .. ./13 ,lI 1 • Il l 1.72 ·Q.OO 1.1' ,.511 ;17 .17 .'" .311' 1.11> .11 .0,/1, .1.88, 3.5Q, 
3" 12'1 , .23 • '.i 1 .Qb I.IZ .Q.OO ,'.;7' .1'1 1. Oh ' ,0'1 1.011 .1 q l~lO ,011 .02 2.811 1.111 
1'5 110 , .:U ·9.00 ,11l ,112, .'1,00 ,11/\ .111 .q.OO .011 .'.iil • li! .27 .Oi.' .01 l,QG 1.12 
36 130 1" .18 .11'1 ,Ali .71 .... 00 1.11 .17 .11 ,011 .H .n ,lI> ,02 .01 1 ... 3 2.17 
37 III , .5'5 ./iQ ,f> 1 .oi.' .Q.OU 1.0" .21 .... on .Of> 1 .01 • l'i .50 .OC; .Ol l.O1 2.'.i7 
311 132 Q .111 .30 ,Tl ,oC; .'1.00 .71 , .23 .'1.00 ,01 .1111 .11 .21 .02 .OZ 1,82 l,bD 



, LAC LA'I A""'E l'illlj STAT ION L2 , 

OH T A CIi.Rlit ,TOTAl~ (Mt n PAR M~l 

"10 JOUA HEuR CL· pllua NOl· SUlla liCOl· Ii+ CA •• "lM". ",a. ~ .. "A,. AL"'. ALT. MN .• ANIOI\IS CATIONS . \ 
ppb 

"1 Cl7 .. .",00 .Cl,ù n .",no .Cl .. OO ~q.oO .Cl,OO .Cl,OOO .Cl,OOO .Cl,OOO .Cl,oon .Cl,oOn .Cl.OOO ·.Cl, 000 .9,00'0 -",000 .Cl,OOO 
l Cl Il ... -1 ;50 ,!"i!1 ~.aq ..,211 .Cl,no ,'51 .,A82 .,lClI .,;?! , -,'i01 -,lib? .',20S .,O"Cl .,0211 -2,11711 ·1." lb l Cl Cl " -.u8 .. ,10' .f,?l ·I,lo -Cl,no -l,52 ,tOIl .,212 ,01Cl, .,11 , .,073 1,001 ,08Cl •• 020; -2~"qq -1.'50; Il qq III .. 20 010 " "i<; ,/lt> -",00 ,lCl .,003 ,OZ/I ,01 0 ,20/1 .,1'187 ,Olb ,001 ,012 I"HI ,SS'5' '5 102 " _1.01 "9,00 ,17 ,21 -Cl,no ,1 Cl .,n"b ,IS 7 ,nli! ,I2Cl , Il.? -.~17 .,O/ICl •• 0011 '","27 ,'531 • IOl l'II ,os -Cl,(lO -,b8 -,"il .Cl,OO .,/lb .0011 ,1115 -,1'>2 -.3bCl ,082 -.3bO -.Ol2, •• 0111 ·1.135 -,1180 7 10/1 " ,0<; -Cl.Ol'l· ,.n9 ,21 "Cl,OO 1.110 ,0"2 -',53b D,non ,i!lIn 0,000 • lin ,ozo ,007 ,3b1 .21'5 A 10/1 I" • ,15 ,!" 1 7' ';'.71 - ~ 1/1 .0.00· ,!',02 •• 1 Cli -1,0311 -,11111 ,00/1 ,OSI -,1155 _,0711 •• 003 .2,103 ·1,13" 
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/1.\. '1.1b IbnO 0 0 0 4,50,.,1/1,0 ,22 ,48 1,3'5 ",20 1,211 Il'1, ,'51 " ,17 1,20 .08 15, 280, a. 
Il]. 4.11 10115 ° n 0 4,5'?, 15,0 ,31 ,te ,Cl3 1,112 l,l8 -l, ,lI I~ .11 ,150 ,20 \J,150, 1 
~]- '1.11 1111 0 0 0 O-q,OO -q,O ,ZS ,10 ,110 1,10 -11,00 21, .ZI Il.08 ib1 ,01 10. 100, \ 

CuVE Ill· ~-"I 'II ° 0 0 0 Il,11 Il,1 ,ZO ,Il ,110 I,S1 ,Ill lb, ,27 I~ ,08 ,111 ,Oé 1/1. UO. ~ 
Jnu~ a]- q-18 101 0 0 ° 0 Il,,h I~,o .2~ ,III ,Al \,71 -1,00 5. ,111 Il,IO ,'8 ,01 Il, \110, 1 

Pl· ~-I' III 0 0 {\ 0 Il,0/1 Il,1 ,lI ,11/1 ,l' 1,15 -1.00 S. ,45 ",Il l,lO ,08 lOI 180, ~ 
fI]- 4_1'1 101 n Il 0 0 '1,13 12,'5 ,lll ,"'1 -1.00 1,1111 -1,00 21, ,b3 $' ,lb !.!!l0 ,0'1 le. 27'0. ~ 
Al· <1-20 1111 0 n 0 a Il,4\' 15,0 ,28 ,"II ,/11 1.'111 .1.00 S. ,01 ')>l ,11 l,50 ,1\ 2'5. 210, ~ 
Al· <I_io 'lIon 0 0 Il,7 11 14.0 ,21 .11 -1,00 1,'10 .17 10, ,1S )~.III 1,70 ,09 SI, 100, 3 
Ill· 11-22 'II 0 ° 0 0 Il,7'' 110,0 ,21 ,1111 ,115. 1.1111 .b7 31. ,bb;'> ,11 l,bO .11 H, l70, .., 
Ill- a.l2 141 0 0 0 ° Il,112 10.0 ,l6 ,b7 .76 z.oa .11 l'57, .1" ~r.19 1,'10 ,l' 111. 290, ~ 
A3· Il.22 CIl ° (1 ° O-q,OO -11,0 .11,00 -11,00 -Cl.OO -11,00 .CI,OO .11, ,111 '1'1,2'5 l.20 ,Il 50. 180, 1. ______ 
111- ~.<'L3I_o __ n -II -II Il,bJ 17 •. '_.li! .1'5 ,110 <'.10 .H 2111, ,11 '!.~,19 1,'10 ,15 bOt 280, ?-
P3- ".?4 'Ir 0 0 ° 0 -4;~.2 .10 ',00 .80 2.'1'1 -1,00 l'Il. -Cl,OO -11.00 -'1.00 .'.00 _'. _II, 
~'I-1.!.I_O_ n Il 04.'11 2,3, •. I-.S7 l,III .117 1.111 ,41 91, 1,10 S'S,l7 2.110 ,51 "', 1100, 
~\- 11-2'5 'II ° ° 0 ° q~15.0 ,III .71 1.5'5 tI,lIl -1,00 110". .854>.l2 l,éO ,10 11, 110, 

II H.F.II 21'5 
211 It.Fu 

IIj. Il.?5 1111 ° n 0 0 Il,B 22,0 .20 .0' 1.12 2.11 -1,00 III, .37 \'\ ,10 ,,/1 .10 IZ, 120, 
A]. 11-25 'II 0 Il Il 210 Il.11 11.5 .22 -1.00 I.ql 3.21 -1.00 -'l, .11,00 -9,00 .9,00 .9.00 .9, _9, 
·1I·3--<l.2b -'1 ° Il 0 0 Il.2<<;/1'1.0 ,21 .01 1.10 iI,l2 -1,00 .'1, .28 ,-\ ,Ge ,bll ,Ii 9, 'la, 

20; HF22 
2b If.F22 
21 lEFèl 
lfl If.Fèl 
2'1 .TEFli! 
]0 Jf.Fê2 
II ItFU 
II IU:22 
H H:FU 
lU 1f.Fèl 
l'Ji JfFèl 
111 H-FU 
n HFU 
lfl If FU 
1'1 lEFèl 
110 IEF.II 
41 Tf FU 
III flFU 
115 1f.F12 
l1li IH22 
Il'5 IEFU 
lib HFU 
111 IEF22 

~l- 1l_20 1111 a -0--~o--'-O-II.1I2 Il.o ,1'3 .07 1.110 l,Ill -1.00 -'l, ,lb '6 ,05 .4'1 .01 10. 10, 
Ill- 11_2'1 '11 0 0 Il 0 Il,511 8.b .05 .Ob ,CIl 1,00 -1.00 -'1 •• 10 ~ ,01 ,2l ,011 6"" Il,0, 
IIj- ... 1 1I1~5 0 n 0 1.B 1'1,2 ,12 .0'1 1.28 2.SI1 -\.00 11, ,51 d'l-,II .1Z .11 1I0~'). 80. 
Il]- 5_ 1 101 0 0 0 0 Il.1'1, 1'I,b .IZ -1.00 1.111 t'.511 -1,00 01, ,50 i'ô ,II ,12 ,II @;! qo, 
111- ... 2 'II 0 0 0 0 Il.!:Ir Il.'5 .07 ,0'1 1.10 1.53 -l,nO S,II. ,l5 1'> ,Ob ,117 .Oé Ill, 80, 
Il]- 5. 2 14 1 0 0 0 0 Il.03 10.1 .011 ,07 1.07 1,11 -1,00 38, ,18 ~ ,011 ,l8 ,ail lb, '.'lO, 
Il] .... 3 Illon n 0 4,50 10,5 .0] -1,00 1.110 1."1 -1.00 Il CI , .11' ,011 ,lll .05 III, lia, 

1020 /13- 5. Il 10120 .0 ° ° 4.1'5 18,0 .IZ .01 I,ll Z,3o -1,00 ~7, ,110 v" ,015 ,'5t ,09 ~ 50, 
111- ">- 4 Ibllo il 1\ 0 a,"" 11,0 ,00 .00 1.21 è,li! .1,00 411, ,"1,)1,015 ,sa ,015 't.!!..,) 70, If) 
~J- ~- ~ 'lIon D, 0 Il,05 10,5 .I!:I -1.00 .11'1 2,111 -1.00 lb, ,18' ,ail ,~l ,ail 19, lia, 1 
~)- ~- 0 Illon n ° Il,11 0,8 ,IIij ·1,00 ,11'1 .~5 -1,00 0'1. ,Il l ,03 .~'5 ,os 17, 40, ~ 
/1]. 5- 0 1"1" 0 n 0 Il.1Q '1,1 ,06 -1.00 ,CIO 1.11 -1,00 ''1. .11 ~ ,04 .43 .Oé Il. lia, 1 
/1] .. 5_ 7 'lIon ° ° 4,1I? 12.3 ,0'1 .1.00 1,07 1.12 -l,no '811. ,211 1).,01 ,UI .011 11, IDa, ;t... 
~l- .. - 8 Illon n 0 Il,111 è1,O ,II -l,DO I.bb 1,311 -1.00 111'5, .11:,1.111 ,10 .09 11, teo. Q 
~l- ~- 1\ 1111 U 1) 0 0 Il.211 22,0 .00 .09 1.1'1 ".15.t.oO t01, ,bl ~\.12 ,78 ,09 811, 100, 10 
8)- '5. 8 CIl 0 0 1) U Il.1,'5 21,0 -'.00 -'1,00 .. 9.00 -Cl.OU -1.00 12b, ,'!iIl.;ll.1I ,11 .05 ". Il', ( 
Aj- ,,>. 9 ql <1 (. 0 0 Il.21 17,0 .01> -l'.no I.O'!) 1,"8 -1,110 51. ,115,.1.3,011 ,'.'lll ,09 1111. 80, lO 
Ml· ">-IIJ Illon fi 0 Il.'i1 12.4 ,011 -1.00 1.00 i .'>1 .1.00 \!l, ',12 Il. ,01 ,/10 ,011 11, 10. ~ 
111- '1_10 l'II 0 " n 0 ",117 \2,0 on, -1,00 ,15 1.1'> -',no 111. ,l91S ,01 .1111 ,0' 117, eo, .:. 
Al- 5_11 "1.10 0 n 0 4.1It; 10.3 ,(1] -1.00 .b6 1,1'l.I,no -1. .l7lot ,Ob ,IS ,011 110. 90," 
/1]- r;-Il 'lIon 0 0 4,0/1 8.'1 ,011 ·hOO .15 ! ,07 .1,00 _l, ,aD 10 ,05 ,lll ,05 l', éO, J 
~3- S.I~ ql ° Il 1) 0 S.ol 0.3 ,00 -1.00 .112 .81 ,b7 III, ,III T .01 ,le ,05 3'1. 110. ~ 
Ill- ~-Io 'lIon 0 0'1I.7!o '.'1 ,Da -1.00 .80 ,Ill -1,00 1". ,la 1°.°5 ,lé ,Oi 22. 1é, ,,,f} 

",liN - EPAUSEIJH DE LA NEIGE lCMI 
IINE - V!lLUMr Of. LA NEIGE ICM11 
VfA • VOLUME DE I..'EAU l"'LI 
·1, - VALEUR iliON DETECrAalE 
.. 'l, - MAlllaUE DES ~E8U~f.8 

.13 ,te 



0,0 - M.N~IJr nls M~5U~ES 
() r -l,O·- V~LF'I~ NO,!! rJETEttAl:IlE t, /t-S- Î,~ Iy b Ir 1)' t, l.:l 
CON(p.TII~Tln'J uFS SIIt1STA,'Ccl::~ AU_"STA}tPNS.DIJ,,..LAC ~'FLAM~J _ IH 
n.<{Lf; 1'f.S~~ .r'.;;'; 8.~Bk ,.°'''''7 38. 0 ) ',..,9,0 li._.~~ >1>.TS7 !(-r $ 
).8.YI) e.~·~·I: ~I.~JJ B.H:' '(.1'.1& ):>")1 ~/.:t'o /;) • .;os" (S'.so- l.tS'! EXPEIIINEt4TAL THlOWIWUe. 

ont: Cl.- PfJ~'_ N03- 5"'1-- Hr:I"-· H+ CAH NHII+ MGtt K+ ",,,\AfIIION tAlIn OfFIO CIA '!.Th 14"'+ ''''JOT cun DEfIT CIA PHT 
J. . UEll/L Ue:"/L Uf(IIL L1ftl/l I)fl"L uflJll lIEIUL IiEU/L. Uf"/L li!':.Q/L U!'lJl~ UfQ/L UH.IIL UEQ/L UEtl/L Ut,Q/l 
~ -> 1 1111 Il q lIu,111/.3,'1b 20,'HIII1~,(HI c;ô, I,~I Il'',OI~O,~b i!':I,OOI12,':I1,10,61 \U!HI.I 1111).1) -S2.b .811 1.0 18,11 1188.i! 4511.11 -ll.i .'3 Il.110 

2 102 1I1i! <'3.0" A!I."'1 ll,'1I111 Q .2C; 18. 5,01 ~:;>lIo,on a~" <:t!2J0. ...... 3 .• l.t ?60.11 10/,.)-1711.0 .lI! ,l .1 i!80.11 101I."'17I1.l ,Je 1.7~ 
l 101 lin 2':>.211 1I0,c;'1 2I1 ,6 t1 I;>o,S.b. iI':I, ~ • .:e; 1/0,0 111.11 31,':>0 10.liS:!..!l!.J.II')?1I1.1 3bll •• 71.1 \.24 2.1 n.o i1l7.8 )118.11 100.11 1,511 D,DO 
tI lOI ~I" 15,00 tlO.b u IU,b8 RQ.~2 l, 28.111 70,0 .5n 32.50 53.11 1.l11 'bO.9 1'2~1 11.11 1.111 2.8 25.i 100.11 i20.l S9.1 1,17 0.00 
5 lOb /110 11,18 ~3.HU lJ,3 11 R3.4~ b, Iq,4~ es.o 1.17 35,65 ~5.1I" b.52 Ibl.4 20bi9 15.5 1.18 2.7 19.i! Ibl,l al&.8 17,11 1.118 D,DO 
o lOb _lb 0,11 1~.41 ll.l' ~c.H~21. 31.b2 lS,~ 2.72 lu.17 30.bll 3.tl8 ~IO.2 1011.2 -2.0 .98 1./1 Il,a 110.2 liO,8 10.11 1.10 0.00 
7 10' 1117 8,111 5./11 IS.OO 37.70 21. 30,2(\ l'i.~ -1.110 'I.1120,4b 8.70 l' 117.8 811.0 el.7 ,90 I,i b.O 87.8 91,iI 1.11 1.011 0,00 
A 101 011 0.'111 3,0 0 15.qA 15.i' 0, 0,00 tO.'i 1.11 b.b7 17.111 1.Otl 1 0.0 0,0 0.0 0.00 0.0 Il,0 0.0 0,0 0.0 0.00 D,DO 
'1 IDA QI8 5,5b l.'IO ltl,52 32.51 7. 1'1,5013.5 .611 b.o7 1&.'13 2.bl '\03.b b2.1 -1.5 ,'18 1,1 Il.8 bJ,o 08,0 Il.11 1.07 0.00 

10 10A tlI8 c.ll tI.2 0 13,lll \5.8'1 -1. ;>7.5U 17.0 .1A 6.51 2':1.00 J~OIl ~9.o 81.3 21.7 I.Jo 1.2 5.b 5'.0 88.0 i8,11 1,118 D,DO 
Il 10'1 01 11 5.al Il.21 12,7 4 3b.31 -1. ?D.a ll Il.1) .2A 10.6J 10,bQ J.1I8IbA.1 88.7 iO.1I l,3D 1,1 7,a b&.1 97.5 29,11 1./11 0.00 
12 10'1 "III 0.01 lD.72 -I.no 38.17 -l, 18,b? JI.5 1.50 lJ.~3 110.112 J.QI lb5.b 1011,8 11/1.2 1,01 2,1 10.8 05 •• 122.8 '7,J 1.87 0.00 
Il 110 1120 7.1A 15.21 10.01 UO.21) -1. 36.'10 ~1.1) .28 \11.17 38.30 tI,7A ;75.l Iln,O 5/1,7 1.71 1,/1 \0.8 75.IIIlJ.i 07,'1 1.90 0.00 
III 110 1120 b,/lll 21.5'1 .1.0 0 )'1.Ll2 b.lo.U 31.'i l.b 7 \5.81 tll,l'" l,III 73,2 tlfl.b tlS,tI I.U i.1I 12.0 7l,21H,O 5'.& 1," D,~O 
15 112 "22 7~':IO IJ.21 IJ.11 Il.06 Il. 17.78 l3.D 2.0b 111,17 110.92 Il.76 80.S 112.7 2b.2 1.10 l.o 10.8 8 •• 5 120.1 ]11 •• 1.110 0.00 
10 112 1122 7.7A 20.12 Il.58 tl3.1~ 5. 1':>.14 17,0 8,72 15.81 06.S 11 5.b'i. 88,7 IlO,q 112,2 1."8 J.5 Il •• 8&.7 111 •• 1 ".1 I,.S D,DO 

___ .... .t!...-' .. .t2_~l_ -0.011 J!..~ .. o.!.on_ O.!O .. o ~ .0.!nn_0~,5_D .• .oJL'?Q.,./!1 . ...5.1!. •. ?1_2..!.b.'i~,O __ O"O_O •. 0_O .• <!.!L .!I."O _1,5..!.2 _ .. O~O _ 0.0 0,0 0,00 0.00 
.. ~~ . .111. U.l .. tl 21_1I.6!C2.2S2 .. J2 • ..9 0_ 1(1 •. !(1_b .•. .I..~ ... 1.!.._15..!..'5... 1.1.!.!9 .. J.~&,'..!!t.2L....b.,.~,~..+.U.,~!l.... .. ~.O.'! .I .• !!,1_~ .•. 5_1.1..2_-!.~,J ·1·50.l::::!.bJJ.::I!.bO~0 , .. DO 
... III IIti 11211 10,00 ll,el 111,9n "2,01 -l, ?O,1I2 0.0 IO,b7 0,00 O,on 0.00 \lIb.8 0.0 ·O.n n.oo D,a 0.0 0.0 0,0 0,0 0.00-0.00--. 

21l 11 1 1124 --15,11135.7 11 ItI,Ol 71,lb 7. Il,71) ~.o 5.0b 22.50 1u,17 211.7A ,1111.8191.3 1111,11 1.311 3.S 10.0 1111.8 2U, •• &.81.118 0,00 
21 II~ 112S~II,19 ll.12 25.00 IIQ,7 11 -l, ~b,07 ~Z.lIti 16,33 110.'12 Il.15 151.5 1911.0 l7.1,1.211 1.7 12.tI lS7.5 208.7 'l.i I.ll 0.00 
22 115 12S~ ~.50 2,70 ?1.lII I)b.22 -l, IIb.77 A~5· S,Ob 8,31211,0" Il.35 181).& 107.1 21.1 l.i5 1.2 1.& 8S.& IIS.O !7,l I.J2 0.00 
23 II~ 425' 0,11 -I.OU 31.13 bb,OO -1. 11~b2 , 0.00 0.00 0.00 o.on 103.8 0,0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0,00.00 0.00 
2t1 lIb IIZo 7,"l0 2.1 0 lU.1I7 Ub,Ub -1. r,b,21rll.'rO~ 0.00 b.1I7 10.51 5.l2' 7b,o 0.0 0.0 0.00 .9 3.0 0.0 0.0 0,0 0.00 0.00 
25 11 04211, u,17 i!olO Ib.13 t''I.07 -l, 311,O'! (~;O\ 0.00 Il.11 12,51 1.11/1 J52,1 0.0 0.11 0.00 .9 2.8 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 
2b Il'1 IZ9, 1,311 1,/11) 1':1,00 "0.'0; -l, il5,70 '-.~ • .n./ 0,00 l.50 5.bl 1.7!ki18,,! .0.0 0.0 0.00 .0 1.0 0.0 0,0 0.00.000.00 
27 121 1) 1 I.j) 2.70 20,b5 ~2,70 -1.I Ab.21 2~,~ l,lIti Il,11 18.111 Il,7A :7'1.4 iIlQ.O 10'1.0 3.111 Il.'1 1.2 19,11 2011.1 1811.7 3,33 0.00 
28 121 5 1 3,B -1,0 0 23,Ob '52,70 -1. "U.;S'7~ 2/1,0 l.50 Il.17 \1I.uI tI.7A '[7'1.1 Illl,lI 119.1 1.02 12.i 1.0 79,1 11I1I.i 'b5,1 1,8i 0.00 
2Q 12;> S 2 I,C;II 2,70 18;11 31\7U -1. ?o,'12~ 12,~ 1.26 5.00 12.02 l.ol :55,1 b2,l 7,2 1.ll 1.7 1.2 55.1 09.1 111,2 l,illI D,DO 
~~ 122 5 2 l,II 2,1 0 17,2~ ;>".117 -1. lj.40 0,0 2,11 J.J3 7.lb 1.70 /1It1.1 00,8 i.O I.OS 1.11 2.0 1111.' 50.i S,4 l,Il 0.00 
31 123 5 3 ,1\1 -1,0 0 111.13 ;>~.~7 -l, 31.0? A.~ 2.72 3.33 7,tI?, 2.11 1"0.0 S~,8 '.1 1.20 l,l 1.11 tlo •• S8.7 12.0 I,i. 0.00 
l2 12U S Il l,13 2,1 0 21,2Q 46,~b -1. QO,b7 2n.0 l.11 b,II7 Il.04 l.III, 75,7 ",5 15./1 1.21 7.7 2,0 7~,7 101.1 l5.5 1.14 0.00 
31 IlU 5 U 1,111 l,HO 111.52 113,IIA -1. 14.b7 20,e; 2.72 0.07 13.30 1.118 \b7,O 81.1 111.1 1.21 8.4 2.8 b7.0 92.b 25.b 1.18 0.00 
III 125 5 5 Il,11 -1,0 0 \11.10, ~I,02 -1. 22.j'l Il.0 2.0 0 3.11 8.111 1,7G !60,I. 1I0,'! -l3,2 .~9 2,5 l,II 80,1 51,0 -l'l.i .bll Il.2'1 
lS Ilb 5 0 1.11 -1.0 0 10.3'5 17,03 -l, Ib,OA 0,5 3.1\1 Z,50 8.115 I.ln i31,1 110,\ 7,0 I.il 1,1 l,II 33.1 111,0 o.' 1.30 Il,00 
3~ 12b 5 b 2.22 -1.00 IS.U R 21,u1 -l, IlI,qS b,5 5.50 l.ll Il.00 2.01 :40,7 111.1.9 8.l 1.20 .' 2.4 110.7 Si,' Il.5 1,28 0.00 
31 121 5 7 l,II -1.0° Il,2h 15.b~.-I, '~.02 I?,O tI.7A 5.63 10.11'1 2.01 (50.1 73.7 19.7 1,10 1,0 Il,0 SII.l 1'1.l 25.3 1.117 0.00 
311 12R 5 8 3.Ub -1.0 0 lo.11 bQ ,2 Q -l, 72.116 ]b,o; 8,Ob 13.11 17,90 l.'1 111'1.1 152.1 ~3.0 I,S3 1,3 7.2 '19,1 10 ••• 117.~ 1 •• 8 0.00 
111 IlA 0; 8 1.07 2,7 0 19,\0 0,7.0'i -1. '52.1I~ 10,1) 5.'Iti 10,00 11I,9~ 3.'1 180.b t22,1.1 112.2 1.1)2 8.7 Il.0 80.11 115,5 511.'1 1 •• & 0.00 
ao I?II S 8 0.00 0.00 0,0 0 a,oo -1. tllI.07 27.0 7.00 1/.17 4.15 2.17 1 0.0 '111,11 0.1l ~.OO .' 2,5 0.0 0.0 0,0 0.00 0.00 
tli Il9 5 '1 1.01 -1,0° III,qg 1I1.6 R -1. r,j.10 22.5 2.~' 1."l0 15.0'1 J.'II 1511.7 105.5 IIS.II 1.77 9.11 l.i! S9.7 11&.1 58.11 I.'IA 0.00 
112 130 510 1.11 -1.Ou 10,11 31.1U -1. JU.lln Ih.U .~3 5.8l 10.23 2.01 '1"'1.0 bb.4 Il.u l,lb b.7 ?.8 tl9.0 7~.'I 20.'1 1.~5 0.00 
113 130 510 I.~c; -1,0 0 Il,lO ;>6.01 -1. '1,8~ 1~.5 l.11 ':I.b1 Il.25 3.'11 al,5 71.5 30,0 1.72 tI,lI 3,i 1I1.~ 79.1 11.0 1,'11 n.oo 
114 131 511 .d~ -1.0° IQ,~7 ;>~.H4 -1. 3':>.118 13,5 -1,00 5.00 6.95 3.1111 tlO.b bb.1I 25.8 I.b) 1,8 l.b 1I0.b 73.8 33,1 1,8! 0,00 
115 112 51l 1.11 -1.00 li.IO ?2.2 0 -1. ;>I.~~ 10. 0 -1.00 tI.17 7,112 2.17 115,1 1I~,b 10,11 1.29 2,11 2.11 3S.11 50.5 15.1 l,II] n,DO 
tlb IlU 51 11 1,07 -1.00 Il.111 10.~O Il, '1.13 1.n I.Qb 2.':10 7,10 2.11 tl2,1 29,2 -11,5 .b8 2.11 t.b IIl,7 ll.2 .11.5 .7& 4,73 
111 Ilb SIII 2.i2 -1.0 0 12.90 lR.&R -1. IH,b2 10.0 .7A Q.11 Il.09 .81 34.0 38.5 Il,5 1.11 t.8 1.0 34.0 113.1 9.3 1.21 0.00 

coJEN1RATIOII I<OVf'"tJ[' • .,JTHI'[Tlf,IJE ilES PAkA"f.TkfS l\JerllLI 
\ 17.'10 15,115 lb.8 4 UI1.~o S.3u.l);> 210,1 12.0tl 10.80 20,11 7.71 
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0,0 - IoI4NQtJE DES "ESuRES 
-1.0 - vALEuR ~UN DETECTAbLE ,0 ,0 10 fO 10 fi {O fO (,0 0 10 

I ?'S~ CO,.tENTI'UTIO,; DES ,})UIISTAt<nS AUl!, STATIoNS hU .... I,Aé L~nAMM[ ... ET-Oq 
;) . .., 'l.' SO., '17·). 0 "q l'IT.I J."~ ;,8.. ,.1.~6 "q.''l .. 

,.qll - (,.I,I)~. P'- ,O.!lbl. ~. ,0,. 1'B.31\l' 3-'~~ '1.m· I.llf> ~.'11~ UPERI"(NTAL 'HEORIQUE 
CL- p01l1. NOl. snll-- HCU1- tl+ CAt+ ~H~. MG++ K+ NA. ANION tATIO OE'IO t/j AL'l. MN. ANIO' CATtT Of FI' t/A PHT 

Uf'lIL UEQ/L lIf.(J/L IJflUL 1lF.IUL Uf IIIL Ur'U/L LJEU/L UELl/L UEw/L UfU/l UEIOl/L UfI,l/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L 
~ 1 711 ll~ 0.00 0,00 o.~a 0,00 -l, .23 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 

\ 'fV\0W) 2 80 121 12.50 -1.00 3';>.1.j8 R'J.a2 10.. .61 IlO,o 'J,,;>O 111.17 b,\11 115,22 207,/j 22'S,8 te./j I,O'J 1,0 ,8 i08,I ll7,7 20,') l,10 0,00 
')o<l""'? 3 III 122 10.211-1.00 112,5/1' 117,'1<1 Il'J,, ,7ô 137.5. 'J,78, 3b,ô7 5.12 118.2ô' 229,0 218,1 'J,I I,O/j 1,0 ,7 l29,1I l'9,8 10,7 1,0'5 0,00 
1-'0,,"""'" 118 12" 22.li'. ,-1,00 H,Il2' 110,';>01 02" .112 1110.5,-1.00 H!.33 ';>,11 '53.11/1',2112,1 2j8,1 -1.1,0 ,q8 " .11 llll,l lU,lI .1,' ,99 '5,113 

'5 118 12'J 21.119 -l,DO S3.0~ Rn,911.~, .10 lall,S,-\.Oo III.br 8.18 ô2.17 10b,9 100,8 -ô,1 ,98 .1 ,l 307,11 301,1 -5,8 ,98S.2i 
û{.i 0 97 Il 7 ll.1l9 -1.00. lb.lI'; 71.71!1.?O~ .S!. 15'\,0, 1.!;O 'f2,!>O, s,ail o;ô,S2 252,1 2ô2.0 9,8 1.011 ,-5---.QZ''l'Z;-e-Z'i'z-.-,--rO-;7-r;0-1j-0-;O'O 

7 1011 11111 d,bl ,-1.0 0 3ô.13'~D.~DI1D~ .bO 151.0 .21! a2,!>O !>,31 ~b.D9'l~5.2 2~7.8 2,0 1.01 .5 ,5 l50,0 lS8,9 l,. l,DI D,DO 
Il IDb IIlô 8,bl,-I,003S,8I'78,1I212D. .10 1119.5-1.0.0 112,5g 5,ô~ 5~,2l 2112,11 252,9 10.,1 1,011 .0 .5 211}.9 2'51,' ID,. 1.011 0.00 

.... 9 10.8 1118 1,50.;-1.00 11,911,11,78 Sil. 2.}4 1é!2.5_-I,Oo. ~O.1:l3 8,18 31,30 lôS.l 19'5,2 10,0. 1.18 3,l 2.5 IÔ5,} 200.8 35,7 1.2l ,0.00 
10 110 1120 ll~bl'-I,ou lS.Il~ R2,51 7b~ .'Jl 137,0--1,00 15.0~ ';>.8~ 112.I,'lOl.7 221,0 IB,l 1.09 l,II 1.0 201,11 lll,4 20,. l,ID 0,00 
Il III q2~ 9017'-1,0° 12,711, "1.,711 Il;:. .5Z 155.0· ,'3ô 1I0.6l- 0;.03, I.Ib.S2 é!05.fI 2119,1 113.11 1,21 ,5 .7 ZOô,fI l50,1 l14,fI 1.22 0.00 

-'---1"21111 1Ié!14 9.P -1,00 11.91l fll.1I0102" .10 n;o .~II 0.00 0.00 0 •• 002Zô,5 n,o 0,00,00 0,0 0.0 0,0 0,0 0,00.000.00 
/"'-----ITTn;-1I2ô-7-;-22-.I--;002i,"i.iT7t.-ç,!l,--rO,-II?~.-... 19 18.H 13,011 11I.i!ô 10.7.2 13f1,O .28.11 1,27 8.2 l,ô'107.llll •• 1I S.,fI 1,37 0.00 

III 118 112d 7,22 -1.00 32,2" 79.2'5 11. 2,SI 105,5 0.00 2s.a3 8.111 29.';>7 1119,7 0.0 0,0 0,00 Il,2 é!.1 0,0 0.0 0,0 0,00 0.00 
15 IZO 1130 S,!>Ô -1,00. 27,112 b'J.92 12. Il,117 6n.~ 0.00 19,17 6.95 21.711 1111.. 0.0 0,0 0,00 ô,O 2.0 0,0 0,0 0,0 D,DO 0.00 
lf1 121 5 1 2.50 -1.00 17.511 ~1.1I5 -1. 211.18 1111.0 .50 Il,b7 IS.ôO 7.1'J 71,'5 107,3 15,8 l,50. 7,5 l,l 71,5 117,1 115,. 1,.11 0.00 
17 122 5 2 Il.72 -1.0 0 211.19 b7,OI~ 9. 2.51 711,0 ,13 18.jl 10.21 20.87 1011.9 12ô,3 ll,3 l,iD 4.1 2,11 105.1 13l,q l7,9 l,l7 D,~O 
111 1211 5 Il l,bl Il.20 IIl.Olt ~0.é!1 -l, 22,39 117.5 ,94 12.50 III,dl 9.57 7ô,I 107,7 31,ô 1,112 8,1 l.1I 7.,1 118,l 4l,1 1.55 0.00 
lq 12ô 5 b 7.2é! -1.00. 28,55'Ts,o'; 10. Il,79 79," .1111 17.50 10.711 ?1.711 110,/1 \311,7 3,9 J.O} fi. Il 2.1 110,9 141,2 n," 1,09 D,DO 
lO 12~ 5 6 '3.11 -l,DO 2é!,711 73.l:lb _1. 20.,112 88.0 ~911 17.50 18,111 Il.711 99,9 157,0 57.1 l,57 .,1 3.11 .9,q 1.9,5 fi',. '.70 n,DO 
li, 130 S10 j,bl -1.00 20,32 50.22 1. 7.111 ô3.0 -1.00 15.00 Il,7ô 19.'1 81,1 Ilô.1 3'5.2 1.113 1,8 2,5 81.2 IZ.,ô 115,5 1,5. 0.00 
22 13.? Sl2 b,jQ -1.00 26.';>S 7b.7ô Iq. 1.59 85.0 .IIU 20.81 10,l3 lo.on IjO,7 Isn." 19,7 I.I~ 5.l l,. 130,8 157.' Z.,8 1,20 0,00 
21 11U SIII 5.211 -1.00 21.SS nll.57 S. b.Q2 bÔ,n -1.00 15.a3 12,79 20.0.0 9A,1I 121,5 il,l l,i3 7,5 1.9 98.11 130,9 3l.5 1.33 0..00 
2" Ilb ., 1 b 7.50 -1.00 j!9, nll 77, 59 1 q. 3,31 79,5 -1 ,..Q.L!..!!.. Pli. Sin.). 1 n. 8 I!I 0 • .!.....::...1. • ..!-1..~_O_l .• .!LI .. U,.! __ .1.l!LL-• .L!LI.,.l.L!!..~ 

---=l~.r-Slij !>.Sô -1.00 27,10 &5.71 25. 1.21 8/1.0 -1.00 21.bl 'J,72 32.ôl 121,5 153.2 29,1 1,211 2,1 1.3 12/j,0 l'.,. 13.1 l,i7 D,~O 
2b 1110 52 ') 3.aQ -1.00 ZO,3? ~8.ll III, 3.117 711,0 .28 18.ll Il.lô 21,1111 8b,1 111.1 115,0 l,52 5,0 1 •• 8b,1I 138,0 51,7 1,.0 D,DO 
27 1112 522 o,j9 -l,DO 28.23 7j.Ol 16. 3.ao 77.0 -l,DO 18.jl 18.91 2".711 IlS,7 1112.8 17,2 1.111 5.5 2.0 125,7 150,1 lll,. l,lO 0.00 
lA 11111 524 b.b7 -1,0° 28.23 711,27 O. 0.00 7&.0 é!.b7 18,33 18,93 20.00 0,0 0.0 0.0 0,00. 0.0 2.9 0.0 0,0 0.0 D,DO D,DO. 
29 IlIô ~2o ~.63 -1,00 30.00 73.411 lb. 2,68 811.5 -l,DO 20.83 13.!>S 28.70 1é!5,l 150,5 25,1 1,20 Il,9 2,0 125,5 1'7,3 ll,O 1,25 0,00 
lO 111/1 Sl" S,l8 -1,0 0 27,10 b7.u) ';>. Il.u7 80.0 1.33 20,00 10,11 23,/j8 101l.'J 1115,1140,5 1.39 1,4 2.11 1011,' 155,2 50,3 1.118 0.00 
li 150 530 0.00 0.00 0.00 D,DO 17. 3.55 84,S .b7 20.81 13,55 27,81 0,0 150,9 0,0 0,00 Ô,Ô 1,8 0,0 0.0 0,0 0.00 0,00 

CON(ENTIfATI0~ ,.O'fE/Hil APITH"ETItlUf l'lES PARAMnllFS IUflllll 
6.35 ,I" 30,01 72,811 113, u,81 100.7 1,10 2S,lll 10..70 11,5f1 157,2 177 • ., -l,} l,lD Il.3 1.7 12ô,. 1811,1 
r) po r No 3 SÔy I/lO~' Il'\ Ci:>.. ~,,~ rM r; l<. NA. 

t t 

01 
1 
--' 



kFSlll TAT!:S n'ANALY:SE • LAC 1 AFLAI1"t - 1<161 
ST AT srRATT' AN MD JR HR ~I HN[ ~Nf WEA PH COND CL- PUU •• - Nul- SOu-. HC03- .HU. CAtt MGt. Mt ~At AlMfS MN. 

CH CMl CCH uS PP" ,P~M, .~PM P~M PPM PPH PPM PPM pp" PPM PP8 PPB 
1 ET-O<l ~l- 1.15 12, ° ft ° -~ tI,&U 33,0 -<1,00 -<1,00 ~<I,OO -<1,00 -I.no -CI. -<1.00 -<1.00 .9.00 .CI,OO .9. à .CI. .9, 
2 fT-O<l Ill- 3_21 <l, ° 0 0 0 b,OCl Zl,O .1I5.1,no ?lO Il,11 Il,l1 111'. l.&Or)~,1l1 ,lli I,OIl 111,r;> il, .9, 
3 ET-O<l Al- 3_l1 CI, 0 ° 0 0 b,I2 Zq,O ,11 -1,00 2.oQ Il,ZO ~.Ill 11&, l.15 1} ./l" ,20 l,Il liO,I318, .CI, 
q fT_OCl , Ill- 3_2<1, <l, ° 0, 0 ° &,111 2'1,~ .• 80 -1.00 2,.3i 3,88 o,l2 -l, ",1I11":,/j0 ,il l,2l lI5,1) 10, .9, 

___ • ___ 5_El.!!.0~~!!.R.~1!!.~3, •. l,~_~9A_o.-":"""Il- .•.•.• ~I!., •• _(/~I:!:,~~l.-J,9".0-.'".~",L;~.J.,~~,.,2!t-l • .!9.....1, ft CI - t,~!.!llL..!9--,~, Il l S Il ,..k...J,~,_ 
& ET_OCl Ill- ~_ l' 9, O' "0' 0 0 b,lS 21>.0 ,8b -1';00 2,2& 3,11& 1,31 <!1, 3,10 P"',SI ,il l,JO CIO, 1010, .1iI. 
1 ET_09 Al. "_IQ CI, 0 0 n 0 &.22 ll>,O ,31 -1,00 ",l/j 3,118 7,Cll 'l, 3.0& In,SI ,21 1,2C1 98, Il li. _CI, 

,1\, ET-OCI 111- /j_lb CI, 0 0 0 ° ",ClM l&.O .31 -1,00 l,22 3.18 1.3i! -l, l,Cl91'11.51 ,l2 1.i7 91, \1 Il.' .... 
:CI' [.1-0Cl Al- Il_III CIl, '0 0 0 0 s.ed, L'O,5 ',,27, -1,00 1.<18 3./j" 3,lCl -l,', Z.Cl51:t;l,17 .3i .71 'liCl, d bl.' ,_CI; 

10 ET-OCI ,AS. Il.lo CI,O 0 0 0 o,O/j 21,7 ~ll -1,00 ,2,20 3,Cl8' ".011 -l, l,711,13?illl "il ',91 1,31,1) lO, .CI, 
_1:1 ET_Oq-.:..--fl,3~il~' ° ,0 o. Ol>.l.II_?_l_,,!> __ ~,,3.l_~I.,O,0_::"2,.Al_._3,,_~II_ '5 .. 00_1,0., __ 3.)0 !:r.r._II.CI_ ,li! ___ t,!,O,T_. _1_ll.!.l.l.!7~CI~;_' ___ _ 

Il?-f'T.OCl, Ill- 1.1_211 CI, ° ° a '·,07,012&.0 ,,33 -1,00 l ,<le, Il,Oi fi,2i! '5 •• CI,OO .'iI,OO .111.0'0 .CI.OO .111, .CI,. _III, 
II ft-o'il 1'\1- 11_2b CI, 0 0 0 a Il.CI'' 17,0. ,21>, ,-1,00:, I.TO 3,IIS .oe. .7, l ,'!il 't!t,l2 ,'51 ,"" Il8,1'-I 05 • '.CI. 
11.1 ET_OCl' 113- 11-26 ~,u 0 0 n 5;&0 1111,2 ,~,2b -1,00 ?,OO 3,112 I,IICI .CI, l.1I 11'>,11 ,Ji, ".08 \.51.1* 51, _<l, 
15 [T.\JIII 111- /j-30 CI, 0 ° 0 0 5,35 1"l~20 -1,00 1 ~70 3',17 ,73 .111, 1,01 8o,ll .15,50 l'H.I1'"II'11, .CI,' 
1& [T-o<l 81- 5 .. 1 <l, a (1 0 0 !I.S~, 111",0' '.-0<1 '-1.00 1,0<1 2.118 -1,00, CI,' ',811 'l'l,III .1>1 'ou 811.; SOI .9, 
U fT-OCl 113- ''S.' i! ,CI, 0 0 0' 0 5,00 \11.0", ,,17 -1',00 'l,50 3.11,· ,5S 1>, 1./j8 JoV,l2 ',110 .118 ISo, \1"ÔO, .111, 
11\ ET_OCl IIl~ 5. 1.1 CI,O ° 0 0 Il',1>5 III,O~ ,Il ,III 1,12 2.112 -1,00 11, ,Cl51./1-,15 .58. ,li .ClS./loO, _9, 
l" ET.OIII 111-5.1> CI, 0 (1 ° Il S.li! U,2 ;2.b .'.00 ',77 Il,10 ,01 ,8, 1,'59 J:;'I,21 ~,IIi! ,.50. 151>. I"S2, '-Cl, 
20 f.T-OCl 113- 5. Il CI, (1 ° 0 \) Il,e.<I 17.'5 ';I,i! -1.00 l,III 1.5e. ·1,00 17. 1,10 aS,21 "ll '0l7 UO, 1~85, '.CI, 
2\ ET_OCl Al- '5-10 CI, 0 no, 0 5.11 13.'5 ,Il -\;00 1,2e. 2.71 ',00 -l, I.lo &J,18 .• 11" ..• u 1110. le. Ol, ,;CI, 
22 ET.OCl Ill- 5 .. 12 CI,O 1) 0 \) 5,ClI Ib,.ft ',21 -I~I)'O 1.77 3.TO 1.10 8, 1.10 $5',l'5 -,110',"9 ,1115. Ii> "II, .CI, 
lll'T-Oill Al- 5_111 III, 0 0 ° ° 5,lb 111,5 : .• ICI -1,00 l,III> 3,11 ,st -1. l,3l ((',1Iil ",'50,110 III', 11-117, .CI, 
III FT -0111 I! 3~I>~_0_~~1L..--,0_5,_II,IL..I."_,.!..-,.l.7....:!-I.._0_0..:....1 ••• "-/j_1 .•• 7_1!_1.,.1,0 __ .1.;_1.,~5C1 H ',,2~3_' _. ,~1I.5 __ -,."3_lS,1"..ù::.1I,0,,--!!..CI., __ 
25 ET.{I<I 81· '1_111 CI, 0 1) 1) 0 S,CIl l7,l .20 .,,00 1,08 3d1- l,53 "l, l,f;lJlr,lo,lII ,,7S 1110. II. H, .. CI, ' 
ib ET·OCl Ill- '5-2u CI,O 0 0 0 5.110 .'iI.O ',.111,-1,00' l.lO 2,31 ',8'5 '5,' 1,118 "t",21 ,III> ,Sil 150,If"U, _CI, 
17 ET.OCl 111- 5-22 9, a 0 ° 0 5./jl 17.0 ",2.1 -1,,00 1,75 '3,51 1,10' .\, 1.511 ""',21 ',711','57 1511,11' Il'11, _CI, 
211 ET·OCl - 111- '5~214 'CI., 0 0 ° 0-"',OOI7,CI .2<1/-1,0,0 f.is 3~58'·'.CI,1'I0 118, t',5i l-~,22 "~TII ,,110, :,lIill,'J:I 12, .CI, 
iCI f.T-OCl" A3. ,5-2" CI. a 1'1 il' 0, S,511 10,11,. ,21 ,"~.1,00 1;110; 3,514 ,<18 -l, 1,0111 $'1,25 ,53 .o~ lOS, ,'è "q, .CI, 
10 ET_OCl 111- 5-211 CI,I) 0 ~ n 0 S,3'5'It1.5:' .'1<1.1,00' 1.08 l,'lS .11 lll, 1,00 SI>,2" ,1>3 ,511(; 1,87, ~\ 1>0, .CI, 
11 ETeoCl 83- '5.30 <1,0' 0 0 05.115 10,5 .CI,o'O',-q,OO -Cl,OO -'il,00 1,,0" li, 1,098'1.25 .'.U'·'.'.o," lqJ, ~\ 110,' .q, 

CONCENTRATION HOVf,'NNE' AlIlTHMET 19Ur l'lU' PAIIAHETMES ::. , 

5.71 19,8 ,~10 
";>r 
d , 

HVN - t::PAlSSt:11H I)f LA NEIGE. (CH! 
VNt:: • VOI.UHf. Dt:: LA NEIGE ICH11 
VFA - VOL "HF OE L'EAU IMLI 
-l, - VALEUR NON OETECTASLE 
-CI, - MANQUf OES HE.SUHlS 

,10 .u lJ11, 

(J'1 

1 
N 



0.0 - IdNIliJF nE!! "'!:.suwf.S 
-1,.0 .. \/AlfIlR_"'lJt.I DETt.CUBlE 

'cnNCENT~'~l1n'l ll~S SI'\1'STA~'CE!I AUX SUtTOfliS DU l.AC LAFLAI1M!:. .. Il.0b 

) " , < ' , fXPEIIl"ENTAL T Hf, 0111 l.lUE 
,DA Tl', Cl- POII1 .. :N01- 5011-- Hru'- H+ CAt. m'II. MG++- 1<+ 't.lh AI<lOt.l CATIO'DfFIO CIA AlTh MN;t ANIOT CATIT OUIT CIA PHT 

IlfQ/l UEulL l'EU/l LJfll/l',LJEU/l U~IUL UF.IHL IIflUl UEl./iL IIFOIL lIEIUl UfQ/L UEQ/l UEQ/I. UEQ/l UEQ/l 
, tOA 1116·tO.lll -1.On,H.,71 /l3.1<2 Il. 21.l" 8'i,ojl;l.nO,II>,bT Il.02 18.7n US," IS1,8IS.0 l.tI21.S 2,7'U6,e 176,0. 3C1.2 1,280,00 
,2 110 IIlO 1'1,911 -1,(1'0 19.5210!>.I'I, 7. '1,12 III.O[!-I,OO 19,17 s.,n 2,U,711 Ib3;7 Ib'lill S.7 1.011 18,0 2,5 Ibl.7 189.'1 ib.2 l,lb 0.00 
'l_IJL3,22_1I.<iIl.-I.O'O Q(1.3<'IO",.11>, 'lL,,7.7b.!i!.!!.. • ..s+ .ll! lO,on Il,352'>.2<' Ib5.b 177,41 12.n 1,07 141.5 2.1 Ib5.7 l'Ib,2 10,b 1,18 0.00 

--j lIb 1121> 8,HO -1,00 27.u2 78.01 -l, "2.3b .~~O J,Ob I~,OO 17.1'1 1~,lS 1111.1 147.2 12.R 1.29 18,' 3,41 114.3 1.',2 ~1I,9 1,118 0,00 
'> 118 Q2d 9.72 ~I,OO 'l,l'l '111.81 ~, \7,3A 91.0 D,DO 11>.1>7 ''l,lib ?P,87 lal',9 ~,n '0,0 0,00 22.1 l,a 0,0 0,0 0,0 0,00 D,DO 
b t20,1130 8.3J -1.00 10.8\ 117,'1' -1. 19.9~ H?,~ )0,00 l~i81, 9,21 18.21> 127,1 ,0.0 0,0 D,DO 20,1' 2,9 0,0 0,0 0,0 0,00, 0,00 
7 12~,S l '1,8C1~-I,OO 1'1,1 9:57,"" -l, ~7,"b 1I11,~ Il,~O Il.~i 16~lb, 8.2b 81.0 13~,q 5S~0 t.b8 IS~I l,~ 81,0 153.CI 11,' 1,'0 0,00 

,8 122 '0;' 2" 7.22 -1.0 0 10,00 1'17,5'1 -1. 10.20 112,5 l ,1>1 15.83 ','1i'q7 11.111 1211,11 'ISl>i q 12.2t,211 22',8 1,2_12//,'8181.q '58.2 1,//1 0,00 
'q 12~ '3>' Il 1.0'1 -l,DO 18,71''17.0'5 ,-1. 3'1,/\1, ,<l'.~O )1,11 10,61 11>~1I8 ,7.1'1" 1'1'.11 f21,Cl 111,7 l,55 15,1, Il,'0' 79.// 11I2.i .Z,&'1.1' 0,00 
10 ,I2ô '5 ô 1.1\ -t._oo I~,OO, 26,35,-1. 1,9.'1'1: 61,-n ,L.J_L\.~.OOIl.SI 10.9b 'IIZ,5 14'5,1' 102,73,112 17,11 1.1: 1I1,S_'lb5.( IlI.I lo90 0,00 

----.;;1·l-I-28~1I_;_f7-2.iîf-n_;_o" "u-;q-r;::~ltr;02-b~,2.7? 1'S~83 21.711 8'.70 '(10,8 151.5 42,7 1,18 IU,I 4.0 '1IO,e,'17I',' .0,1 l,55 0,00 
12 110 '5\0 5.ZR,~I,O(},211.5?:711.I>,'1'~I, '22.'1\ '77,0 ... 2IL\.5,OO \l,JCl l,b,Oq 1011.5 IlIu,ô 110,1 ".-38 17,'8 3,8101l.5-1".,Z bI,11,Sq:O.oo 
Il.112512 8.1,1,-1,00 '10,00101.011 '';'1, 21,118 90,0 ,1<1 16',1>7 lo,.n 'l'l,57 139.41 t58',7 1'1,,1 t'.u iD ,'3' ;5.8 1:19,". i811,'8 45.1 1.52 0,00 
'f~ 1311'5,111 o,3q ,l,1J! 25,00 h.1C;-1, ~ii,j~:' 01,C; ,j,'l<l Ij'.'sÎ'19,Q5 1,1,,,,,';'-10,4 14b',O 35',41 1',52'11,2 4,1110,4 1'417,3' 5ô,11'1,51'0,00 
tS Ill1 '518 b,I>7 -I,OQ 11.1>1 '15.21 'l, !l,BO '17'.5 -1,00 16',b7 7,1>7 ;>0,117 142,5 151s,S 111,0 1',10 12,l: 3,'7 \IIi,5 IU,II "','1·1,21 '0,00 
lb Ilio'520 5,56"-1.00-21.01> 1>1>,1>0·-1,21>,10 82,0 1,1>1 11I~'11,·t.s,"1 16,2" '11),2 15"~2 ôO,q'I,oll 1'.8 3,'11 qS.2113.'4 78,2',1.82'0,00 
_Il 1112 Sl2 Q,IIU' -1,00 1':i,Ulll o l,U5-_I, :n,1I 60,S ,5,'111 11I~'11 15,'3'5 ~17.81111",1I Ibô,'1 20,5 '1,111 111,7 3,8 1/// •• /1 185.3 38.'11.Z71;0'-00 
III 11111 5211 ''l,lia -1,00 18,87 Ql.7/\~I, 25,'1'1' la,o IU,Ob 111,17 19,b'l 15,b5 \42,1 Ib)~ô l'I~'I I~III 2~,O 3,1 1//2,1 lqi,l 50.1' 1.3S'~,oO 
Iq \IIô ,520 7.50 :'1,00 18.21 97,10--t, '20, .. ;;: 611.0 '"u,'17 ,5,0°,13.011:16,70 ,llIl.1I 15'1',3 Ib,~ l,Il 31,1 loS 1.02.& 1911 .. 2 ~I,l, 1,3b:O,OO 
20 \118 {'i2S ô.sq -t',o'O ]'1',,1'1 1\5,01. --1. lO,ZO i'l.~ '1.5bI5',;00' 15'"lIb lb~!>Z \jO,.,lbé,ô lb,li ,1.,2-8 2'1.9. l.b 1l0,b lOO.1 ''1.5 '1.51"0,00 
21'150530 0',00 - 0.00 0.00 0_00 -l, 3'1,.8,1 qO_~ 5.11 1'5,.61 1.5,55 l'l,n, o.n 1811,2 0.,0 0,00 31,,1 3,5 0,0 O',~ 0,0 ~.OOO',OO 

CONt:ENTRAT lOt. ",ovnmE AI4JTHMl TI(lI'~ OUI,PAPAMETRFS '(uÉQ/LI 
"" .... ~ 't"."~~~i> .2~ 2q~'Hr,' Ai,7. Z • . lb,ll '~,t:.2 2.78 1;"'1& 13.èt; 

" 
11.;02 122,,2 tSls,O 1'11 ,ô (. ,39 20,:1 3,5 103.b 177 .0 111.,0 1.5' 

,) j:' 

v' )~ -
' -, 

",f~ ;~. , '"t " " .. :.: .. , 
'::. 

U1 
1 
W 



kF"SIlL rAft.s rUt'll.vSf . LAC lAFl_MMl .. l'"J 
SUT STRATTf: AN Mn JII tiR'" 1 IHJE VI,r VFA PH (tiNt, (1.. pOll-·· Nnl- sn" •• .HCln- NHII. CA" MG •• k. NU AlMU MN. 

CM CMl rt: M us l'PM' , pl'M p'pM l'PM l'PM PP8 l'PM !PM pp", PPM 1'1'8 PP8 
1 R-Ob, /Il- Il.16 9, 0 0 Il 0 Il,1I1i ll.S .31 -1,00 1,09 ,11,011 .'" -1. 1,10'Ô ,lO ,111 .lIl .,5 •• .28 '11, .', ., II_Ob /Il- 11_<'0 9, 0 Il 1) 

" S,OIl n" .lIl, -, ;00 è! ,liS, 5.0t ...• ll l -1. l, 2i! 1~1.l' è!3 ... 1 .S7 JOo.'33.z, -', l R_OII 113- 11_22 9, 0 n 0 0 5,111 211.0 ,41 -1.00 , è! .0;0 . 5;~l' ".55 'S, Z.1I0 1 .Z" ,11 ,58 300, J'l51, .', Il R-Olo Ill- U_2b 'l, 0 0 0 0 Il, ""1 Z l, 0 .3i! - t; 0 0 ' .'1 , 10 , 3.11> "l, no 19 , 1,311 "1',18 ,bll .11 "0.0,"''' 90, .', 5 H_OIo Ill- Il.211 9, 0 Il 0 0 Il.7''' 22,11 ' • 3~ -1. 00; 2.01 Il.'5,1, .ZII . • «J. 1.82 'll,zo .11 ,118 ;!80.)1 1b, .', b ".Ob fU. 4_lu 9, 0 0 0 0 ". 70L ;!O,O .10 -l,OU .1.91 Il,211 -l,DO " .q, l,b5 91,19 ,lb ,II;! "11,11, .,1}-1l, .9, 1 "-01> . Ill. "i. 1 9, ~ " ° 0 4,12\ 11,8 , l '1 -1,00 l, t 9 ",19 -1.00 21, ,97 ",\,111 .. n ,1 9' ISII, Il- 10, _9, 8 R_Ob 113- 5- 2 9, 0 f) f) 0 Il, 52120,,11 ,Zo -1,00 1,810 Il,l2 -1.00 Il, 1 • b5 Oô.," ,19 ,III l50,l,& 110, -'l, 9 fi-Ob Ill- s. .. 9, 0 Il· f) 0 Il,'10\ !J.S ,.Il -1.00 l,lb l,1S -1,00 ZOo ,911 "'1+';'11 ,bb ,1'1 158" ,eu l, -'l, ln fi-Ob Ill- s- Il 91 0 0 !'I 0 Il',111 lO,.l ,011 -1.00 ,91 I.Z1 -t,aD tl, l, b2 S"I8 ,liS ,19 lU,d'/ 19, .9, 
li li-Ob Ill- 5_ 6 'l, 0 (\ 0 0 41,42 2è,U ,t~ .0' l,Ill 1,90 -l,no 119, I,H '-ht9 • Il '5 ,20 11I8,/\. 99, .9, Il R-Ob Ill- "i.to 'l, a Il 0 a Il.'''' t9.11 .'9 -l,no t,Si! 1,bO .1,00 -' 5. 1,'111 1-l'.18 ,52 ,31 208,,;13 9'5, .9, 
II II-Ob Al- 5-12 91 0 0 0 0 4',I>b '22.0 .3t -t,DO l,III> Il.,81 -t.oo f1, 1.,80 '10.20 .110 .115 ;!1I0."111111, .'1, 14 I<-Ob Al- 0;-111 'l, a 0 0 a .11.49 lO.' .23 .0.9 t.S5 3 ,'t.8 -t .. 00 ·b.l, T.Z1 4'/, tô ,18 ,31 Ub.;1 102, e9, 15 II-Oô 81- 'S-le ql 0 f) ·n o '11,11" l 1.1 ,;>11 -t~oo 1,91> Il,5' .'li!> -l, 1.9'5'16.20 .JO ,118 IU,I"U. .• 9,' 
l' R-Ob 81- "I-lO '1 0 0 Il Cl'II,5 R .. 2,1 ,20 -1,00 l', III l,2t .t .,00 Z'l. ,1. bll 8)..17 ','511 ,Ill 1 Sb, 11 8b, -9, 

Ù1 11 Il-Ub Ill- 11\.22 '1 0 ,0 0 a Il.411 ;>!i.5 .,311 -t .'00 2.20 Il.6'1 .t,OO t01. t,bl ~1.11 .bO .111 158. lB 911, e9, 
1 '18 fI-OI> Ml- 5-211 '1 0 ,0 0 a Il,102 27,0 .111 -.1,00 2,lIt .1I.'S2 ._1.00 lS3. t,1I8 Il.11 ,17 ,lb ]U,"J.~9". e9. +::> 19 II-Ob 81- '5.21) .... ° ° 0 ,0 Il,b'l 25,7 ,<'1 -, ,00 2,17 4,bll -l,DO 75. 1,1b 6'i.18 ,1Ii1 "IIJ 118, 'Ir 811. .9. 20 ".Ob 81- ,"I_ZII 91 0 0 0 0 Il,'2 21o,l .Zl -1.00 l.1I3 ',11 ,1 0 -1.00 112. l,59 80,18 ,b,2 ,J8 1211.3(,90, .9. 

II Il.0b 81- ,'S.lo 9'. ° 0 n 0 '1,QO! ,211,5 -9._00 -,'1. ° ° -9,00 -9.00 .1,11 0 9b, :1.81 ~1.19 ,5] .11" J9II. 't'f88, .9. 
) , fI " \ , 

:;; ~ ft, 
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Il,62·ll.Z ,Zb .09 1,11'5 '1,99 .. 
" 

,'49 . 5~, 1,b2 ,18 .52 ,39 2110, U, 
-~,; " v 

.. :, 

" 
') , ). 

~ ~:- (' . 
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.. < ,·VE"A!..-- -\lOLW:1f DE. L HAU l'''Ll 

-1 • . VALEUR /1;0"1 DElECTABLE 
-'1 • . MANDur DU M[SURES 



IItStlL TATt S "tA ~'L YSf -LH LHLAMMf -- 1 qH~ 
9TH STRATTf. ao; ~:II JII HII Ml '<l'E Vt,f VfA PH ClJ"'U CL- Pua .... - '"o~- snll-- He03- "1'111+ CA •• HG •• Il. NA. Al"'tS "'loi. 

CI-' 1:;"3 CI:;'" uS l'PM PpM ppM pp", l'PM PP~ PP" PPH PPM PPM ,P8 'P8 
1 11-12 IIj_ ~_2q 'II 0 0 0 0 1>,52 28,\ 1,07 -1,1l0 2,1/1 Il.ll 8,115 ·1, 3,51 i1S:bl .23 1. JO IlII. ~ 118, .q, 
2 11-12 IIj- /1- 7 'II 0 fi (l 0 0, j'5 30.5 1.07 -\ ,00 l,"1 ' 3,MI 10.1'1 III. 1.U IB},"II .2'1 1,110 IU,I ". -'l, 
1 R-U IIj- I,_I/j 'l, a n 0 0 b,21> 2'1,0 ,lS -1,00 2.010 /1 .0,0 10,2S -.1 .• 1.U/I))."1I .lS 1,2q 101, /1 8. .'1, 
Il 11-\2 1\1- tl_lb 'l, 0 fi 0 a 7.0U 2Q,0 ' ,35 -\,00 <',Ob 3.116 q.5il -\ , 3."q/Sy.05 .ilo 1.25 100, 1\ q. .'1. 
5 R-lil !lj- 4-111 'II 0 0 (1 0 5.b/> IB.7 .il7 -1,00 1.110 '.3Q 3.ilq .1. l.0714>,.15 .10 .71 Il?. ,'1 l'. .. Q. 

,b N .. til 113- Il.il,/I_9.I_O_,., 0 1\ 0 0,51 2&.0 ,31l -\ ,0 0 I."il lA.ilè 7,01 .,. 1,1,! '''1.58 .lS l, to li'!!. t'j Il. .. Q. 
'-7-R~lil' Al· U'_<'b 'II 0 Il 1) 0' 5,011, \5,0 ,22 -1,00 .Ql 1,<'11 ,55 'l, 1'.'35 41.21 .115 ."1 110.13 JI. .Q. ,'1\ p-\il A3- 1l_21\ 'l, 0 Il Il 0 5,07, \8,1 ,25 ·1,00 \ • 1 10 J.70 ~,75 è" .e ~.02 10 1.33 .30 .72 11111. 1'- 17. .Q. 

'1 Il;'12 Ilj. S.i! '11 0 0 li 0 s,l'5 \'3, /l, .1'5-\,00, ,87, 1.05, ."' '. \.210 ,3.21 .10 .111 011. ,>:.:u. .q .• 
1'0 N-12 1\1- S.' 10 " a (1 0 0 .. ,23 tl. è; • 1 7~ -\ ,00 1.111> 1.1l,-1.00 Il • 1.211 rd .22 .H .11' 1 U. i.lo li. -'. 11 R-12 IIj. 0;.10 ql () 0 0 a Il,71\ 1.5,0 ,0"1 -1.00 ,Ba 2,3B .101 12. 1.0i! SI ,17 .3'1 .3. 115. /31 •• -9. 
Il R·12 Aj. 5';'14 91 0 0 0 0 5,05 12.0 ,;'17 ;'1,00 .112' i~bb ",12 tI.' l ,0 4 ~) ,1 'P .41 .38 lH. p{ 33. ,.q. (J1 
13 1f'-12 113- 5.111 'l, ° 0 0 1) 0.0l! 12.' ,20: - 1 .00 1.0i! 3.il1; 2. Il,11 ·1, 1.7Q 8'1 .12 .".00 • 'Pt 138.- t(]2. .9, 1 
'11 P·'Ii! Al- "J-U CI " ° Il (1 0 S.I U l!i,b .Zi!, -1,00, ."b- 1.3" ,lIQ, -l, 1.311 ,'t .22 .511 .. ' 101. /8 Ill. -'. (J1" 

15 H-12 113- 5.30 ql 0 ° ° 0-9 ;00 -,~o -9.1l0 .. q.OO< -"',00> .',00 .'11; • 'f. I~'" il, .211 .'\111 .5' 18'\1. 'vI l'P • -', 
(1)1<1:: 1:)-1111 A T 10ii "'OYEIH-l AIiITH"'E TI QUE' l'lES 'PAF/AHI:; TRES z.le Z'P. S.o' 1',6 ;l!:i 1.111 J',III1: ". l '.i U. .36 • 35 . '., Ul • 

HVt< - EPATSSHlR 111',' lANF.IGE IC MI ' 
VN!: - vOLlIHf Dl lA 'Nf.lGE' ICM]1 
'JEA .'VOLIIME 'III:' Ltou (MlI' , 
-1 • .. "'ALEuR NON Dl TH TABCE .'. • ",ANQUE 0[5 "'ESURES 
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0,0 • MANQuE nts "ESU I1 ES 
-1.0"· VALEuR NON OE'E.C'ASll 

tO~iCEI\;TkATltlN liES :;IIHSUNCE.S AU. SUlIONS '011 LAC LArLU4ME .. R .. 12 

'OPE-RIMENHl lHEORIQUt 
flATE. Cl- POIl,I_ I\;Ul. snll-- HCll S- .. + CA" t'HIl+ MG++ K+ NA. 'NtON C.T1~ PEFIO CH AL T3. MN' ANI DT 'UTIT DHIT CIA PHT 

liE II/l LIE "'/l liE \IlL IIF 'J/l UEIUl IIFU/L UEQ/l ur LIlL uni/L lIEfj/L Uto/l UEU/L UEQ/L. UEU/L. uEQ/L. ,UEQ/l 
1 111\ li! '1 ?'1,12 -1.0 0 1<1,')2 il5.bII\1I5. ,30 175,'5 "1.00 ~I,b7 5,8/1 '50,52 2Q5,O 28C1,CI -5,1 , Cl 8 ,2 l , CI lOo,2 lCll,O -l,O ,QCI 5,118 
2 q1 Il 1 2<:/,72 -1,00 lI3,71 1o,5"i11-7, .""i 182,0 .7/1 '5b;o1 7,lI(' flO,61 :Uo," 1011,2' -8,7 ,CI} , Il, ,l 1\8,0 308,8 _8,1 ,Q7 5.07 
3 10ll lI1" Q,72 -1,0 0 n"n A4.t!11/l/l, .')5 lfo13,5 -1.on 'B,B 0,5C1 '5b,OO 2Q'5,2 2QO.9 Il,7 1,01 ,5 ,1 lllb,O 100,7 5,5 1,02 0,00 
(j lOb 1110 '1,72 -1.00 lS.21 /lO.501~0, .()'1 16".5 -1. Ù 0 54.11 o,b5 S/j.35 17 9 ,5 (lClO,8 10,2 1,07 ,0 ,II 180,b 1/10,1 lO,b 1,07 0,00 
5 \111\ (j JlI 7,;0 -1.0 0 111.7\ 10.5'\ '>11. 2. 1'1 103,'5, "1,00 2C1 .17 7,07 30.87 150.!I 171,11 22,0 l , 15 1,1 ,8 150.6 177 ,l 20,8 1.18 0.00 
b 1111 1Ii.'~CI.il4 -1,00 2n,11 117.;51i.',). .30 100 ,'5 -l,on 111\,13 0,30 50.Il3 211/1,2 275,0 10.1 l , 1 1 ,l .!> 1ll9,11 175,o 27,11 l,II 0.00 

----=1~0 0,11 -1,0 0 IS,on 1>7.22 <1. tI.l? 07, '5 Il :~~ 1 '1,11 Il,51 17 .8'S 97,1 1211.8 27,'5 1.28 fI,'5 1.2 117.11 Ul,o 35,2 I.lfl 0,00 
8 11~ Q28 o.QU -1.0 0 16,71 7b.7/1 Il'j. 2. 1 Il 101,0 27 ,~o 7,1>1 '51.10 1117.5 171',1 23.fI l ,lb, 3.'5 1,1 1111,7 17'),1 28,2 1,19 0,00 
9 122 <; 1 Il.1 1 -1.0° 111.0'\ Ill.28 Il. 4,<11 b3.0 ' ,3'1 I~,.,n O,;!I 18.10 89,'5 113.3 i3.1 1,21 '5,1 1,5 8",5 119.8 10.1 1,111 0,00 

10 12" 5 0 w,1? -1,0° il.S5 /lIl,5? -l, ~Il,1\1\ 0 11 ,0 

1 
."11 \6,51 '1,IlO aO,Il'S 112,8 111,110 111,8 \ .8'5 l'S, Il l,] 91,1I 1110.7 "l,' l,DI 0.0,0 U1 

Il \l0 510 2,sn -1.0 n 12,90 Il'1.111 10, \b.bO '51,0 .b1 1 ~ ,17 '1,q1 \11,71\ 711,8 \07.2 12,11 I,Q3 8,11 I~II 111.6 lU.S IIl.1 1057 0,00 1 
\2 Il/j 5111 Il,72 ·~.oo 13.in 0;5.1 0 2. Il.91 5i.',n ,33 1 q.11 10,IICI Ib,'52 75.1' 102,0 l7,'5 1,30 7.'5 1,3 75,1 111,1 SO.l 1,118 Il,00 0'\ 
n \311 ;JlI 5.')0 -1,0 0 Ib,Go; 1>7.01 UO, ,'II , 89.5 ~I.OO 21>.1>7 0,00 30,61 Ii!CI,O , 0.0 O.n Il .'00 l,II 1,1 0,0 0,0 0.0 0',00 0.00 
III \Ill 521 0,1\ -1.0 0 1'j.1I1I 70,n Il. 1,2Q 4>7,0 -1,00 lli,n Il,81 20,111 100' ... 0 120.8 2f1,11 1,27' fi ,fi 1.7 100,0, 1l7.1 l7,l 1.l7 0,00 
1'5 1'50 5'30 0.00 0,0 0 0,00 0.00 1 b. o.on 83.'5 o.on 2],H 13,61 2').b5 0.0 0.0 0.0 0.00 0,0 l,CI 0,0' 0,0 0.0 D,DO 0,00 

CONCENTIUTIOtl I\OVf.fINE ARIT'IHE'IQUF. rtES PARI.METIlfS lurY/Ll 
Il.110 0,,0 0 22.711 1 l ,li "". 7,95 1011,1 ,H 31,'>0 CI,02 B~71 170,~ 191,2 110'. CI C.12 Il ,') 1.1 1'!l1.2 201.? li.? l.l8 '!,28 

; 

" 



RF SlIL T AflS nUN'LYSE .; LAC lAl'LAMMI - 1981 
SHT STlIATTf AN ~f1 JW 'HII "'1 HNE 'INf VFA PH (ONU Cl- PUu·_- NOl- 50"-- "'(Dl- N"',,+ CA+. 111(, •• M+ NA. AL"U "'Nt CM C"3 ct'" US PPM PPM PPM pp", PPM PI'8 PPM pp,. PPM PP" PPI PPB 1 11-15 ~3- l-i'9 91 0 0 Il 0 0.j2 ;> 1.0 .911 -1,00 1. '5 a.oo 'S,H .n. ".l!> If 1-, 37 ,"0 1. tl Ill.I,liI 9, .9, 2 11-13 "1- 4.la ql 0 0 1\ 0 b.O!> 2".0 .42 _1.00 1 .;>7 3.qO 8.72 S, 2.10 13S.115 ,28 1,19 98. Il 20, .9. l R.1l A3· 4.11>- q. U ° ° 0 I>,li7 <'1.0 ,41 -1.00 1,110 1.82 ",41 1, 2,11 1J..r,20 ,U 1,1 9 11.I2,,~ Il, .9, " H.13 I\j. 4-.10 9. Q Il ° 0 5,71\ 19.'> ,38 -1,00 1, OS Il,25 l,1I8 12, 2.07'''3,12 ,li ,flo 190.~1 !II, .9. 5 R.l] Al- '1.22 ql 0 0 Il 0 0.00 20,0 .10 -1,00 1,09 ",041 3,118 18. l.20 IIO.lJ ,20 ,91 1811,.;101", .9, ~~H.7î.2t>-'il-'-O- 0 1\ 0 Il.1>7 '5,8 .22 -1.00 ,flO '.iU -l,OI! ". 1.09 ~,17 .11.1 ,:se ,161.1, lB 12. -9, 1 R-l.1 Ill- "-:10 91 0 ° Il 0 ".80; 111,1 , 1 Il -'.00 , '. 78 1,21, ,00 -9, 1 • 1 j $', 1 7 ~SO 

' , , ,al 17",,.:1029 , .q .: 8 R_I\ "'3-, &;- 1 91 0 0 ° 0 Il,41 q IlI,b :.oe -1.00 ,11 2,lD -hOO, -1.' ,68JV,11 ,112 ,1 q IU,I132, .41 • . q R-11 111- s_ jj ql 0 0 n 0 Il.S2 1'l.0 .01> -\,00 ,78 2,10 -1.00 q. '.73 3' • 1 2 .1.11 .1& 1111,/3'33. -q. 10 R-n lU- 0;- 1\ ql 0 0 () Il "', !>Ci 111.0 ,0'1 -\.0'0 .. 91, l,b2 -1,00 12. 1 .21 f> p. 1 q .'57 .211 11111. l' '511. .q, II R-ll; 83- 'S-Ii! ql 0 ° 0 0 Il.ql 15,S ,22 -t.oo ,18 li'Sll .ll.l' -1. l,l8 :t.lO .n ,!ii! Iqll, ;.:a-32, .q. ,1 il R_I! ' A3- 5_lb ql 0 Il Il 0 S,on I!>.O ,.15 -1.00 ,1S' l./lq ,18 -1. l,III' ,11 ,1'5 ' ,1,/17 186.,.1/ 31, .q. ' U1 Il R-11 Aj_ <;-20 ql 0 0 ° 0 Il,92 Il1.2 ,Il -\ .00 .11 l,ail 012 -l, .q'5I1't,I'5 ,15 .1q 1'58,/811. aCJ • . ,', . 1 t'II H-11 ln· S.2q 'II 0 0 0 0.9.00 lb,O ;.20 - 1.00 .71 2,qS ·q,OO "~-I • l ,II S$". 17 ."7 ,Jl 18". "!'!I0, .q. '-1 
IS H-tl !lJ- <;'_21> QI 0 0 fi (J S,oO 21>." ",20 -1,00 l,n2 3,bO -1.00 • t,,' 1,'5" :re~Z7 ~1j3 .'57 2!;8 • .J' 1.1", .Qi.-lb H-Il '8J- 0;_28 ql 0 0 a a 1.I,7q Ib.O, " l 'S -\ ,00 ·',00 ,2, q3 -1.00 -1 _.' l'ell ,,~:.Iq .111 ,3& . 200. ,;)).1111. -q. 

~CONCENTIHTION MOY,f.,NNE ANI TI1"ET ItlUf ilES PAIIAMf,THES 
:S ,i!9 17. q, .27 .~II l.H, ,]. Ii! ·U, 1 .,51 • 2i! ,38 ,,58 . 10'5 • JO, 
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M'IN - lPÙSSfUR VE LA NEIGE (Cl'II 
VNE . VOLUME DE LA NEIGE ,ICNU 
vn - ,vnLuMf ilE LH~"U [l'iLl 

,', -1. - ""LEulI I/ON DETEt TA8LE -, 
-q, - MANQUE OE8 "'ESURES 
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0.0 • MANQllt_ DES "t,aURES 
-1.0 • VALfuR NON OETt,CTA8LE 

cnNCENTRATION UES SUbSTANCES AUX STATIONS OU LAC LAFLAMME - R-n 

EXPlRIMENTAL THEnRIQUE 
flATE CL- pnlll. NIn. 5"'1 __ Heu3- H+ CA .. NH~+ MG ... K+ NA. ANION tATIO Ot,FIO CIA AL Th MNt ANIOT tATn ovn CIA PHT 

UFll/L lIEl;//L IIEll/L IlftllL unuL UE(/IL UE'Il/L UEU/L ùF.U/L uEU/L-UFO/L Ufll/L UEU/L UEQ/L UEQ/L UEQ/L 
1 88 12q t'o,11 -1,00 21.77 1\2"q RH. • 'If~ 117. '1 1.11 3 50,Hl 5.IZ U9.ll 218.9 2011,9 .I~,O .'/1 ,5 ,/1 219,9 lOS.7 -Il,i .'CI Il,8~ 
Z 1\1/1 '1111 Il,07 -1,00 ZO,411 1\0.'II U 5. ,119 1 3'i, 0 .Z8 37 ,50 7,Ib 'il.711 t'5b,O 212,0 -Z1.11 ,'lI l ,0 .8 i5~.5 i111,11 -ZI,7 .92 Il.b5 
l 1110 411> U,l9 -1.00 ?2.5~ 7q.~~I05, ,Il ~._'!i_ ,39 lo,b7 5.88 51,711 218,3 210,3 -&.0 ,90 .0 .CI ll'.8 l10.8 -7.5 .97 5. Il 
Il 1 1 !Î"qzo-'j'o, !)I, -1.0 0 II>.qU 1It1.n 57, I.bb 103,'1 ,b7 Zb,b7 5, :n 37 ,19 172,7 175.1 Z,!i l ,01 1.7 ,ô In,l 17',5 ~,II I,o~ 0,00 
5 IIi! ~Z2_1_ 0, 00 -l,DO 17.SI1 1\1,/11' 1)7. 1. no 110,0 1.00 27,50 !I,12 3'1.57 Il,8./1 \811,2 15,7 1.0' Z.I ,b 1~'.1 IIU.O 111.5 t.ll n,DO 
ô lIb IIZo 0.11 -1.00 Il.qO b7.01 -1. i' 1 • 3 Il ---O;lr;5- .13 14.17 8,70 10,'5i! 8Ô.O Il'5,ô l'.ô 1.111 11.8 10.1 8ô,0 1l0,. 4111,' 1.'52 0.00 
7 120 1130 5.00 -1.0 0 IZ.5R bb.I>O 1 • 1 Il.13 510.5 0.00 lij.17 1,07 18,10 8'5,2 0,0 0,0 0,00 12, '1 I,l 0,0 0,0 0,0 0.00 0.00 
Il 121 '5 1 2.l2 -1.00 Il.71ulI,90 -l, \2.110 111.('1 -l,DO 9,17 10.70 8.Zô .,1.0 911,'1 31.b l,50 10,5 1,1 bl.O tOô.l 111.11 1."'1 0.00 , IZ/I 5 tI 1,117 -1. 00 12,~~ 117.72 -1. 10.20 111.5 ,5(\ 10.00 1 1 • on 7.83 "Z,O 9ft,O H.I 1,5'5 10.11 1,1 102,0 10,7.7 115.11 1. a 0.00 

10 121\ 5 8 2.50 -1.00 14.bA 75.10 -1. ;?II.IA éoO,'5 ,b7 15,111 1/1,51\ 10./13 9Z,l 130.2 17.9 l ,Ill U.9 2,l ql.l 1115.1- '51.0 1.57 0.00 
Il III 512 •• Il -1,0 0 12,5~ 71.1.111 4. 12.10 éo<l.O -1.00 h.b7 6.ij/l ;:>Z,ol '110.1 IZ~.O 27.'1 1,29 Il. il 1.1 9'.1 118.7 Cl2,' 1,1111 0.00 ()1 
IZ 110 510 b,q" -1.0 0 12.1 0 72.lIt .1. 10.00 !l7-.0 -l, on 111.17 8."'i i'0.1I3 911.11 110,0 H,.l 1.17 Il .7 1 .2 911,11 tU.5 29,1 1,31 0.00 1 
Il 1/10 520 l.bl -1.0 0 Il,'''' 112.32 2. Il,n?. 47,5 -1.00 12.~0 Il.'"5 h •• qlo S'l,II '17.9 l8.ô l,ft5 ID ,8 I.i '59.11 110,0 50," I.n 0.00 00 
111 IUIl '52~ 5.SIo "1 ,i/O Il.4'5 "1.l(1 0, 0,00 !lS,'1 -1,00 14,17 17, 14 Il. 'II n,o 0.0 o.n 0,00 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 
1'1 1/1" '5Zo 5.Sô -1.00 Ib,II5 7<1,éo9 -l, 2.51 711.0 -I.on 2Z.50 13,SS 111,78 9 •• 7 1111.3 1111.7 I.Uft ", 1.' 97.0 150.1 '51,11 1.5'5 0,00 
110 11111 '5Z8 '1.17 -1.00 -1.0(1 bO,7q -1. lo.Z2 "0.5 -1.00 15,81 I~.IIO 1o,5Z "5.0 1211.7 59 ,7 I.'l t5./I 1.8 ô5.0 111 1,. 7ô.' i.lS 0.00 

CUNCE~TRATI0N ~O'E"NE ARlTlt"ETlflllf. nfS PARA"'ET!'fS IUfQ/Ll 
7.115 0.0 0 111.211 oq.Oq li. Il.21 7"i.~ .18 18.0'5 '1.02 15.41 lli.l \/l'S.' 5.'1 1.10 8,11 1,2 10'.' 1'5'5.1 14.0 1.412 Il.&8 
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STAT 

1 lAC 
l lAC 
l LAC 
Il LAC 
1) lAC 
" LAC 
7 lAC 
Il lAC 
9 lAC 

10 LAC 
< II lAC 
Il lAC 
Il lAC 
III LAC 
I!I lAC 
lb LAC 
t7 LAC 
lA LAC 
19 lAC 
20 LAC 
il LAC 
i2 LAC 
i3 lAt 
ill LAC 
i!r; LAC 
i!" lAC 
i7 LAC 
i!1l LAC 
Z9 LAC 
30 LAC 
31 LAC 
3l LAC 
n LAC 
311 LAC 
3'5 LAC 
30 LAC 
31 LAC 
311 LAC 
3C1 LAC 
110 LAC 

~fSIILTATU; f'\tANAL.YSf • LAC LAfLAM"'E • ICl81 
ST~,TTf AN MO JR HH "'1 H~( WHF VEA ~H tUND CL· ~UII-.- NUl- SOIl-· HC01- ~HII. CAt. MGt. ~t NAt ALMfl MNt 

,5M 

I.OM 
Z.O" 
Il.0'' 

,5" 
1,0" 
2.0" 
Il.0'' 

.SM 
l ,0" 
2.0" 
Il,OH 
.5M 

1.0M 
i,O'" 
Il.0" 

,5'" 
1,0" 
i!.O" 
Il,0'' 

,5" 
1.0" 
i!,0" 
Il,0''' 

.5M 
1.011 

2,OM 
Il.0'' 

,5" 
l,a" 
2,0" 
Il,0'' 

,5" 
l,DM 
Z.O" 
Il.0'' 

.5'" 
1.0" 
2.0 11 

Il,0''' 

3.22.1910 
J.22 III 0 
1.22 'lI a 
1.22 QI ° 
1.291 QI 0 
1.i!CI 91 a 
}.2Q 91 0 
1.lCl..l 91 a 
11- 8 CIl 0 
Il. 8 CI 1 0 
Il. Il CIl 0 
Il. 8./ CI 1 0 
Il.111 91 0 
lI.11I CIl a 
Il.1lI CIl a 
Il.111 CIl 0 
Il.te. CIl 0 
Il.10 CIl 0 
Il.1b 91 0 
Il.10 'II Q 

II-III CIl 0 
Il.111 91 0 
11-18 91 0 
Il.18 1 CIl Q 
Il.20 91 0 
Il.i!0 CIl U 
41_20 91 a 
Il.lu 91 0 
11-22 CIl a 
II-li! 91 0 
Il.2l CIl 0 
11_2i! CIl 0 
11_211 CIl 0 
Il.211 91 0 
Il.211 CIl 0 
41.211 'II Q 

11-201 CI 1 ° 
Il.lb 91 0 
Il. lb 91 0 
Il.2b 91 0 

CH CMl CCM liS pp", pp", pp", ~P'" p~" ~P8 ~PM PPH PPH PPM PPB PP8 
o 0 0 5,82 -'1,0 .,113 -l,OU l,b'l l,711 Il,81 l7l, 1,19 ,28 ,19 ,é9 li), Il, 
o 
o 
o 
Il 
n 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
n 
o 
o 
n 
Il 
o 
n 
o 
o 
n 
1) 

o 
o 
n 
Il 
n 
n 
o 
n 

-9 
-9 
.'1 

-CI 
o 
n 
n 
o 

n 
o 
o 
o 
n 
Il 
n 
n 
o 
n 
o 
n 
o 
Il 
o 
Il 
o 
n 
Il 
o 
n 
o 
o 
n 
n 
n 
n 

° Il 
/\ 
Il 
o 
1) 

n 
n 
n 
n 
o 
o 

o b,OI -'1,0 ,115 -l,OU 1,1111 l,51 b,l8 281, 2,1)8 ,118 ,21 1,0) 82, iD, 
o o,l~ -9,0 ,1111 -l,DO 1,12 3,8ê 9,58 102. 1,19 ,ot ,2) l,lO t08, JO, 
o o,t Cl .CI,O .1141 ·1.00 1,75 3,b8 12,1)1 2311, l,~ ,711 ,27 1,2. 75, 112, 
o 0.U9 20,5 l,nt -1,00 2,1i! 1,'5Z Il,09 -t, 2,12 ,]9 ,lb ,95 87. 22, 
o 0,11 241.0 ,88 ·1,00 2,20 1,5b b,lé _9, l,l)l ,IIJ ,28 t,O. 18, 21, 
o o.êl l7.5 ,ClII ·1,00 1,91 3,511 10.711 -l, 1,07 ,58 ,l2 1,18 8', JI, 
00,111 10,0 ,911 -l,DO 1,911 3,IICI Il,71 .1, 3,1>I!:--,b8 ,l7 l,l2 7l, )., ° 5.HI 19,0 l,li .t,no Z,1I0 2.98 2,9] -l, -Cl,OO -',00 .9,00 .',00 _', eCl, ° 0.0~ 211,5 t,OI ·t,OO 2,03 3,111 7,111 -l, 2,72 .119 ,lb 1,07 81, ill, 

--!!.....!t.311 n,o 1,011 ·1,00 2,01 1,10 8,78 15, 2,98 .5b' ,11 1.15 75, li, 
o 0, ïI9lT .-o--,-oë)~O-Ô--I-, 8Z-1-;UOf27fll----l-,-,-;n ,b-II--;Z3-170Cl--n-,--r8>,-
a b.O~ 2b,0 ,35 -1,00 2,12 1,72 7,b'l 5, 2,88 ,51 ,l7 1.28 89. ID, 
a 0.12 Zo,5 ,lb -1,00' 2,to l.bb 8.A5. -1. l,10 .51< .lb l,l'l 8l, 21, 

_o_0".0.L2_t.<5 __ ,~,~.~,bO CI,I5 .1. 1.IZ .50 .2é 1,22 80. l8, 
Ob, 1" li, 0 ,:se·1 , 00 l ,II a 3, 52~,-8-1--'l~--1 ;5-2-,> -;71"-;25-1';27--7,',--11-0-; 
a b.1A 21.0 ,10 ·1,00 2,03 l,II 'J,8é el, 2,lA-- .111 ,25 ,JI b7, lb, ° 0,75 16,0 ,i!8 .',00 Z,OI Z,87 Il,A8 ·1. 2,00 ,ll ,25 ,'1 lI7, II, 
a o,ClI 25,0 ,15 -1,00 l,CIl 3,ll 7,9C1 -l, l,83 ,51 ,25 l,Ill 77, l', 
o b,2'» 31,0 ,15 -1,00 l,lia ],110 Il,53 ·1, l,5~ ,71 ,l5 1,25 81. Ill, 
a S,lb 8,5 ,15 ·1,00 t,lib l,70 ,18 ZII, .é3 ,12 ,0' ,li il, ., 
a 5.30 6.5 .Ib -1,00 l,lib 1.70 ,12 27, ,bll ,la ,08 ,2. 20, 5, 
o b.OO 17,5 ,25 -1,00 l,57 2,bO Il,qll 7. I.ClII' ,3. ,17 ,80 58. l'. ° b,~11 31,0 ,15 -1,00 l,50 1.113 Il,90 7, l,55~ .73 .l5 1,17 7l. 48. 
a 5.b5 \0,0 ,18 -1,00 I.'JO I,Cl8 ,37 20, ,7b ,III ,12 .1J 1.. 9. 
Il 5.lA 0,0 ,t7.I,OO I.U. 1,82 .Ob ll. ,bll ,II ,0' ,28 li, b. 
o b.75 23,0 ,33 -1,00 I,bll 3,]1 7,75 _l, 1.7. ,51 .l7 1,08 78, JI, 
a 0,15 29.5 ,35 -',00 1.50 l,lib 11,111 7, l,lI~ ,70 .lb l,lll 7C1, 41. ° Il,Yb 10,0 .\5 -1,00 1,113 1,70 .UCI 17, ,85 ,15 ,ZO ,Jé JO, 7. 
o b,III \5,0 ,22 ·1,00 l,55 2.511 1,05 Z8, l,51 .18 ,20 ,.1 ~.. 17, 
a b.lI? i!5,0 .13 ·t,OO l,55 1,33 7.CICI 8, 2,85 .511 ,211 1.0' 85. JO, 
Il 0.0\ 32,0 .]b et,OO l,50 l,52 12,51 Il'J. 3,b5_ .77 ,27 l,JO 73. UO, ° 5.7" tO,5 ,18 -t,OO 1.55 2.08 ,55 155, -9.00 .'.00 eCl,OO _Cl,OO -', II, ° 0,1111 t5,8 ,2l el,OO l,é2 l.bl 2,Cll Il, -9,00 -9,00 .9.00 _9,00 .9, .CI, 
o b.a2 25,7 ,32 -1.00 l,57 1,29 7,Sb 10, eCl,OO -9,00 _Cl,QO -0,00 .', _9, 
o 0.03 311,0 ,ll -1.00 l,55 3,17 10,11 15, -',0' eCl,OO _9,00 -',DO .,_ -', ° 41,911 12,7 ,21 -1,00 1.30 2,S1 ,Ob 1111. ,'~ ,lb .l7 ,'. 1~, li, 
o 0,07 17,2 ,25 _l,DO 1,'53 3.01 2,93 2C1, 1.80 ,3l ,l'l ,éll 81. )0, 
a o,ou 20,0 ,13 .1,00 l,55 3. li CI 8,lll .9, > i,911 ,'58 ,lé 1.08 81. ,Q. 
o 0.01 11,0 ,13 .1,00 1."8 3.52 1I,Ib -9, l,Ill ,72 .lé I.Z~ 70, 118, 

0'\ 
1 ..... 

1 

1 
1 



~FSlll.T~H~ f1'AN6LVS~ . LAC I.Arl~M~t". l'IB~ 
SUT STRATTE HI 11/1 JR H~ "1 IHJ~ ~"t ~~A PI. CU'"[] Cl· puu--- N[lJ· sn ... • ~COJ. "~IH CH. "'Ii •• le. NA. AL"tl ",,+ r:M C"j C(~ US PP" PP" PP" PP", pp" PPR p"", pp,. pp", pp" ~PP8 PPB ijl LAC .5'1 ~j. ij.2/j 'II 0 n n u ~.21 10.7 .ltl .1. 00 1.311 2.12 ,18 .'1, ,71 ,13 ,lO ,2B ~I>, 23, Il;> LAC 1.0" I\j. q.2tl QI ~ n 0 b.12 ?l,'I ,30 -1,00 1,5'5 '~, 3'1 1>,5'1 .'1, 2',1>'5 ,1111 ,27 , ,'lB ' 17, lB, 111 LAC e!,O" ~1· ~ • .?~ 'II 0 0 n Û /1,2 7 21\,11 ,3e! ·1,00 l,55 l,lib '1,1'1 .'1, 1,1'5 ,1>2 ,2B 1,18 I>B, Ill, ' 1111 LAC Il.0'' ~]. u.211 'II 0 n [1 0 b.37 12,0 ',H -1,00 1,118, ~,II'1 Il,,53 -1, l,53 ,72 ,27 1,2C1 1>11, Il fi , 115 tAC .5" 113- Il.30 'II 0 n 0 0 ~.IO 7,Il ,II -1,00 l,III 1,1>8 ,01> .'1, ,,55 , ,OCl , 1'5 ,2o '511, 1'5, III> LAC 1.0 M I\j. ij.Jo 'II Il 0 0 0 b.05 ;>O.l ,2b -1,00 l,III> l, n b,OIl .'1, 2,H ,112 ,H ' ,B7 1011, lB, 117 l.AC 2.0" lU· u.lu 'II 0 0 0 0 b. J3 ?2.0 ',30 ·1,00., ·r ,111 h07 7,OB .CI, 2,'52 ,117 ,lB ,'15 'Il, III, 1111 LAC Il.0'' lU· Il.10 'II 0 0 () 0 ,b.l o ?'I,8 ,1 tl ·I~OO 1,12 2,';>11 , Il ,'11'5 .'.~ 1,117, ,71 ,lI> l, ZII 7f1, Il'5, Il'1 LAC ,'5 M Al· 5';' 2 91 0 0 0 0 Il. 'lU '11 ,II ,10 -1,00 1,,12 ,l, CIl> ,211 " " Il, ,1>1 ,1O ,112 ,II> 811, 38, 50 LAC l,OM Al· r;. 2' 'II 0 ,0 n ~ 10,iI '; 12 -1,00 l,lb 2,1'2 ,'37 22i ,B5 ,Il ,110 ,l'5 81, Ill, 51 LAC 2.0 M ~3- 5. 2 'II 0 0 0 0 b.l3' Ib,2 ,Ill -1,00 l, JO ?,7'5 l,I>I> III, 1,711 ,12 illO ,I>l 100, 1>1, '52 LAC Il.OM 1105- r;. 2./ 'II 0 ° 0 0.'1.00 2'1,0 ,2'1 -1,00 l,Ill 1,2'5 12,11" lb, l,li ,1>7 ,l7 l,ll 80, 115, 51 LAC ,'5 M Il]. 0;. Il 'II 0 0 0 0 Il .'tiq '\'2, '5 ",0'1 -1,00 1,'05 ' 2,00 ·1,00 22, ',1> 1 ,0'1 ',Ill ,17 '1O, ]8, '511 LAC 1,0'" A3- 5.',11 'II 0 c, ° 

. , ,0, 0 5.11/1 111,1 ,III -1,00 1,21 i',1I1I 1,1>'5 1'5, 1,11 ,21 ,18 ,117 101>, lib, '55 LAC 2,OM Al· r;. Il 'II 0 0 0 0 5.'11 21,2 • 1'1 -1, ° 0 1,28 ?,B5 5,1>7 15, 2,2'5 ,112 ,~5 ,81 Cl7, 118, 51> LAC Il,0'' Al· S. Il 'II 0 0 0 0 /1.11 32,0 ,37 -1,00 1,'50 J,I>B Il,Bl 22, l,lib ,7l ,lCl 1,21 71>, 'II fi , 
'57 lAC .5M Ill· '). b 'II 0 0 0 o Il .''11 Il,7'' , Il -1,'00 1,'11> ?,2B ,li lI>, ' ,7C1 ,1'11 ,11'1 ,l'5 108" 18, :'511 ;LAr. 1.0" Ill· 5. 'b ''1.1 0 ,0 0 O-~11,'I ,12 -1,00 1,11> 2,18 ,1>1 lB, 1,01 :,1 b ,III> ,li lOB, ~n, S'I ' LAC 2,OM Al· '5. '1> ''II 0 n 0 0 5'.'10 11:1,5 ,,1'1 -1,00 1,10 ?,81 5,00 1'5, "2',0'5 ",1'1 ,110 ,71 100, 5l, 0"1 bO LAC Il,OM Bl· e;. 0 'II 0 0 ,0 0 b;l'I 10,1 ,211 '-1,'00 l ,'1'1 1,21 12,1111 3'0, 1.11'5 ,71 ,lCl l,l7 ,75, 50, [ bl lAC .5M Ill· S. Il 'II 0 0 ,0 0 5,.-l~ 1 1',0 ,10 -1,00' 1,2l ,2,211 ' ,U 25, "'811 , 1'5 ,H ,2,CI 'CI' , 57, N 

" ô2 LAC 1,.OM Ill. io;., li 'II ° ° ,0 0 '5.27 Il,1> ,12 ·1,00 l ,21 ?,H ,H 21, ,1,02 ,lb ,lI> ,1'5 Clb, Il l', 
ôJ 'LA'C 2.0 M Ill· 'o;. Il 'II 0 0 0 0 5.'75 17,'5 , lB -1,'00 1,2b 2,Bl ,J',lb 1,2, 'I,B'5 :',111 ,lIl ,bb ~l 00, 's t', 
'ôll LAC 4/bJ!4 Al-'5. Il 'II 0 0 0 0 "ioO 26,B ,2b -1,,00 1,12 l,OCl 'CI,'III 17, l,lB '~ô'5 ,10 l, ICI ,II l, III, ô'J LAC ".5M Ill· 5.10/ 'II 0 ° n (J Il.5'', ,1 Il,1> ,0'5 -1,0'0 l, III 2,02 '-1,00 1>,,', ;.'Jl ',08 ' ,,11,'5 ott 17, 'liS, 
ôl> :U'C I.,OM Bl· ').10''11 0 0 0 :0 '5,1 Il 12.'5 ,",0'1 ·I~OO 1',;111 i! ,'112 ",,11 ,"'0, ,,' ',','ICI '~l b ,,118 ,lCl 811, '58, 

'1>7 LAC 2.0" Ill· 15.10 :'ClI 0 ° ° o '5.'17 Ib,3 "loi -1,00 l,III 2,1>0 1,21 U, l',bB ~JJ ,1111 ,'511 ,Cl8, 5S, 
ôl! LAC Il,0'' ,Al· '5~lo 'II 0 '0 ° 'o;'b .,3 11 2/1,0 ,2l -1.00 1,21> 2,'11 10,II,CI 12, 1',17 ,1>1 ,li l, Il 81, S2, 'bCl lAC .5" 805- 5.12 CIl 0 0 0 0 5.bij Ib,O ,Ill -1,00 ,1,21 1,0'1 ,2,I>B -l, 1,1C1 ,lB "II 7 ,S'5 1 Il, '0, 70 LAC 1.0'" Bl· Ci.12 'II 0 0 (1 0 5~bl 10,0 ,"IB '·,1,00 1,2B l,O'l 2,1111 -l" ,l, '5l ,,27 ,lib " '57 1 U, Sl, 
71 LAC 2,0'" 81- 5.12 ''II 0 0 0 0 '5.'1" 22.0 ,2'5 -1 ~OO 'l, JO l,H 1>,111 ' S, 2,18 ~lIb ,Ill ,88 1'00, 118, 
72 !.Ar. Il.0'' Il,~. 5.12 CIl 0 0 0 0 I>iOr; 2'1,0; ,li -1,00 l,lb 1,5" '1,0;8 ,b, 1,22 ,"b ,2 C1 l, t7 80, "", 73 LAC ,'5 M Bl- r;.11I 'II 0 0 0 0 ~.lIb Il, '5 ,III -1,00 l , III 2,111 I,lô • l, ,1111 ,17 ,11 ',lB Ill, li, 711 LAC 1.0" IIl~ '5.111 '1'1 0 0 0 0 5.51> 111,0 , 1'1 -1,00 1,21 ",71 1,7t -l, ,1,27 .. ,li ,III ,1111 1111, 1111, 70; LAC e!,OM Ill· e;.11I CIl 0 ~ 0 0 ~,S., 22,2 ,205 -1,00 l,lB 1,27 5,Oô -1, 2,10 ,Ill ,Ill ,77 1111, Il CI , 
7b lAC Il,OM Ill· 'i.lllj 'II ° 0 0 0 b.IO ::::1 ,111 -1,00 l,lCI l,51> 11,ClO -1, 3,111 ,71 ,211 1,25 17, 1111, ' 
77 LAC ,5" IIj. r;.11I 'II 0 0 0 a ~.5" ' ,Il -1,00 1,12 I,Cl8 ,7'1 ·1, ,115 ,17 ,III ,111 CI Il , 11>, 711 lAC l,OM Ill· 5.16 'II 0 n 0 0 '5,bl IlI,ô , Il -1,00 1,12 2,Oô ,ClB -l, l,10 ,17 ,112 ,III Cl8, '1111, 
7'1 LAC i,OM 113- r;.tl' 'II 0 0 0 0 ~.'IJ l'l,CI ,III .1,00 1,07 2,1'1 1,17 .1, l,b2 ,li ,117 ,511 100, !Il, BO LAC Il,0'' Ill· 5.IB 'II 0 0 0 0 b, 1'1 10,'1 ,lB -1,00 1,07 2,11'1 7,'1'1 -1, 2,72 ,'5'5 ,lb ,118 Il'5, 5 l, 

l, ! 

1 



;' ;,-. 

~ 

'. ., 
.... .... <" 

.; HFSIIL. TA Tl!! nt· .. ·l·ySf -LAC LAF lAMMt - l'HI1 
~:. STAT STQ,ATTf li. "n. :IR. "i! "'1 Il'JE ""'f.' V~A' 'PH tOND CL· Pua ••• !lOJ .. SO/l_· HeOJ. NHII. CA' •• ' M(;++ ~. Id. AL"'ts I4N+ 

1:""': C"l "C" liS ~ l'PM PI'''' PPM pp", PpM PPII " PPM pp", PP", pp", l'l'II. PPII 
81' LAC' S" A·3- C;;'t'lI "1 !) 0' a 0-"' •. 00' 1".0 J .1', "".00 1 .• 05 1.15 .".00 -t. 1,85 ,l" ./10 ,7A1 85, H,' .. 
82 LAC 1.(lH Al- C;';èll <J'I (1 0 o' ~."'.OO I<J.O ,t',s .. <J', 00 1',07 3, t1 .",Of) -l, 2,00 ,311 .38' ,711 'II, III,' 
83 LAC 2.0'" A3- 5 .. 211 'II 0 ni 0 0 .. "".00. IIl-,? .è's .<J., 00 I,O? 3, t3 "".00 .1, I,"S ,110 ,38 tH 8S. 31, 
811 LAC Il.0 M IIj- 1i .. 2/1 '1 ° 1) n! 0 .. 9.00' 1'1.0 .22 .<J.OO l,OS 1,05 .'.00 "l, 1,"0 ,18 ,59. ,70 101, :19, 
8'5 LAC SM Il'1 .. C;"i'b 91' 0 0' ° 0 b.511' !1I,b ,17 "1,00 ,"1 2,111 Il,86 -1. 1,7" .39 ,IIi! ,U 9!l, 31, .. 
81> LAC 1,.OM Ill- S.:,." , '1 0 ° n Ù b.21i 111.3 .18 "1,00 .,9b 2,7·5 Il ,Ail -l, I,Cl5 ,37 ,3' ,15 9A1,. lb, 
87 LAC 2.0" A3- C;.t'o· "l' O' n fi' 0 0.25 18,0 ,17) "1.,00 ,CIl 2,7'" Il,S8 -l, 1,8" ,1Cl ,IiL ,7i1 CIl. H. 
88 LAC: ".;0,"'. 113- S;"2b "1- il: o' n Il b,lo 111,0 ,'\ CI' .. 1 ,0 a 1,00. Z,81 'Ii ,bAi - t .:~" 1,911 ,311 ,iii ,H' 101 • 311, 
8C1 ~At' _ .5 104 ln .. ' <;;"'2/1 91. 0 O· n 0 b,oll 1 Il ,II: ,1 b -1,00 .'H 2.H' Il.21· -l, 1,73 ,18 ,41 ,11 lOi?, H. 
90 LAC l" A"'· fU .. ' <;_i.'B ,,', (1 (I- n 0 b.bi> 111,0 ,17' -I.-og ',91 2,71 Il', '> 1 .. l, 1,91 ,37' ,Ail ,n 100. lb. 
91 LAC ,'.0'" Ilj .. · ~ .. 211 91 (1 0' n !) Ô·.b'> III, O' ,10 .. ·t ,00 ,'Cl3 2,7t Il ,'H' -1. 1·, CIO ,38 ,IIi! ,71 100, :5'5. ' 
<Ji! LAC lI,OM' 113" '5.28' CIl 0 0 (1. 0 b.b"i \7,e' ,1 b. -1,00 ,"10' 2,109 II~O". -t. 1.115, , 37~ .lIl, .. ro· 110, J'.I, 
93 LAC· ·.5M. Ill'" 0;.30' "1 0 0 n Il b,l2 17 ,0 ·q.OO .CI,OO .CI.OO .". 00, ,li .'15. -l, 

, 
t.bl .U •. AIAI ,71 \ 10'.1,. Ji! '. O"l 

CI Il lAC 1.0" Ill- '>.·So "1. 0 Il fi, 0 0,311 17 .0 .9,00 -CI'. 00 .9,00 .. CI,OO. Il,2?' 'P, 1.711 ,511 ,1111 .:rz 1Oe.,. ]Ii, 1 
CI '.1 LAC: Z.OM 83.' '5.l0 ",' a Il 0' Ir b.ll 17 ,0' ·",00 "",00 "",00 "",00: Il,]CI ·1. 1.7] .Je. ,AI] .. ro ,.]', :n; w 
CI'b LAC 4,,0'" 111,- '5.l0 " l' a 0 0 0 b,jb \1,0 .. 9,:00 "",00 -Cl,OO -Cl,OO Il,H ·1. 1,7Z ,]5 ,4S. • u: _~l, . JAl. ., . .. 

COtiCENTRA.TION MOVENNf. Ali JT Iii'!:: Tl IlUf n~s PAHAMltllfS : t r 
~} b,OO 20.3' ,l~ co 1 I;U 2. CIO. 5;08 III •. 2.;11 ;111 'lil: .n 81, le.., 

~: ~ 

~ '.' " 

" " H~t.j •·· .. (pA ISSEl/II Dt LA: NEÎGE·, IClll ~ 
" " , ; VNE. -,VOlUMf DE, LA NEIGE Itl'lll,', 

VfA :lIrJLU'1E Of. l'EAU' 1 "LI 

"". VAlEUR ."'ON Dt. ne TA8lE. 
.. 'l, MANQuE _DES "'ESUAU ,'," .. "'t • " 

: .) 

'i , ; ; 

.. , ., ~ t ~ 

, .' vi .. 
, , 



", 
0,0 • l'A/;flilf IllS "tSURI:.S 

~J. 0 - ,:OUUII NON",OETEC~,rA~l f 
CONCE:NTRATH\"'.' (,FS S\)iISlA'"nS', AUt' .5TAp1JN5 l)ll 1 AC LAFlA"''''tY-ü'é' 

:, 

ExPER 'MtNTAL 
CL- POIl3. Nil). '5!là-- il.r;03- "t CA+t ',H... "'Gt+ 'K+ NAt ANION, 'CATIO OI:.FIO .. 'CIA 

UÈU/L IJEQIt,. Uf.rlll. mu/L iJH'/L Uf!Jll··U!':i"L· lIHlIl Uf.!JlL uEU/L Uf'IUL UfQ/L UFw/L UEU/L 
1 RI H2 Il.911 -1,00<11,3'1 '\1),1I'i;>10, "''il '1>'1,<;"5,11 èS,H,II.lIb ~0,00·,322.2 11111.J-171.'1 -,,115 
2, Il' 322 12.50 -1.0 0, ,?9,c>"·7'II,07PI.5. ' '.9R ~12q,O 1~.72 Il O'. 'on !I.bl "u.78 il19,2 il31>~1 111.'1 1.011 
l AI 122 IZ,i!:! -1,00 '50,3i' 7'1,2'i1"7, .71' I!lq,t; 9,UO' "iO,Ill 5,1111 ,'ii!,11 iI'I~,II,.i711,1 -2,0,7 ,'Il 
Il /II 3i!2 1i!,22 :'1.0 0' i!1I~2' 71>,3<;205. ' ,i,"<..'.7.!e!...1l.00 b'l ~.1>7 I>.'H 511', 78 :\2I,q~ ,311>,0 '-5.'1 ,'18 
, 1111 32q ;>e.ol> -I,OIl'J7~II;> 73.01 '1>7;:- ,III 10b,O -1.00 32.':)0:,.'1.,21,411.30 20.'5,b"llIq,8 -15.7 .• 'iI 
b 118 lj?q ;>11.411 -I,oo"i5,1I117,S .. IIIQOI. '.71\ 121>,'i O,ùo 15.113'7,11'1 IIb.Oq 2l4,11 0,0 0,0.0,00 
7, 'UI 12'1 2b.ll -1,0 0 10.61 73,1111171>. ,~2 1'51.5 -I,OOÎl8,H ~,b:S 'il,lO 101>,11 2,':)'1,4 _"7,0' ',85 
8 RA 129 ;>b.ll -1,0 0 H,2'1 72,41I'1s.,_ ,bl> ,~q~1.00 51>,b7 1>,'1, '5J,O" 121,8 2810',1 -35,'5 ,Bq 
'1 'III" Il 31>.'s'I -1.00 111.71 "I~!ll '118, 1,5" 0,0 -1,00' 0,00 0.00 0.00 185,11 .0.0 ,0,0 0.00 

10 'IR u Il 2è.0l> -1.00 12,74 b9;29117~' .~'1 ilb.O -l,ho QO,HI 9,it IIb.52 2"7,1 213,5 -11,7 .'1" 
II '18" 8 ~8,~9 -l,On 32,à2'b8.4bI4l1l, • ~al'l 111'1.0 ,61 41>.1)7 7,'11 '50.00 271.7 25".'1 -18.8 ,'13 
12 '18 Il 8 ~b.b' -l,OO:~q.l~ 70,5111'1~._' .JI l!ll.5 -1.00 51,13 '5.88 "7,1'1 3l5,b 21>0," -1>5,1 .80 
Il 1011 111" '1,72 -1.011 31."" 77;llIt;>I>, .In 1/111;0- .211 112.50 o.q! 'i5.IIo; ;150.11 250.2 -,2 1.00 
." lou 111 4 10.00 -'.00 lU,8Q'7~.'11Ià5, ,7~ I~~.O -1,00 112,~0 c>,I>5'~",15 21>5,9 25'1.1 -1>,1> ,98 
15 104 41 11 10.00 -'.00'11,9/1 74.bql~O. "Ko; 15b,0 -1.00 IIb,b7 b,b5 51.0U 21>I>,b 21>1,2 -3,11 ,99 
11> 10" 41a 10,51> -1.0 0 2'1.03 ~1.ul1'1~, ,,72 171>,0 .2A Sq,l? b.19'55,2~ 106,b il97,8 -11.8 ,97 

. PlO .. "10 11.31 -I.OU 32,7 4 1>11,52 '1 .. -;-".11 '111I;o-iôiI.OO lu,I7 1>.19 13."" 201,7 11>11.2 -13,5 ,81 
~18 lOb "10 7.78 ~I,OO 12,112 "9,511 ho. _,18 100.0 -1,on,27,50 1>.1'1 l'l,57 17'1,7 173,6 -b,1 ,97 
·19 ,lOI> 1111> ''1.72 -1.0° :U.13 l'Iq~O'lI3I. .12 \11\.5 -1.00 112.50 «>,1'1 119,57 2110.'1 2110,1 -.8 1.00. 
'-_20·_L~fL,!!.I,b_q_.,t2-:.t...~ .. () "9.03 71.7I1i~9, .'5«> UA.!! -1'.00 5'1.17 to.3'1 511,3'5 2'1'1.10 lqe,5 -1,1 l,DO 
- 21 108"1tI ",11 -i,OO-i!];SS-lS";,l'7-:-:i~,-,,,17 31.5-1',H IU,OO -,2.10 Il."" bS,q 01,0 -1.0 ,9. 
'22 1011 1118 ",1111 -1,00 21.5'5 15.212. 5.01 32,0 1.50 8.31 2.05 12.17 1>5.2 1>1,1 -4.2 ~9" 
21 108 1118 b.'1U -1.00 25.J2 55,19 ~l, 1.00 97.0 .lq 10,.0 4,35 3",78 11>8.", Ib7.5 _,'1 .99 
211 10~ 1118 ''1,72 -1.0 11 211,1'1 7I,II>lqS._ ,Sil 177'.Ii .391>o.in b.lq 55.22 100'.2 100.9 ,7 1,00 

,25110 "20 5.00 -1.00 2'1.1'1 "1;011' tr, 2,lll lA,Ô-I.11 Il,b7 1,0' 111,15 71>,3 70,4 -'S,'1, '.'12 
2b 110 112 n 4,72 -1.0 0 21.55 17.71> 1. ",t7 '1~.0 1,78 9.17 2.10 12~17 1>7,0 bl,b -'5,11 .'12 
~7 110 1120 '1.17 -1,0 0 2b.lI" .6.1>71;>7. .111 117,0 -1,00 112,50 0.91 Ul>.9. 211.3 231,5 2,2 1,01 
211 110 1120 '1,12 -~,OU 211,1'1 'i,7111A7, ,III 172,n ~lq 58,ll I>,o'i 53,'11 29i1.7 2'11.5 -1.1 1,00 
29 112 1122 '11,17 !"1.OO 21,011 lb.SI e-;-lo.'11> Il''.''- .'111 12.50 5,12 15.b'5 71,11 87,7 1!;'.9'I,22 
10·112 1122 CI,ll -1.00 25,00 «;2.10 50. ~I>b '7,11.'1 I.Sb 21,13 S.12 n,19 IH,8 lle>,I> 2~7 1.02 

,11-112 "<'l ''1.17 -1,0 0 25.00'''''.09\31. .111' 111<,,5 ',1111 a5.00 ,!I.lu a7.3q 23a,2 2111.97.1>-1,01 
,12 112 1122 10.00 -liO O 2.,i" 73.°3205, ,2~ 182.5 '2,!l0 1>4,17 1>,'11 '51>,52' 11~,3 31<'.8 ~'i 1,00 
H 1111 11211 5,00-1.0 0 "",00 "1.15 ,9. 'i,bb 0,0--8,." 0.00 ,0.,00 0.00 82.iI ,n,o 0.0'0,00 
34 1111 112. 1>;3'1'-1.00 2b.lle;~.~e; 46. .'s1I 0.0 ,72 0.00 n,oo 0,00 i311,7 ,0;0 0,0' 0,00 
35 1\. 1124 à.ô q -1,00 l'S.l;> bij.~bI2.. ,II) 0,0 ,51> 0.00 0,00 0,00 221>," 0.0 0,0 0.00 
110 1111 424 ,q~17 -1.00 ;>5,on "'1,Q;>lloo. ~ll 0.0 ~lIl 0,00 o~oo 0.00 210,1 0,0 0.0 0,00 
17 lib 42b !I,à3 -1.00 20.'1' ~J.J;> l, 10 •• 7 115,5- 2."41 IJ.53 0,91 14,78 81,1 ''13,'' 12.1 lil5 
III III> 1121> b.9Q -1.0P .... I>R "2,~5 UA. .~e; qn,o .1.1>1. lb,I>7 1>,1'1 27.83 la2.1 151.3 Il,2 1,08 
3'1 III> 42b 9.17 -1.00 25,00 72.11111'>.- ,2l' \47."" 0',00 'IIS.H' b,I>e; IIb,91> 241,7 0,0 0,0 0,00 
"0 III> 112b q,l? -l,DO 21.87 73,031A3. .le; 170,e;~ 0.00 oO~O~ b,I>'5 '511.l5 289,0 0,0 0,0 0,00 

- , 
, ' 

THlOIIIQUf 
AlTl. ~N+ ANIOT 'CATIT DE'IT CIA PH' 

UEQ/L Ut,Q/l 
,B ,5,322.3 IIIS,b-17... .115 1,15 
.9 ,8 219,6,217,' 18,' 1,0' 0,00 
.8 1~2 2'1'1,. 280,' -18,8 ,'1" Il,11 
~'S 1,7' 122," 318,2 -1,7 ,'l' S,lb 
.8 -.9206, l ,191,' - 111 , l ,'Il Il, 8 3 

.~b ,8 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
,5 ,1.2107,1 ilI>1.1 -"S,l ,85 Il.1'' 

, ,5 ' l," lil2.1 288.2 wll.I> .'10 4,117 
0,0 '~.O O~O 0.0 0,0 0,00 0.00 

,8 1,0,201,. 215.2 -11,9 ,'5 Il.89 
.1 1,2 27"~1 ~5.," -17,1 .9' 0,75 
,1 1,5 121>.1 21>2,1 -.1,' .80 4.20 
.8 ,8 2'S0~' 251,8 1." l,Dl 0,00 
.7 .8 ll>.,4,260.8 _'.1 ,98 5.21 
.8 1.1 2b7,l'2«>5.1 -I,t .qq5.b2 
,b I,b 107.1 100,~ •• ,b .98 5,lQ 
.0 .1> 20il,3 1.8.9 -lil.8 ,8. 4,a8 
,0 ,II 180,iI 17a,1 -5,6 ,'17,5,2" 
.0 1.22"I,7,il41.1 ' ,1 1.00,0,00 
." ,1.6 )00.2 300.5 1,0 1.00 0,00 
,'1 ',2 1>5,'.".0 ~1.' .'7 5,20 
,8 ~2 1>5,2 '1>2.1 -1.1 ,'15 S,D' 
,. .8 Ib8,7 168,' ,S 1,00,0,00 
," 1,'1 300,7 101.2 3.0 I.OI,O~OO 
" ,II 7b." 71.7 -4.7 ,'1" 5.11> 
.8 .2 67.0 b2,. -4,4' ,'Il 5.07 
,0 1.2 il12,1 234.8 3,5 1,02 0.00 

,.0 1.1> 2ql,b 291,1 ,II l,aD 0,00 
2,0 ,1 71,8 .9.9 '1.1 1,25 n,OO 

" ,7 13a,iI 117,. 3,1 1,03 n.oo 
,2 1'.2 235.0 2,111,3 ".0-,1,0" 0:00 
,1 1,1> 113,0 1111.5 ,2,2' 1,01 0.00 

0,0 ." O~O 0,0 0,0 O~OO 0.00 
0,0 0.00.0 0,0 0,0 0,00 0,00 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.00 0,00 
0,0 0.0 0.0-, O~O 0,0 0,00 0.00 
".8 .8 81,1 99.1 18.0 1.22 D,DO 

.8 I.l 1112,. 155.3 Il,2 1,09 0,00 

.1 l,a 0.0 0,0 0.0 0.00 0,00 
,1 1,9 0,0 0,0 0,0 0',00 0,00 

1 

1 i 



u.o .. HAI<I"lUF. nES HlSuRES 
-1.0 -VALEUR NON DETECHBlE 

COt,CENTIi" T ImJ,' ()~S' SIlHSl A/,e,,'! AUX' STATfON9 PU LAC LAFLAMMI: .. LAC 

npE.RI"t.NhL TMt.ORiQUE 
DA Tf. ct"; P04l]. NUi- 9n~.- ti([n. H+ CH. '~M4I+ MG •• ,1\+ NA+ ANION C.TIO Ot.fID tlA ALTI. MN+ ANIOT UflT DEfIT' (;fA PHT, 

u"l~h lJ[Ll/L lJEU/L ufÙ/l Uf'l/L UfQ/l IIfQ/L u[IJ/L UflJ/l IIEG/l IJELl/L U[Q/l UEIo//L UfQ/L: V[O/l ' UiO/l 
411 liA 1128 s~oo -1.0 0 21.1>1 113. 'lA 3. 1>,17 3b.'; 0.00 10.113 S.Ii! 12,17 73.S 0,0 D,a n.oo, 2.7 ,CI 0.0 0,0 0,0 0.00 O.OO~ 
412 '1 18 1128 Il.33 -1,00 .?5.00 70,J3loll. ,7b 132," 0.00 410,0 0 b.'11 112,1>1 211.7 0,0 o.n 0.00 ,1» I,S 0,0 0.0 0,0 0,00 D,DO 
413,IIR 1126 8.8'1 -1,00 25,0 0 71,1111511~ .511 157,'5 0.00 51,117 1,1/0 <;1.10 25C1,b ' o.q 0.0 0,00 ,l 1,7 0,0 0,0 ' 0.0 0,00 0.00 
1111 '111'1' 4126' CI.17 -1.0 0 2l.117 72 .. ~I IRq. .111 17b, • .5......!!.I.OO bO.OO 0,'11 50.0Cl i!q4l~S 2'l'l.CI, 5,'S 1,02 .2 l.O lClS.O 102.1 7,b 1.01 0,00' , 
415 120 1131) 1.Ob -I.ou III,}CI ]II.er; 1. ~.'lll 27.'ï 0.00 1.50 1.1l41 8.70 57.3 0.0 0,0 0. 00 1.0 ' .tt 0.0 0.0 0.0 O~OO 0.00 41b ,121\ 1130 7 •• a -1.00 23.55 o~.s.? CI'I. ,8C1 1\11.<; 0.00 l5.00 0,'11 37 .81 1'111.1 0.0 0,0 0.00 1.0 .7 ' 0.0 0,0 0.0 0.00 0.00 417, 120 '1110 Il,:n -1,00 2 l, b 1 1l1,b'Jllo. .7U 12/0,0 u.on :n,17 7.1" III .lO '?OCl, 7, 0.0 0.0 0.00 .7 1.1» 0,0 0.0 0.0 0,00 0.00 
4111 120 OIlo 5.00 -l,DO 18,Ob tlb,417 73. .50 171!L!!.00 5'1,17 o,oS S3,'1 1412.<; 0,0 0,0 0,00 .3 1.8 0.0 0,0 0'. a 0.00 0.00 
41'1 122 1) l- i,711 -1.0 0 , 16;Ob 110.1>1> 41. Il.UII 30,5 ' .1>1 Il.H 10.7u b.'Ib b5.41 oll,b 3.2 1,01) 5,b 1,'5 ilS. Il 75,8 10.1 Iolb 0.00 
50: lU 5 r l.ll -1.0° 18.11 Il'l, 'lA b. l.'111 Il;>,S 1.22 10,111 10 •• B 10,87 12,1 7'1,11 7.S 1.10 l,a (.7 12.1 841.41 Il.3 1. t7 0,00, 
SI 122 1) 2 '.i.,oo -1.0 0 20.'17 S7,O'5 bOl .117 117,0 .111 21>,b7,. IO,èl 210.'110 1413.0 1 Sil, 1 CI.t 1.0b ,41 2,41 1111.' 1'541.' Il.CI I.oe 0.00' 
52 1 i!i! '5 il 8,Ob -1.00 .?l,Ob "'.41'52011. o.UO lbS." .IICI 55.81' 1>. CIl, 51.001 ,302.'5 0.0 O~O n.oo 0.0 I.e 0.0 0.0 0,0 0,00 0.00 
53 1 il Il '5 Il 2,50 ·1.00 10.'11 ul,lI'1 -1. 22.'11 lO ;0;--1, i!2 7,50 Il,0 0 7,l'l 00,' 110.'5 ICI. 0' 1.12 7,'7 105 bD,' ''',7 28.8 1.411 D,DO 
511 1211 5 41 3.11'1 -t.Oo 1'1.52 ,;u.o? 21. l.41 7 oS.'5 ,lU ICI. 17 '1,72 .?o.lIl 1 0 1 .1 1 1 CI. 1 . 18.0 1.18, 1.S 1 • Il 101.1 1l4l,5 U.II l.ill 0.00 
5<; 1211 S 41 s.illl -1.0° 20.0'5 0;'1,11 'Il, 1. i!' Il?.5 .81 l5,OO tI.'5 lo,O'J 118,0 1'141,11 Ib.1l 1. OCl, l,II 1. , 178.41 I Cl 7. , ICI.' 1.1t 0,00 
Sb '1211 or, 41 10,il/! -1.0 0 211.IQ 7';.l51C1I1, ,'1'1 1 13 • .!l.-I;. i! 2 bO,t/O 7,412 S5, i!2 10 11 ,8 2'17..1 -7.11 .Cl8 ,1 il,O 305,41 lCl9 •• -'.i .1, ,Cl8 5.25 m 57 12b S 0 l.ol -1.0 0 111,71 111,lo 5, 12.10 l',r; l ,4111 Il.1>7. 12,51 10.87 1~.7 811.1 Il,b 1.18 7.5 l, S ' 711,7 Cl7.J ili/.Ii 1.10 0.00'. , 
511 1210 S 10 l,H -1,0 0 18,71 Il'I,3 A 10, 5,1'5 50,'5 1,00" Il.ll Il.111 Il.4111 81, .. ClS.8 141 • (j ,,1 • 18, 'i.O ' 2.1 fil,. 100.CI li l, 5 I.lli D,DO U1 
SCI,12b S b 5.211 -1 .0 0 ~2 0 ,'7 '511,71' 112. l ,il! b 10'?,5 .81 12,5n 10,21 11.111 100','I,~17C1.1 1 il. ,1 1.07 I.S 2~'1 :107.J 182 •• 1'5.7 1,0Cl 0.00 
00 'lilb <; 0 7.711 -1.0 0 22,112' 1>1,012041. ,b'5 1 7 2 ,.s..:-I., b 7 00.81 7,112 r;S.22 lOrn '2'111.1 -2 ,'CI ' .CI' .5 2.0 JOt,7 100.7 -."" t,DO <;,Cl8 
01 12A 5 8 2,'7!I -1.0 0 l'I~IIII 1110,111 1. 7,'111 <12,0 l.l' 12,sO!. '.1110, 12.bl 12,. a 85.CI \l,' l, ICI S,l il,l 12.0 'Il.5 ' 21.5 1.30 0.00 
.il '1211 5, 1.1 l.n -1,00 '1'.5.? 4111.1'1 'b. ':I.l7 SI,O 1, il8 Il.ll:' 'J,21 1'5,2il 77,1 ''!i.41, 11\.2 "1.2~,.. .. 41.1 , 1,0 77.1 1 ° l.l il4l,0 1.11 0.00: 
bl 128 S 8 5.00 -1.0° 2U.12 'ill,ln .,5. 1.711 Cl2,5 ,b7 211,13 Il ,00 il8.70 138,7 1.1.'0 211.,5'1.,\'7 2.1 il.O 111.1.9 107.1 i!8 .11 1.20 0.00 
bll 1211 5 8 7,22 -1.00 2 t-. 2C1 /011,11103. 1.00 15' • .ll-- ,'III '541,17 7.01 51.711 25'.i.o l711,.5 1'.0 1".07 1,1 2.0 2'.ié.0 i/77,'i 22.0 ,1,OCl 0,00 
b5 130 510 I,l'l -ri 00 ItI,lC1 1I1,'H -l, 27,~u·è 2b.'S" 3,07 b.0 7 11.51 Il,7A 01.7 80,7 1'1,O/I.lI,', b,' 1.8 01.7 111.1 21,7 ,1.45 0.00 " 
bll 130 510 2.50'·1.00 II1.J'I 'SO,21 , S, 7,211 Il'J,'' 12.il n.n 12,2A 12.01 70.2 '17,2 ill,n 1,28,' 41.7 2.1 7b,i! IU,l, 28,0 1,37 0,00 . 
b7 110 '.i 1 0 , lol!~-I.O'O 18.1' 'Sl.ClIl 51, 1.01 611,0 ,b7 27,;0 Il.25 lS.O'S 12'1,2 150.1 l!l ,0 I.lé ~ 1.2 l.2 12C1,0 l'.il.O 14,11 1 • 1 CI 0.00, 
011 !lo 510 b,lCl·-I,OO'.?O •• ll 1>0,37172. • il Il' 15A'2-- .b7 52.50 7,Cl3 01'1, Il 2S'I.1 ilo',il 10.1 1,041 .3 l.1 il5C1,8 271,'5 12,5 1,0'5 0.00 
bCl Il2 512 5,00 -l,On l',"U "01 .. 11 4141. 2,2' 0'1.5 -1,00 2l';H '12.02 21,ClI 112,CI Ill.I, -1, A ,CICI 1,0 il.O IH,O 130,0 3.1 1. 02 0.00 
711 Ilil 512 5,00 -1,00 20,br; "II. l, 1 110. 2,ltl 7b.0 -i,OD ~2;50 ,11,7b .?41.71l 12'1,A 137.41 7.0 ~I.O. 2.CI ' 2.1 12C1.' 1/12,11 ti!.o 1,10 0.00 
71 \l2 512 b,'11 -l,on '?u,,117 "<1,0'1 011. 1.10' Il'JiO· ,211 18,lrI0,711 18,2é 200,' 207.7 0.8 1. 01 1 .1 l,CI 201.41 210.CI 10,0 l, 0'5 n.oo 
72 112 SI il Il,1>1 -1,0 0 21~'JU 7l, II41 1S 7, ,~q Ibl;~ .11 SS,oo 1.412 '10,1I1;>él.0 27S,'5 1/1,'S l,Ob ,Il 1.8 261.5 i/78,il 17.1 1.07 0,00 
13 1311 SIOI 1,8'1 -I,ot') 18,1'1 '1111.5'" 1 <1. 1.417 Ur~(l',-I.OO .141.17 Il.UII Ib,5il 8C1,8, 8'.0 -.2 l,DO 1.0 l.iI 8'f.'f 'I.CI /1,0 1,011 0,00 
711 '1111 ,5101 5.211 -l, OU 1'f,IIU "io,oU lll, 2.1<; bl.5,'-hOO, 17'.50 10,41'f ll.10 10'1.8 'IIS,S S.I\ 1,0'.i il.8 1.8 lOCI,' 120,1 10,1 1.0Cl D,aD 
75 1 :Sil 51~ 0.5'1 -1.0 0 20,b" 1>7,811 Al, l ,41 1 10S. 0 -1.00 141,17 Il.00 31,IIA 111.8 1115.1 7.2 1.011 1.0 2.0 178.1 188 •• 10,8 I.Ob D,~O 
7b 1111 51/1 '.UU -1.0 0 '?i!,ut' 11,u"I'JS, .7Q I.li,5_-I,OO s'l,Ir 7.112 'S4I,l'S 100,11 2'1.2 -7./0 .Cl7 ,7 2.0 101.'1 2C1 S.8 -5.0 ,Cl8 '.i,i41 
71 1,\11 5111 3,01 -1.oU Ib.Ol> tll,OR Il. 2,1S 1l1.'" -1,00 1 41.17 10.IICI Ib,'fb 75,7 CIl'.' 1 é ~ 2' l,lt 2.7 1,41 7S,8 Clo.O ilO.3 I,i/T 0.00 7A 1111 <;16 l.bl -I,ov IIl,DI> /12.111 11>. 1e.1I5 S'i,o -I,OIl .1",17 10.7U 11.83 .80,5,100.2 l q ,7 1,211 iI.b 1,8 80 •• 1001,5 241.1 l.lO D,DO 

" 118 5111 1,11<1 _1.00 17 ,21> tI'I,511 '52, 1. i 7 fil .0 -1.00 25,8l 12,02 l5,0'S 122.T '14I'S.1 21.0 l, ICI 1 • Il 2.0 121.'1 1/1'.1 2.,41 1, iil 0,00 
80 138 '5\ Il 5.00 -1,0 0 17,ll> 'i1.bbI31. ,I>e; 111>.° -1,00 IIS.,111 '1,21 ,1I2.bl 2011.'1 2311,3 l',41 1.111 ,0 2.0 205 •• 2lo.' li! .0 1,1. D,aD 



. \: 0.0'. ",.",Qur DfS "'ESURtS ., 
·,,1. Il .. VAUllR NON Ot}t.c TABLE 

cn"C['lTRATlnN ilES SUIiRTANt:E~r' AUX 5TA1Hl"'S DU lAC LAFLAM~~ ... LAC 

DA'TE 
nPtRIMENTAL 

AL n,., 'HN+ 
THEORI'WUE 

C\.';' PO'!l. ' "0.5,_ SPa •• 1.1:01. ': Il. tH. "; NHII. *'ICt., k+ NA. A"riJN CATfo:DI:FIO C/4 ANIOT CATIT OH 1T CIA PHT 
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1 LACUU S,IRF Ill· 1. l'CI 'l, 0 () ° o _ ~2!....!2..-~~_,!'~,~,~,1L......!.,J_O_",,!!,~,.Q..9....:_!,.!!Ud,jt9~q, 00 .CI. .., 

--? è LACol SOIflJ 113- li.?,!; 'l, 0 0 () o 5,21 10.1> ,èi! .\,00 l,50, Z,IO ,43 011, ,70.?~,14, .08 ,27 2S, 14, 
S LAtOè SIII<F Al. Il.2S CI, 0 () 0 o 4,55 12,1> ,21 -I,()O I,~O 2,02 .1,00 oCl, ,liS;> ,0Cl ,n8 .18 20, U, 
Il LACù3 S'IRF Ill· 1l_<'5 'l, 0 () n o 4.110 \3.1> ,17 -1,00 \,02 1,70 .1,00 80, ,2S I} ,OS ,OS ,12 U, S, 
5 LAC04 SURF Ill· Il.i!5 , CI, 0 0 0 a 4.118 12,5 .Ib .\.00 1,110 1,74 .\,no 12, ,la 15' ,00 ,os ,U U, 7. 
b LAruS Sll~I' Ill- <1-25 q, 0 0 () a Il.11> Il,q ,17 -',no l,lib l,b5 -1,00 11. • \ b 8 .03 ,02 ,10 8, J, 
1 LArOI> SIIRF Ill- 4_25 q, 0 0 0 0 Il.115 Il,7 .Iq -l,aD 1,71 1,82 -l,no 82, ,28 I~ ,05 ,07 ,15 8. 2, 
l' LAéo' SIIR" !Il- il-èS CI, 0 ° 0 a ~.2C1 1') •• ,èO -t,oo 1,110 2,00 -1,00 III, ,h 13 ,os ,os ,III 12, s, 
q LACUll 511"1' Al- 1l_2r; q, 0 0 0 0 Il.17 111,1> ,Iq -t,OO 1,04 l,q8 -1,00 III , ,lI It ,00 ,04 ,15 12, '!l, 

10 LACoq S\lRI' Ill- li • .?!; CIl 0 n' n o 4.21! 111,1> ,t8 -l,DO l,Ill I,qo -l,DO 7b, ,Iq II) ,04 ,os ,12 8, J. 
Il LACln SIIRI' 111- 1l_i!5 q, n 0 n o 4.22 \7.7 .ICI -t ,00 t,bo l,qO .1,00 011, ,II <- ,02 ,02 ,10 b, 2, 
IZ LAC Il S!lR" IIJ. 4_25 ';1 0 0 Il ° 4,2q 11>,0 ,20 -l,aD 1,04 2,00 -\,00 70, ,211; ,ail ,Ob ,12 1 J, l, 
U LAC 12 SIIRF 81- Il.2') ql Il 0 0 ,0 Il,51,11,5 ,21 - 1 .. 00 l, '5 è,lq -1,00 bll, .5.,& ,1O .U ,20 18, U. 
III Li\CI1 SIIR'" Al- li_èS q, a Il ,0 0 4.11 Il ,S ,l'a ·1,00 1.51 l.t'O -\,00 117, ,.1 }\ • 1 l ,10 ,u 11, 1. 
\') LACIII SORF Al- Il.25 ql ° 0 0 o 4.!,1 111,0; .17 -1.00 1,118 1.11, -\,00 S., ,III 8 ,01 .OS ,10 Il, 2, 
III UC 15 SUR" 1\)- II-èS ql 0 0 n ° Il,lIfil 15.0 ,Iq -1,00 l,57 2,011 -1.00 7b. ,lOI"!. ,os ,07 ,12 lS, ., 
n '( Art 0 SUflI' 81- 11-25 CIl ° 0 n ° Il,51 141.1 ,18 -1,00 l,57 2,0,~ '-1,00 q3, ,271<{ ,os ,011 ,Il 17, ., 
18 LACI1 SliRF Ill· 41.è5 ql a n a o Il,70 12.7 
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• 111 -1.00 l,S'li I,qo -l,11o 7C1 • ,110 ". ,Ob ,Ol .12 119 • toi 
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èl UC20 SURI' Ill- lI_lS ql 0 ° Il o 5.1t' 10.8 ,l2-I.OO 1.53 l,la ,.55 17, ,711.1;',10 ,Ob ,lI lb, 1. 1 
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'211 UCè1 SURF Al- 4_25 ql 0' ° n ° 5.11 10.0 ,èS -1,00 \ ,0;0 l,oe ,Do 71, ' ~ 113 ,j'J. , IJ ,O'li ',211 20, 7. 
25 LAC211 SIiRF Ill· 1I.2o; ql -0 " 0 () a 5.89 17.0 . ,lb .1,00 l,Ill è.Cll J,511 , 117. l, 70 ~', 31 ,17 ,.b 'n, U,: 
20 LAC25 SURI' 111- tI.25 q", ° n Il ° 5,bi! 11 ,0 ,lIj -1.00' 1.4b ZilO \.10 74, .80,/°,10 ,\0 ,h lO, to,' 
2' LACi!1> SUI<I' 81- tI.è5 q, Il 0 n o 5,111 Il,0 .25 .1.00 1,/00 i!, 3q . 1.51 "'. 1,08 S'l,il ,oq .40 111, U, 
III LAC2' SIIRI' 81- <1-15 q, ° n n a 5,q8 21._0 __ 1 ,~.~,1.1..2,l!.2.0b lq, 2,02 '''.l.,III ,30 ,.S 6\, a1, 
"q l. AC ° 1 SUR'" A3- 5_ 1. q, 0 n 0 o 4,51 8,1 ' .07 ·t,OO I,Oi! 1.11 .1,00 IIII,--,~,'O-j!--,O-II- .01 7, l, 
10 LACOè 511""', Ill- 0; .. \ ,9, 0 n n a Il;IIZ q.o ' ,Ii!' ·1.00 1 • 02 I,lt .1,'00 'q8. .lS "o:s • 1 l .09 li, U, 
II LACOl SIIRF IIj- 5_ 1 q l' 0 , 0 0 0 ", Si! ' q,1 .Ol -1,00 ,98 1,17 -1,00 lib, .10 ,01 ,011 ,02 \!I. ' 5, 
lè LACOII '5111<1' Ilj· -s- I ql ° 

Il .. 

° ° ".55, q,2 ,011 -1,00 ,q8 I,lq -1.00 78, ,i!l ,o:s .Il ,0'5 2., Ill. 
II LAC05 SURF 81· S-, 1 CIl a ' n Ù· ° Il.51\ ,8,1 ,Oi! ·I,OU 1,00 101\ -1.00 101, ,1 t .Ol .011 ,01 !J, 8. 
111 UCOb SlJwF 8l- 0;. 1 q, 0 0 0 0 Il.511: 8',1 ,011 -1,00 1,02 1 i 15 -1 ~'OO qq. ,1'5 . ' ,Ol ,,10 ,011' , 18, 'l, 
lS LAC07 SURF 8j- 5- 1 CI, 0 0 () a Il,7n Il,0 • ns -1,00 ,qo I,lt ·1.00 8q. ,i!5 .04 ,Il ,Do \q • U, 
III UC08 SIIRF 113- 5. \ CIl Il n 0 a Il,bO 8.1> ,nl -1,00 1,00 l,il -1,00 105, ,Il ,02 ,12 • os " .. U, 
17 LACOq SIIRI' 111- "i. 1 ql a () 1) o 5,3 9 8,q .011 .. 1,00 1;0'5 1,70 ,'55 .4, ,70 ,13 Ils , 1" 55. 27, 
III I.ACIO SURF lB· !o. 1 CIl 0 ° 0 ° 0;,"" 8,7 .01 -',00 1,02. ·I,ë"i '.S!:; 71, , ,lIq ,1 S ,lO ,'" 4b. 2". 
lq LAC),-' SURF 113- "i_ l CIl ° U 0 0 Il,710 q,l "Oë -,1.00 • fil 1 '1,'110 -1,00 51, ,Cil .01 .l4 ,Il :sq. U. 
"0 LA@ SOR' AJ· '5 .. 1 ql 0 0 0 ° CI.8.0 Il,è ,011 -1.00 ,1!1 I.H .1.00 bll. ,3\ ,~S" ,0'5 ,11 ,08 l1, t'5, 
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HfSlit:TA Ttol! l'\tA'~lL VSE e LAC 1.A~'I.AMMl - 1'~61 
STRAlTF.., If'< ,M0, JR HI< Ml H"E:: ~~,f _fA PH Cl1NIl CL- PlJ4I-_· NO'\-

, C~i C"l Ct"! US PP..' ,pp;' PPM 
SOIl-­

PPM 
2,55 
2. CI !) 
2,111 
2. '1 t' 

,2,81 
2,10 
2.19 
2,bO 
2,02 
1.8b 
l,51 
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1,80 
2,10 
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i.!,511 
2. \8 
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NI1I.1+ 
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StlH' ~j. '5';1'7 
SIIH" ~3. '5.11 
5111<" ~l. "-17 
SIiRF A}. 'i.17 
SIlIolF Aj. 5.17 
SIIR' 113. '5_ f7 
SUR' 113- 5.\,7 
SlIR" 63· '5-11 
SUH' IIj- '5.1'7 
lillRF fI}- 5_11, 
SIIRF Al- 5-17 
'SUI<' 8l- 5-h 
SIII-I' i!l-"~-I 7 
SUR' Ill. '5_11 
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; Il,11'i'''2S 41.72:-1.0° 21>.1,'30.51 -l, "l,bo; 12,0; Il,71'1 ti;l7' i.'!II, 'j,22 .7.11·:71,b Il,il.0b 1~4 .• l 'b7.4 71,1,' 'S.8 1,090.00 
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flb 121 '5 1 - .5b -1.00 III.ll "5,1 0 -1. 2S.12 1>,"1 .5.83 1,07 1,.07 1,30· tll,8 113,'!i. 1,7 ·1.OII~cl,4 c.5 411.8 45.CI ·l.b 1,09cO,OO 
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"''-SIII TAHS t'TArj'L.V5~ -lAr 1 lFLAM"1 . 1'1111 
SHT STRATTE AN MO JI' HII "'1 tH_ .. ~ "f VfA PH (O"U CL.- PLUt .... NU}· SO .. -- HCO}- NHII+ CAt+ MCO++ K+ NAt ALMES MN+ 

C~~ (M] CCM US pp" l''''' pp", PP'" PPM PPII pp" pp" l'PM PPM l'l'fi PP!! 
1 LHOI f ONIl A3· 5. 1 'II Il 0 1'1 0 5,tlO 11\,7 ,22 -1,00 1 • \11 2,1111 5,1 '1 112. 1,1I7H ,lb ,21 .b2 78.8 11, 
2 LAC02 fON!1 Al- S. 1 'l, 1) 1'1 1'1 0 'l,51> 15, ., ,16 ·1,00 ,1.lb 2,11'1 ·1,00 51. 1.115 r.l .12 ,ll .ll 1"0.'i3 110. 
J LACOl FmJO Ill· <;. 1 'II 0 Il 0 0 'l,52 12.2 , 1, .1.00 , ,'1 '1 2,30 1,77 b2, 1,18 5"1 .1'1 .27 .12 1011. 12 lb. 
Il LACOII FONIl Ill- 'i. 1 '1,,0 1'1 n u 'l" "1 15,0 .21 ·1.00 1,28 2,1\5 1.'15 31, I,H" ,211 ,1'1 .111 176.,30 55. 
5 LH':05 FONIl Al- 'i_ l 'l, 0 1'1 0 0 5,)t> '1,7 ,12 ·1,00 1.lb 1,82 ,7l 71, ,110 'iD ,III .20 .211 116, + 10. 
10 L'COII FM/n ln· 5. 1 'l, 0 n 1'1 0 5,tl5 Il,1I ,1., .'.00 1,211 2,111 l,1I1I 55. 1.28 ''1 .211 .211 .111 18.i 37. 
7 I..C07 F (lNO Aj. 'l- I 'II 0 1'1 1'1 ° 'J .IH t7 ,2 ,III ·1,00 1,211 2,118 Il,51 112. 1,77 S5 .111 ,28 ,'III ,78.1 l'l, 
8 LACOII FONO Al· 0; •. 1 'l, 0 0 1'1 (1 5,tl n 15,5 ,17 ·1,1'10' 1,21 2.B 1,511 1111, 1.e;II.}l-,lO ,2'::1 .11'1 78, 1 18. , LACOq F ONO A ~. 'i. 1 'l, ° 0 0 ° s,In 12,0 , 1 1 ·1,00 1.05 1,80 2,75 112, 1.111 Sf.22 .21 ' ,JII Sil." lq. 

10 LACIO fONr, I\j_ 'l. 1 'II 0 0 n 0 5./101 11I,e; • III ·1,1'10 l, Il 2,16 1.116 211, l, se; H' ,:SZ ,H ,117 "II, I~ 50 • 
Il L'C~ f ONO Ill· e;. 1 'II 1) 1'1 1'1 ° ';i,b'i t:S,5 ,Il _1,00 1,05 2,10 l,l'I 18, l,lb ~$ ,l5 ,1'1 ,n 88, /0 lib, 
12 LAC FOND Ill· e;. 1 'l, 0 ° 1'1 0 5,q? 17,2 , III .. , ,00 l,ll 2,115 Il,58 1<2. 1 .1111 ~) ,37 ,:\5 ,55 18, f 115, 
1J L'CU FOND 8,5. 5 •. 1 'l, ° {I 0 a 5,61 111,7 , l '!> -t,OO l,Il <',311 2,111 . 10, 1,110 +<> .28 ,18 ,11'3 "", ,D Alli, 
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.. \1 L211Z1 fOND 81" 5 • " 01-'1 .'1 .. CI ·,'I,5.l0 13,0 .0,00, .. '1,00 .q;OO .q.OO .'1,00 .", .',00 .'1,00 -'.00 .',00 .", -', Il.1 LAC27 fOt.(1 Hl· r,. q. 01·'1 .'1 . ',-;' ·'1·5,'>t> Il,S ~<J,oo· .11,1'10' .'1,00 .11,00 .'1,(1) .'1, .'1,00 .'1.0o, .••• 00 .',00 .". .', .; '., 
112 LHOO FflNO Ill- '1- q 01·'1' .'1 .'1 .'1 5,ZA Il,O ·'1.00 .'1,00 .11.00 -'1.,00 .q,OO -.', -q,OO .'1,00 .'1',00 .q,Oo "~ .", -", 111 UCOO F nNI'I fIIl- 'i-17 'II il n 0 1) S.II'I 1'),7 ,20 -1,00 1 • 1 ~ 2,1<11 3,23 5. l ,111 .30 ,lia ',liS 80. liS. 
III< LArOI FOt;(l Al· ')_17 'l, 0 0 • '1'1. 0 'i,:r'l 11',A ,20 -1',00 1 .. 2 l' '.'.1, 0'1, 2,81 . ." 1,111 ',28 ,1<7 . .• 1111 112 • 'Sil, 
Il') LACOI> F 1'11<1'1 Ill- <;.17 'H 0 0 Il 0 S,b'l U,'> ,lb .1,00 l,Il 2,110 1,71 '>, 1.07 ,22 ,110 ,15 . 88', Ill, 
1111 LAC Il FOND fIIl· 5.17 'II Il 0 1'1 0 S,III> 17.1 ,<'t! ·1,00 , ,li '1,17: "1,00 ·1, l,58 ,li ,112 . ,51 . 100. 50, 
117 LACIII ' fOND 111- 0;-\7 Q, ° 1'1 Il 1) 5,51 111.1 ,1,7: ·1,,00 1 .. 07 ,2,IB .1,11 -l, l,III ,22 ,III ,3'1 10", 113. liA LACZ2 fOND Al· 0;.17 'II ° 1'1 1'1 0 5,'13 1 7,0' , 1 tl -1.1'10 1 .111. 2,IIS 1.1111 .1. l,51 ,1O ,110 ,118 q1, 52, 
Il'1 LACllI FOND Ill. ,> .. 1 7 '1. 0 1) 0 \) 'l,tiC; III. Il , III .1. no 1,1'17 2,111 3,1>0 .,. 1,11 ,3O ;110 '.118 "6. Il'', ')0 LAC] 1 FONO Al· ".\7 'II a ° ° ° b.02 lO,1 .20 -1,00 l,lb 2,8,5 Il,qll ·1. 1,8<J ,l<J • 112 .'1 '11 • Il'' •. 

CONCENTRA Tf ON "'OV[IINE ARITII"'t.:TIfiUE nUI PARA"ETRf.5 
S,bS 111,5 ,l'J l,Il 2.30 2,"1 18, 1,211 ,lb • Si! ,Ill IIq, J", 

H~N .. EPAiSSEUR Of. LA NEIG!:: ICMI 
v"f. - V[)LIIM( OE t' Nt,JGf IC!>!31 
Vf A - ~OL(I"f' Of. l.nAU IML! .1. M vALEUR .,ON fiE TE.CTAIILE 
.Q • . ..,.r..ulUf DES MESURES 
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D,a • ~ANDUr nES ~ESUPES 

·1,0 • YALluA NUN PETECTABLE 

CONr.ElllrRATIo~, (lES 5!1I1STAt./CE.S AUt STATIOIIIS DU tAC lAFLAMMt. • rOND 

EtPERIMENTAL THEOIHflUE 
DUE CL. POli 1 .. 11101· snll.- liCOl- 11t CA++ NMII. 'H,+ • !<t NAt ANtON CATIO OfFIO C/A AL nt MNt ANI DT CATIl DHIT CIA PHT 

UFQ/L. IJEUIL lIEQ!L uf.llIL. IIr,UL (JE !lIL IJf.Q/L "E!.I/L UHI/L UEU/L UEQ/L UEU/L UEW/L UEU/L UEIUL UEQ/L 
0< 1 Ii!I 5 1 b.ll .1,0 0 21,01 o;S,l'1 A5, I,S8 '1 J, t; ~,H 30,00 5,118 "b.llb Ib8.0 léO,l .'.1 ,95 1.5 1.3 lb8.2 lU,O -5,0 .97 5.lB 

2 121 5 1 5.UO ·1.00 18,11 0; 1 .0" • l , 2,15 72,t; ë,81 18.H Il, 1 Il Il,ln 15.11 118,'3 113.1 1.51 1I,Z l.b 15,1 UI.) 55.9 1. '" 0,00 
l lël 5 1 Il,11 -1,00 1'1,1'1 111,12 ;>'1, 1.02 !t'l,n 1.1111 IS,!!l 1>.'11 13,'91 100,1 102,1 2.0 1,02 3,2 l.iI 100.2 IOb,1 bob 1,01 0,00 
4 121 5 1 5.81 -1,0° 20,1>~ t;'1,ll 12, 1,72 1>1>,t; 1.81 20,00 9,'17 Il,81 IP.b II Q. Il 2,1 1.02 b,2 2,2 111,b lZa,il 10,b 1,09 0,00 
5 121 5 1 3.H -1.00 1 Il, 11 H.h 12. ".H 111),0 l,'111 Il .1>1 5,12 10,111 11,8 75,'S 1,8 l,OS il,. 1,2 11.8 7'9,1 1,5 l,10 0,00 • 121 'Ji 1 Il.11 -1,00 20.12 "11.111 /l0, ë.21l oll.n 1,00 20,UO b,l/j Il.81 10'1,1 ILhl '1,0 1,011 1.9 1,5 10'9.4 Il b.1 1.11 1.01 0,00 
7 Ii!I 5 1 5.00 -1.00 20.32 ~1,/j5 7". l, J5 8A,5 2.33 2t1.H 1,lb 211.35 ISO.1 15il,0 1,3 1,01 1,3 1 •• l'H ,0 154,8 iI,l 1,0) 0,00 
8 121 5 1 Il.12 -1.0 0 l'I.II/j 1I1j,3i1 '58, 1.5!! 77 ,0 2,51> 25.00 o,jq 21,30 1l0,q 133,8 2,'1 1.0Z 1,5 I,S 1l1,1 Il.,8 '1,9 t.O" 0.00 
'1 '121 5 1 l,O!t .1.00 10.'1/j lli,511 115. l,II!! ~)7, n 3,"" 18.B ').n 1iI,7'" 103,7 Ion," -3.3 .97 .9 1,2 !03.S IOZ,5 -t,l ,99 S,58 

ln 121 <; 1 l.B'I -1.0 0 18,01> ij'l.3f1 'H. l, "5 17 .'1 1, ')10 2b,07 q,"b 20,111 12A.II 13",1 8,7 1,07 l,. 2.0 lile.!t 140,1 12,3 l,10 0,00 
1 1 lill 5 1 1,01 -1,00 10.'1~ 111.12 JS. 2.2/j 511.(1 1 .!t" 20,113 '1.<17 Ib,'1b 103,3 10'9,b b,2 1.0b il,2 1,8 103,5 11.5, • 10,2 1,10 0,00 
li! 121 'S 1 5.00 -1,00 111.010 '1rJ.lll "S, 1.20 '12,(1 2.H 10,81 1'I.'1!:i 23.<11 Il''1.0 IS'I.il 10,3 1,07 1,1 l,II 1i19,1 Ibil,1 Il.2 1,0' 0.00 
Il 121 'S 1 /1.17 -1.0 0 18.1)" /jq.1A 110. 1. Jt; 70.0 l,b1 21.H '1,72 l'l,57 117.7 12'S,b 8,0 1.07 1,5 1,8 118,0 128,' 11,Z 1,10 0,00 
1/1 lill 5 1 1.31 -l,DO 10,<111 tlO.25 111. 1,711 5'5,5 2,b" 111.33 1,lb 1'S,22 11/1,'3 100,b b,il 1,01 1.3 1,3 9/1.10 103,il 8,7 1,09 0,00 
15 121 5 1 3.33 -1.0 0 10.t)Q /j}.<1/I ?2. 2,Q'i sn.'1 1,01 17.S0 '1.'11> Il. 'II 8b,2 '1'3,5 '1.3 1 • Il 2.1 1. ô 8b,' 99.il 12,9 1,15 0,00 
lb 121 5 1 2,22 -1,00 111.1>/\ 12.S7 2, 9,12 Z",O 2,11] 1.S0 b.lq 10.09 51,iI 53.11 2,5 l,OS 2,8 ,8 5 l ,il 51,5 •• 1 1,12 0,00 

- 17 121 5 1 1.3'1 -1.00 111,01 i''1,i!'i 8. ".27 211,0 2.5b Il,H S, \2 /j.78 5il.1 '51.1 -1,1 .91 2,1 ,8 52.1 511,0 1,3 1.0il 0,00 
'. 18 121 5 t 2.S0 -1,00 Ib.1l 10,11) 31. 1.1/1 50.5 1.Ob Ib.b1 S.l? 13,011 85.1 qO,iI iI,1 1,05 l ,0 1,1 85.8 IIZ,' •• 8 1,08 0,00 

III 12\ 5 1 0.00 0.00 0,00 0.00 o. o.no 0,0 O,UO 0.00 U.OO 0,00 0,0 n,O 0,0 0.00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
ilO 121 5 1 2.S0 -1000 IS,1\1 '2.11 l, 7.1ft 2b. n 3.31 8.H 5,l1 1,39 51.7 'S8,2 .,'5 l,Il 3,0 ,9 51,1 b2,1 10.iI 1,ZO 0.00 
ill 121 '5 1 2.711 -1.0 0 10. Il 3'9.1Ii' 21. l.S7 III\.n 1.81 15.83 7.lb 12.bl 8'5,11 88.0 2.b 1.03 1,9 1,1 85.11 91,0 5 •• 1,07 0.00 
i!Z 121 5 1 2.50 -1.0 0 1 b,13111. 111 l'l. 1,2'1 52,0 3.0b 17.!:i0 Il,3'5 111,35 'H ,9 '12.5 ,7 l,DI ,10 ,II 9il,0 94.1 2.2 1,0l! 0,00 
21 121 5 1 2.22 -I,O~ 10,13 lb.'" l'l, 2,/l1l ili .0 2,Sb 1lI,17 0.'11 10.81 13,9 11,11 Il.0 1.05 l, ô 1,3 13,9 80,1 .,' 1,09 0,00 0'1 2/j 121 5 1 2,711 -1. 00 Ib.'11l 15.2'7 ;>3. 2,1" IIl.S Z,5b 1II,t'7 o. 1 il 11,30 17 ,9 79.8 l,CI 1,02 1,3 l.i 7S.0 Bi!,l il," l,Oô 0,00 1 25 121 5 1 Il,1 1 -1,0 0 17,210 "7,12 55, 1.20 7'S.0 1,83 25,00 Il,1111 20.00 U/I, Z 131,5 7,] l,Oô t ,1 1,1 Il",S HiI,l 10.1 1.08 0,00 ...... 
2b 121 5 1 5.5b -1,0 0 1'1.8/1 511.SbI03, .'15 1 \O,t; l,Ob 3'S,lIl Il,18 :U.OO 182.'1 18b,5 ].10 1,02 t.O 1.8 181," \11'1,1 10,4 1,011 n,DO ,.f:>o 

zr 1 il 1 5 1 3.01 -1.0 0 l'l,ICI 11/.1 .111 u2. l, '1 1 bA.'> 1,22 i! l ,b 1. 1.b" 18.21> 10",b Il'',l! 'o. 1.09 1.1 l, • 109,1 Ill,S Il,0 1,12 0,00 
il! III 5 1 '!I.00 -1.0 0 Ib.13 /.15,0/.1 ". 7.59 3'i,0; I.H 13.33 Il.2<; '1,S? 73,8 U •• Il,1 l,O. 4,e 1.9 13.8 8'l,i tI.iI 1,15 0,00 
2' 121 5 1 5,21! -1.0 0 17.51\ 'iO.21 loS. 1.21> 81.5 I.II/j 28,H "8,10 l2,bl 1l8,1 11I'i,8 7,1 l,Ob 1,1 1,2 U8," 1"8,1 10.il 1,07 n.OO 
30 121 5 1 10,911 -l,on 1'.RII bO,371111, .b" 112.'1 1.2i! 115.83 b,3'1 11,63 221,1 22",4 1,1 1.°1 .5 1,7 Zll.7 Z2ô,ô S.S l,OZ 0,00 

~t2.1-5-I-b ,II -1.0 0 21,2'1 0;1.P5171, I.on 10,n,n ,q/j 33,33 Il. Il il 11.39 2bl,5 171,1 .90,iI ,.5 1,2 1.9 2bZ,0 lh,I -17,3 ,101 ",05 
;0 12 121 'S 1 3.bl -1,00 1'1.11" 112.32 l/j, 1.71\ Cs~ 1.11 1'1,17 5,12 Ib.52 c! .... J @:.:V-50,5 ,11'1 1.3 1.0 99,8 !i1,5 ·"e.2 ,52 ".10 

13 1211 '!I " o.on 0.0 0 0,011 0.1)0 O. 2,0'1 0.0 o.no 0,00 0,00 0,00 0,0 0.0 0.0 D,DO n,o 0,0 0.0 0,0 0.0 0,00 n,oo )/1 1211 S ~ 0.00 0,00 O.l)n n,oo 0, 1.'11\ non 0.00 0,0(1 (l,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 
3'5 12" 5 /j O,O~ D,DO o.on U,oo 0, 2.b'l 0.0 0.00 o.on 0,00 D,DO 0,0 ,n.o 0,0 0,00 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,00 n,oo 
310 12/j 5 /1 D,DO 0.(10 o.on O,no Il, 3.7i! O.~ 0.00 0.00 0,00 D,aD ,n,O D,a o.n 0,00 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,00 0.00 
17 12/1 'S /l, 0.00 0.0 0 0,00 0.00 O. 0.0:\ 0,0 Il,0n 0.00 0,00 D,on 0.0 0.0 0,0 0.00 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.00 0.00 
38 11./j '!t Il 0.00 0.0 0 0,00 0.00 0, Il,117 o,n 0,00 0,00 0,00 0.00 0,0 0,0 0.0 0.00 n,o 0,0 0,0 0,0 0,0 0.00 0,00 
l' 1211 'S Il 0.01) o.no 0.00 n,ol) 0, ë.'15 O,n 0,00 O,on 0,00 D,DO O,n 0,0 0,0 0,00 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.00 0,00 
ilO Ii!II 5 q O.on 0.00 0.00 ù.iJ{) O. S.OI 0.0 o,on O,on ,1l,OO 0,00 0,0 0.0 0,0 0,00 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 III 1211 5 /j 0.01! 0,00 0,0 0 o.on 1). 2,75 0,0 0.00 0.00 0,00 0,00 0.0 n.o 0.0 0,00 0,0 il2 12" S " 0.00 0.00 o.on 0.00 0, 5.2'5 n,o , 0,00 0.00 0,00 0.00 

0.0 0,0 0.0 0,0 0,00 n,oo 0,0 0.0 0,0 0,00 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,00 0,00 "3 137517 5.510 -1,00 111.3'1 51."5 "j, 1.2'9 1011,0 ,211 "s.oo 10,21 il!!,l 1'1.57 lZII,a -11,0 .97 l,] 1,8 IZ8,b 121,5 .,9 .'9 5 •• 7 "" 117 'St7 'S,5!t -1,00 1'1.52 1>".11 lib, 1,0t' b8,0 -1.00 23,33 
"5 137 517 -1,00 

12.02 20.00 135." 125.0 -10,3 ,'92 Z ,1 l.il 1l5,5 U9,] -10,0 ,'1. 'l,li! "./lil 16.01> 'i3.'1/j 28. 2,211 53.5 ,211 18,H 10,21 1'S.22 tOIl.'l 9",IU _/1,1 "lib l,2 1.1 1011,10 lU,. lib 137 "11 10.1\ -1.00 21,2'1 ~'1.'12 -1. 1.311 7',0 -l.on 25,61 10.1/j -.8 ,'1" 5.51 
i'i!'17 CI",S 1l9,1 111.8 l,il3 l,. 2,0 '7,10 l i1 il,e "5.5 1,111 0.00 il7 111 'SI" Il.1l -1.0 0 17.21> o;S.71 28, 1,0" 'S7.0 "l,DO III.B \0.11'1 Ib,"Ô t08 ,1 105,9 -l,'1 ,'17 J,il 1,7 108,8 tll,O il8 111 'i17 S,DO -1.00 18.71 'S'I.13 "i1. 1. P 75.5 -l,DO 2S.00 Il,1b \l'l.CI 13Q,3 

I.Z 1.02 0.00 20.81 -5,10 ,9b l.iI 2,1 1110.1 131 • ., -2.1 ,98 5."8 n 131!t!7 S,on -1.00 17.2& '1II.I'S 1>0, 1. '1 l ' bll.o; -l,On 25.0n Il.71> 20,S1 IJô,II 127,5 ,_8,CI .9i1 1 •• Z.O Ilb.7 Ul,1 -5.3 ,9" 5.11 50 117 'S17 '5.';b -1.00 18.11 'i6.11 81, .9'1 ,'/I.'S -1.00 12,51) 10.1/1 2b.'>2 lôil,n 1105,2 1.1 1,01 1.0 2.0 1 ...... 1.8,1 ".l l, o:s 0.00 

CONCEIIITIU110" "'OYEr/NE Al1lTMM[Tltlllf. l'ilS PARAMETRf,S IUf.1U,"' 
Il.è5 D,AD 18,1" 41,8t liS. 2,11 b ll .2 1.111 21,b2 6,07 11,8" lt5./I IU.O .. 21,/1 1.01 1.1 1.5 90,i 119, ... 18.5 1.06 5.ll 
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IIfSill,.TAnS nU"ALYSE - LAC i A~LAMMl - !Qt!} 
SUT STRA nI" AN Mll JH 1.1/ '" 1 I,N~ V I.E VrA PH CONO CL- Puu--- 'IU'- 5011-- HCO:\" NHII+ CAH MG •• K. NAt ALMfS MNt Q 

CM C"l rCM us PI'''' pp", PP" l'PM l'PM l'PB l'pM l'pM l'PM l'PM PPII PPI! 1.15 

1 SORTI Fll- 1-15 CIl 0 ° (1 -'1 Il.11 é:'fI.O -'1.00 .. 'l.oo -CI,OO ,,9.00 -1,00 -CI, -9.00 -CI,OO .9.00 .CI,OO _CI, • 11, .9 • 
2 SOl1T1 /Il- l-('! 91 1) 0 n 0 b.ll 27 .0 .u~ -1,00 J,IIII 3. 9 11 Il,112 ?lb, 2,66 ,110 ,2J l,lb -CI. 118, 2é:'. 
1 SoRTI lil- l- li' 91 a 0 n 0 Il.2é:' 211.0 .u j -1.00 2.20 /j,ol 1,9] 2b1, <,.CI5 IbO .2q 1.111 110. 112. III, 
/j S!HIT 1 81- /j.. li 'lI a (1" ~ 0 .. 9 ,0 0 .. '1,0 .. 9,00 -CI,~O -",00 .9,00 -CI.OO .9, 2,151 .~8 • 10 1,10 1C1. !II • Il, 
'S SORTI 81- 4.1/j CIl ° 0 0 a b.l" 2S.0 ,lt! "1,00 I,Fl2 1,541 1,1'.) 22, 2,1'5 ,58 ,lll I,OCl UII, 'SI, 7, 
Il SOI1Tt 8l- Il.1t> 'h 0 0 0 o Il,9~ 24.0 .35 "1 ,00 1,77 ',1! 7,16 .1, 2,51 ,5/1 ,211 1,0] H, ~2, Il, 
7 SURU Fl3· a.18 QI 0 0 0 o b,OIl ?'h,U ,1S -!,OO l,51 3,/11 7,75 lb, 2,bCl ,57 .21> 1,07 CI7. 58. 28, 
8 SORTI 8.5- Il.2u QI 0 Il (1 o 1>,113 211,0 ,35 .',00 1,75 1,">2 7.20 22, 2,111 ,'5] ,21> 1.07 .CI, q., 16, 
9 SORTI 'Il- Il,,22 CIl 0 0 (1 Il b,ao 23.0 ,1" ·1,00 1,70 3,115 Il,117 15, 2,118 .51 .27 l,DO 81. ql, 1 /j , 

10 SnRTI fil_ 11_211 91 0 " 0 0 1>,75 23,5 ,32 -1.00 l.fll> 1.17 5,CI8 28, .. CI,OO .. 9,00 _CI,OO -CI,OO -II, _CI, Il • 
11 SORTI. lU- 11_"0 "'1 a Il 0 0 b,.,R 20.0 ,li! -\ ,00 l, !III 1,:51 Il.OCl -II. 2.0. ,112 ,10 ,80 lia, /jl, 7/j. 
12 SnRTT Al- 4_26 91 0 ° 0 0 '1,70, 15,9 ,2S -l, 00 1 .111 1.0'1 l,oS -CI, l,50 .2C1 ,3 C1 ,51 lU, qb, 113, 
13 SI1Rrt Al" II_la CIl 0 ° 0 0 5,1>7 1i!,5 , 12 -1.00 1.02 1.88 1,26 .CI. l, Il .11 ,31 ,ql 107. III. ",., 
III SORTI Ill· 'i_ l CIl a ° 0 0 !i,lll 1 l ,II , 1 2 -1,00 1,07 2,20 ,/j1 Il. , Cl 2 ,19 ,18 ,12 Il, JII. CI7, 
15 SORTI Ill- 5- 2 'II 0 Il 0 0 5,11 11.1 .12 -1,00 1.05' 2,30 ,211 1'.1, ,87 ,17 ,/jl .28 ClII. Ill, CIl. 
11'1 SORTI IIj- 5_ /j CIl 0 0 Il 0 /j.BA 13 .3 ,lb "1,00 1.10· 2.bl> ,18 'III, • 87 .10 ,aq ,21 1l9. 1111, 1111 • 
17 Sn!!TI fl3- 5_ b QI 0 ° Il 0 Il,811. 1.,.11 .1'1 "1,00 1,09 2,31 .~CI • n. ,115 , 15 ,a8 ,10 118, qll • 78. 
18 SOlin fl3- 5. Il III 0 1) (1 a Il.1,17 13,5 .11 -1,00 l , 1 /j 2,1111 .12 12, l, 02 ,19 ,q9 ,u 1l0, !il, 118. 
19 Still TI Al- 5.10 1,11 0 0 0 t) !i .ilO. 12,6 011 -1.00 1,07 2,1111 ,U 15. I,OCl ,22 ,51 ,l!i Il l, !CI, CIl, 
20 SORTI 81- 5.12 1,11 0 0 (1 0 Il,,.7 Il.o , \ 2 -1. 00 1.07 2,1>1 ,00 Il, ,88 ,lb .117 ,27 110, qll, 117, 
21 SrHHl ln- 5_1/j 1,11 0 Il (1 0 5. 10 12.1 , l "> -1.00 I.lb 2.511 .12 -l, .qq ,17 ,III .111 Il'5. Sil, 80. 
li! SIJRTI 81· 5_lé CIl a ° 0 0 5.5'1 Il.l .18 -1.00 1.12 2.55 -1,00 -l, 1,01 ,22 ,/15 .ql 112, liS, 1111, 
2:\ SORTI 113- '1-16 1,11 1) 0 0 0 5.1>11 13,3 ,12 -1.°0 ,8C1 t.CIb \,"i3 .,. 1.07 ,22 ,113 ,Ill 105, iii, 11;" 
211 SnRTI Ill- 5_20 "'1 0 1'1 (' 0 5.1111 23.0 .12 -1.00 .80 1.9q 3.711 -\, 1,25 ,28 ,iii ,51 100, 1'5, III. 
25 Snl!TI 81- 5-;02 "'1 0 0 0 o 5,7a 111 • ., .2i! -1,00 .'11 i',75 2.20 5, 1,20 ,27 .qb ,'52 89. 311. '9, 
2b SORTI Ill- 5.2a 'II 0 Il (1 o_CI.on It:o. !i ,21 - 1,00 \,00 1,03 .11.00 22, I.aq .]'5 • 50 ,ol 108 • J". 8!;, 
27 SORTI /13- 5,,21> CIl 0 0 0 \1 0, pl \0.11 , II> - t, 00 .81,1 2.b7 ',CIO -1. 1.108 .110 ,iii ,'9 98. U. !il 1 , 
2/1 SIIRTI Ill- 5."!! III 0 0 (1 o b./j4 11>.6 • \11 "1.00 ,98 2.110 1,112 -1. 1.51 ,37 ,ql ,05 108. 12. 12, 
211 snI/Tt 83- 5_10 "1 a 0 n o o~ln Ib.3 ·'l,OO .1,1,00 -11,00 -"',DO 3.011 -l, 1.51 .38 ,qll ,.' CIO, 21, .2, 

" CONCENTRATION HO'EN~l Alli T'1i'11: T IflUI' nl!! PARAHlTI<I':8 
5.6 4 1 Il. 1 .2l I,n Z,85 1,117 .... 1,'5 ,:n ,18 •• q 101, qS, 

H .... • fpAISSEUR Of LA NEIGE ICMI 
V'I~ • VIILUME nE I.A N!:IGE ICM11 
... ~ A • \lnLuH!, DE LtlAU (ML! 
-l, • VAI.EuR NON neTECTA8LE 
-9, - i'lANeWF DES MUUliE8 



0.0 - ",Af\jIWI' O~S "ESURtS 
-1.0 • YALEUR NON OETECTA8lE 

COt<CENTrUT 10" f.lt'S SIJHSTArlctS AUX SUTIONS I)U LAC LAFLAMME - SO~Tl 

nPERI"'tNTAL THEORIQUf 
DATE CL- PO/O}_ N01_~ 5('1<1.- Hr.U J- t •• CH,,+ "H/O + Hr.t. K+ "A+ ANIUN CATIO OEFI0 C/A AL Th MN. ,NtOT CATIT DEFIT CIA PHT 

UF.Q/L UEall UEU/L UFIlIL uFt;/L UEU/L UFll/l UF(~/I, Uf(j1L UEU/L UEQ/L UEU/L UtQfL UEQ/L UfQ/L UEG/L 
1 711 ll~ o.on 0,0 0 o.on 0.00 _l, IbM 0,0' 0,00 0.00 0,00 0,01l 0.0 O.O,~ 0,0 0.00 0,0 0.0 , 0.0 0.0 0,0 0,00 0,00 il 110 121 12.50 -1,00 SH,71 111.14118. ' ,: • ~I\ 1'1/0,0 n,II ~O,oo 5,'811 50,/01 291~0 2b3,9 ~21,1 ,91 0,0 1,9 291,0 0,0 0.0 D,DO D,DO 1 III 122 Il,911 -1.0 0 J,>,IIR Ill.bl UO, ' " .'b 0 '1 ~1.5 IlI,ln '>0.,00 b. 1 ~ 51~1/O 2b'I.0270,/l1. ,'; 9,11 1.011 j.b t,1 Zbl,9 Z13.l U. t I.OS D,DO 
Il 911 Il 8 D,DO 0.00 0,1l0 O.u ll 0, '0 Oll 137,5 0.00 1l8,.B 1,b1 117,81 '0 , 0 0, 0 ~. ,. 0, 0 0,00 0,0 2,0 0,0 0.0 0.0 0.00 0,00 . l, . 
5 1011 III li 10.5b -1.0 0 2Y,5"i 13,Olt.:'7. ,'7b 151."i 1,2i' ~8,53 7,.1 b 117,19 2110,0 '2112 .. 11 ,:' 2,11 1.01 1.0 2.0 2110,8 2115,11 S,II 1.0Z 0,00 b lOb 1110 Y,72 -1.00 28.'5<; b8.,,1121, , Il ! 21'1.", "1.00 ~,>.on bobS /011.18 ?21.9,220;.0 .. 2,9 ,99 ,0 2,1 228,7 zn,l -,1 l,DO b,05 7 1011 1118 Y.72 -1.0 0 2'>.1;> 11,1"11'7. .iI~ " lQ.i§', .110 411.50 bob'> Ub.'52 ;>H.3 '2111,9 ',3.b l,Dl ,9 2,3 2U,8 Z/OO,I ',8 1.01 D,DO 
Il 110 "2ù Y.71 -1.0 0 2R.21 13.01111). .31 1'30.'5 1.2;> 1111.17 b~, 0'5 Ub,!)2 229.0 229,11 ,II 1.00 0,0 1,8 UY,O 0,0 0.0 D,DO 0,00 9 112 ij22 ".4 11 -1.00 21.1Ii1 11.!)IIIOb. ,110 12",0 .81 112.5(1 0,"1 111,1111 21/0,'5 2111,1~ , 3,ô 1.02 ,2 l,ô 215,Z 220,0 '505 l,Dl 0,00 la 11/0 112 Y 8.tI" -1.00 2b,71 ;''1.'1;:> ol\, • III 0,(1 l,Sb O,OI! 0,00 D,DO 203,0 0,0 0,0 0.00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 Il,00 11 110 42b 8,80 -1.oU 2b.lI"i ;'8,tJ1 &7, ,'>2 101.0 D,on 3S,OO 7,b1 11;,18 1 71,1 0,0 0,0 n,DO ,II 1,1 0,0 0,0 0,0 0,00 0.00 12 118 1128 b. 9U -1.00 22,11;> bll.11 t!1, ,1,711 7'>,0 V,OO ill,I1 Y."7 ?2,01 120,5 0,0 0,0 0,00 2,b 1.1 0,0 0.0 0,0 D,DO D,~O 

13 120 <llU 1.H -1.0 0 Ib,lI'> JY.IlO 21, 2.1/1 55.~ , 0,00 1 1. ':ill 1\, III 11. ln 1Y~8 0.0 0,0 D,DO 2,' I,b 0.0 0.0 0,0 0.00 D,DO 
III 121 S 1 1.B -1.0 0 ".2& IIS.b<l T, Il,'>1 ' 1111,0 .72 IS,8l Y;72 Il.91' 73,3 , 90,8 tT .'5 1.2/0 1,1 1.5 11.1 9S,b u.) 1,30 D,~O 
1'5 122 5 2 1.H -1.0 0 Ib.911 il1~72 <l, /0, '10' 1I1,'i ,Ill 1/0,17 ·lo,7u 12,11 71 .,9. 811,1, : 1/0,/0 1,20 Il,0 1.7 11,9 92,0 20,1 I,Z8 0,00 ....... lb 1211 '.) Il /0,11" -1.00 18,11 e;S.I" 3, U.I~' Ill, <; ,1/\ !l.ll Il,2<; 12.17 81,1 0/0.2 '12,9 1.lb 9,Z 1,8 81.) 10S,i! 21.' 1.2' D,~O 1 
tT 1i!1J '5 b l,e" -1.00 11,'511 118.511 8. 1 ~. ~"i, U2~1Ii 1.211 12,<;0 12,211 11',10 11,8 YII,) ID,'!i 1.21 8,1 2,0 17.8 10S,O Z7 ,1 1,15 n,DO N 
18 128 '5 8 3.01t -1.0 0 18,Jo "i0.!>2 2, 10,72 51.0 ,b7 15,81 12,'53 111,1'5 7U,O 10'5,1 11,1 1,/02 7,8 Z,O 711.0 1111.9 40.' I,S'! D,DO 
19 130 '5IU 1.Ob -1,00 17 .20, e;1.~"i 10. 3."11 511.'.! .Ill 18,H Il,55 15,22 81,8 10b,II,' 211," 1,30 4,1 2.4 Il,8 1 t2 ,8 Ji .1 l, Je, 0.00 
20 \l2 '512 5,H -1.0 0 17 .20 r;'>,lo l , 10,72 11/1,0 ,50 t.s,ll 12,02 Il, h 11,0' Y2.3 1'!i,3 I,ZO 1,.1 2.0 17 .0 101,4 24.4 1,3Z D,~O 
21 1311 1)111 4,17 -l,DO 111,71 e;2,10 i, 7,011 "111, n -l,DO 111,11 1 D,II" 15,b'5 71'.,'5 9<;,2, \?,1 l,n ô,1I l.lI , .,.,., '5 10).it 25,7 I,H 0,00 
22 Illt ,'>10 s.OO -i,oo III.Ob <;2."0 .. 1. 2,'>1 51.'5 -1',00 18,H Il,51 11.81 7ô.0 101,7 . '25,1 10'14 J,I 1,8 h.l 1 D,fi.' 10.t 1,110 D,DO 
2} 1111 518 3,31 -l,DO 111.1'5 III1.bb 25. 2.0C! 53.S -l,DO 18,H 11 ,00 18,10 n,II '101,b 20.2 1,211 2,5 l,' 83,. 10., ,1 211.1 I,Z' 0,00 
2/1 1110 1)20 3.B ,-1. uO 12.ClO 110.2'5 bc?, 1.1Ie; 02,'1 '- 1.00 21.13 10./OY 22,1' 118,5 IIY,9 1.5 1,01 1,8 l,II 1\8,8 l<!l,i /0.7 1,011 0,00 
2<; 1112 522 0.11 -1.00 1!),Otl 0;7.00:; lb. ' 1.62 bJ,t1 ',211 22.50 Il,7b 2i,fll 11II,Z 122.0, " ",1 1,01 1,9 l,II 1111,4 125.2 Il .0 1,10 0,00 
2ô 11111 <;211 b,lC! -1.00 1 tJ ,Il 1>2.1'0, o. 0,00 12,0 1.22 2Y.11 1 i!. 1C1 21,,3~ 0.0 0,0 0,0 D,DO 0.0 I,D 0,0 0,0 0,0 0,00 D,~O 
21 \ li 0' 52b /0,1111 -1,0 0 11I,3e; "5.50 &<1, .b'" 1\11.0 -1.0(1 H,B 10.119 30,00 \l8,1 158,''.!, 20,/1 1,15 ,b l,i! UI,8 1110,11 22.2 1,It 0,00 
l8 11111 '52H /0,/04 -l,aD 1'>.81 55.1 0 50, ,1& 1ô.O:; -1,00 30,111 10,111 28,2b III ,'5 III ô , ., '. 15,l l , li! ,2 l, J U2,5 11l8,i h,? l, Il 0,00 
i!CI 150 550 0,00 D,DO 0,00 0.00 00, ,SO 10,5 -1,00 11,b1 tl,25 2Y,I1 0,0 1119,,1 ,0,0 0,00 ,II 1,1 0.0 ~ 0,0 0,0 0,00 0.00 . ' .. 

tONCEfliTRATIOrJ MOYENNE APITH"ET lrw~ nE! PARA""ETRES ruEQ/L1 
fI.28 0.00 22.01 0;9,01 51. 1.iCl 8?,b 1,10 28.80 Y,71 28.02 1111,9 152,/1 .p',11 l, III 1,0 l," 102,? 1"",7 -21,' 1,21 '.05 
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1 ,SOR TI A o.' 0, 
l SnRTI ',~ 1 l , 
1 SOIlTJ q~ l', 
~ SORTI 10~ b, 
S 80RTi lOb 2, 
Il i!lORTI ,1 nll ?, 

~ ::: : 7 SO'IoJTT : ,11 0 
J.' 

2, 
1\ SORTI ,112 2" 

. c 
q SfHITt jlll 2, 
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, . 
l'( ,i!lIIRTI , 41? 2 

" 
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1 110 .~" .'1.0 0 , 1 .2<1 1 • 80 l. (Ill .. " III 3;t7 .2<1 ' 1 • 10 • l , l , Il ·".01'1 .. '1.00 ,nll Il.110 'i,!l1 
2 III ' lI. 1 1> < ~q. 0 ('1 1l3.lQ 111 2.70 232.i!7 ,'12 é''il.!)'i 2J,qQ Ro,IIn 10~lll 811,Ib ·'1.00 .".on -II,uO , ·'1,00 ·'1,00 
J '18 -'1.01'1 -'1.01'1 ~q.oo .q·.OO ·<I,Oil ·q.oo 1')0. J/I .9,01'1 SI,41 b,7b S2.b' 10b,Ol .11.01'1 1,11/1 ·'1,00 .. '1,00 
Il lOti '12. <III .. 9.00 3 ... al- "7:1 n· !l<l • ." ,71'! 1"1).211 Il. <10 'i 1. ,,'1 1:>. <III t;<I,~Io 173.03 ' ,78 1,'12 "7!:1,SII 2111,87 
5 101> S.71 .'1,0 0 Ib.~11 "\'1,811 1-'1.7'" '. <'1> TiI.tI<I -<1,110 20,<,8 l./S<I ;>'j,'I1I ~o,1I2 .Jo 1.11> 131,11') 111.1>2 
1> 10'" 1<1.211 .. 9,00 'Il,O' IIl3./l7 II\~', 011 l,In \<11),00 1,<lC; U.07 10.21 70.bo 1'i1l.81 1,3b 3. lI l J')",72 3')q.Sl 
7 110 Iq.3? , .. 'I,Oil C;2,~" 11I2.Îllo 2 "5. (I!. 1.0(<1 20".17 i!,Ol "II.S 0 li;21 ' '12, Ua .\1.00 .9.0 H U.i!1i "1>0.21 III> li ,'1') 

" 112 Ij .,!? ·q.Oil , Ill. ~11 ' ,10.0. illl 1"';.91 ,')'\ 171),<17 1.1Ie; 110.0'\ q.le; ,1>2,117 11>0.12 1,;>0 1, tIO " Il.8'1 /118./11> 
'1 Il" '1.'11 ;''1.00 ,2'1.l~ 71>.Si' 110.7' .J' ' "'1.00 1.211 •• <1,01'1 .q.ùo .. '1.01'1 "'1. OC! .'1.1'10 ·'1.00 2lb.II' .. '1.00 

10 III> 32.1>11 .. '1.0 0 '<17.211 2"2.7'1 '2f,o.'1' 1.7e; 1I0/l.Z7 ,.q.oo IH.5C1 28.70 131.1111 ]lb.70 1 • Il 1 1>. Jb 1>71>.58 .'1.00 
Il lU III', 31 ·'1.00 121>.20 l'b.I>1 "2f,II,5<1 4,'17 <11>8,5'1 .• CjI. no 151>.7<1 IIl.01l 1!'''s.11I 52J,b3 1>,1 ~ 8.7'1 770.72 ·'1.00 
12 121'1 211,2b .. 'l,aD 'n.7<1 2'>2,1 CI l"I.Ile; 10,hl 32/1. n .. '1.00 Inti.,,? 111>."" I02.1I~ 001.011 Il. ~7 '1.01 /1'11>.12 "',00 "':-J II 121 Z5.l2 ·'1~OO IlII.~7 12<1.1e; 1 fi l , l'I 71>.45 l1lZ.17 ' 1. 1 ft IIZ.011 lu.<l1 1111.5<1 " l<1b. 7<1 1'1,115 7,.s1> 1131>,81 ')12.2" 1 
111 ill 27.0" .'1.00 Ijfl,'I? 3711.11'5 1111,<111 '311,111 1111,77 1>.2/\ 1;>2.otl Ill.'/S 1 1'10,13 72~ .20 2'1.72 12,'17 ')8'1,80 71'1,1>2 .j::> 

15 12" 11.12 .11.0 0 1112.')7 1I11~7' n,II3 72.78 11l1,oC; 1>.113 10'l,1l1i /\7.111 '11.21> '101,2" "iJ,OIl Il,.75 b12.8,3 721.111 
lb ;21> 11. III .. '1,0° Il,;.n 3/\7.00 ' 3'1.Ou 11'12.21 ' li <1 .IlS 7.<1/\ '1",2'i 117.010 117,50 '121."1> bo.5e; 11.75 !:I1I2.1q , 700,110 
17 12R 2&.Oft .. 11,0 0 Il7.tl<l 377.1 '1 3').~0 <1",07 3"'1.1<' 7,1e; 10<1.111 '1".11:\ '1I11.6J 1105.1>11 1.2.30 1').211 57').70 7bi.70 
III 130 2".'111 .'1.0 0 111<;.11 1110,57 117.1><; bl.Ol 1130.11> 1>. 10 ,13q .ulI 101>,11 120,5<1 q!lll,II 0 QH.'1U 17.'11 11111.87 8U.27 
III 112 18,7<1 .'1.0 0 lul.<lO 1lll,H jj 1.10 'H ,III ' lOJ.5<1 <1.211 '1<1.12 77.07 !!1.I>7 co511,71 lO.lIb Il,lb 1177.73 &05.78 
aD Il'' 22.Z'5 "'.00 10a,.,I> 101'>.25 '1.31 51,2ft 21>1."r; ·<1.00 , 711.71 ti3,311 81.'111 b50,5'1 '6,31 '1,7/\ 11411,111 5111.10 
al Ilb 30./10 ';;'1.00 121~11l l'jj .1111 ·'1,00 H.lb HIl. Il 

, 
·'1,on • 107.28 n.ll! 111.2'1 71. l ,10 ll.'I' Il • 111 ')111.51 b57,11I 

a2 Il'' 111.'111 ·'1.00 7'S.,)1 21'1.11> ' "'S • .:?I! 12~0l> 25".')1 ·q.11O IIO,lb '5~.00 IIb.lIl bal>,Ol 27,51 8.ll1 /1111,22 510.S') 
n 1110 Il.81 ·'1.00 SS,I>" lft7.'j" l n l.2;>, ' i., '1/\ 211 5.5" ""~oo 11<1.1'1 "" • .:?!! '81>.10 1118.0'1 8,52 b.17 1U8," 1I1i!.711 
a" 1112 20,1111 .. '1.0 0 711.71 270,12 270.82 <l,èS 352.<1'1 1.6r; 'III. t3 C;q,<lb <l1.2J /l1l6.bll 20,07 8.01 Il'1b.78 ~50.'I'I 
25 iii Il Il 1.08 .'1.0° 103.'1" "01l,'1I1l .11.00 .. '1 .. 00 /1"12,17 5, H 1711.111 112.02 Ift7.117 1>01.87 .. .,.00 '1.711 .'1,00 .. 9.00 
lb Ilib n.2'5 ·'1.00 'IO.8'i 1"" ,lib 2"11.37 b,IlA J70(,6b ·<1,00 l'IO.~O <;S.17 1'51.<111 1181.70 0.'18 Il,7'1 111111,112 Hl.71 
ar 1 Il Il 23.5" ·'1.00 110,7" 2 c1 1.10 31').2e; 7,57 ,102J.01 ·'1,00 Iftll.Jl 511.52 1511.00 S51.811 2.1'1 Il,71 71l.3~ 805.lIb 
28 150 ·'1.00 .9,00 .".00 ·<I.ùo ]3'j.IO l.lIb jjIl2,811 ·'/~oo 18U.72 bl.slI Ib5.q2 S71>,<l8 \,77 1>.'111 ·'1,00 US,51 



l'e lH L.""~ IQI\1 ~"h '1 

eEl~' i:"A'<G~ , H,f; ~AiJ JUlikl , , ; -
'JO JC1IIr!' Ü,;; . Pl)~= ' ,,03;' '504 .. "cnj;;' 'H CH + N1111+ "'Gu 1\. ~,A + At M+ AL!+ Mt.+ ANIONS CATIONS 

1 lin ·q.u" ·q.Ofl -~,Oll ·q.OO -'l, il n -",GO" :",:4,00 -'i.110 .. ,Q. 0 0 4itQ.OO -'1. i10 ·q.oo .'1,00 ,,'l,on -'1,00, .'1,'00 
l. 61 lO,tlq -"i.u u "i' , 1" 1411.'10 i2'I,24. ,QI i' 41l,j'l 2l,10 1I~,lO 10"n '87,0, -"'.HO _9.UO ,,'1,00., .. '1. nO" "'1,00" ,\ ' ql! -Qi,ut): ·q'.ütl ';'Q ,il!"! ~q.v~ .9.u rt -'1,\10 -1~1'.è2 .. q.no -'.11,'1'1 -'s,bO -1~,S3 1\, .fI\ -'1,00 IO,/HI -'l,DO -'1,00 Q 1 OQ , -HibC) -'1,0° -Ilt". '!, -,~,bO -qê,1" -, ê ~ -'1<;,<'11 ' -12,n<l -12,'i! -l,/!" -J"bO 1 Ji', l' J '1,18 \0,'12 lAII,'5b l Q2.87 '5 lOb -.,.77 ·q',on· -i?O:lq -1I7,<!2 -"",7' ... t, IJ . -1I1,l~ ·qlnn: -27,22 -,s.o, -2Il,b' -hb.b1 .~tJA -.17 -IQ3,'1I -1'52,2'5 
".II1A Il,~~: ·q.o~ 21 : 7<;, "3, qq IIS,êb ,77 I? l , Il -10,111> 11l,')B 3,ê7 11,,04 11 ,80 ,~II I,~O 7'1,17 7'5,qb 
7.11 il S,O'I -'1,0 0 1II,~'i 's6.Qq I>U,4" ,211 b8; 17' ,~II 1 'l, 73 3,01, 2 l' ,Il 4. -'l,nO -",00 ' ; tli 10'5, SI 10S,II ' 
11112 -b.U'; -q,o~ -t'J.Ou -1l2.1A -II'I','S,~ -.1fot -117,10 -,,7 ·'1,7'; .'.th, -2'1;qi Il,4q -,17 ~H ~7 ,lb '5I1,IIoJ q 1111 ·3,3' .'1,0° -'1,2' -n,Sb -Q5,2 n ~.èO -9.00 -.21. -'I,O~ -'1. t)t') -'1,00 -'1,0 0 .q. fJO • -",'00 -1115,<10 ,-'1,00 

la Il'' 22 ~71 ' -Q.OO ';'7,'17 1710.21 Ie;O.IQ l ,"2 221.7'1 -'1.HO 77,54. 1'1,5" 75,01 17,0,'3 111 ,il l,5b èoll.IIoQ .q.OO 
1 1 ,lU Il,ti7 ·q.Ou 211,'1' Ae;.!lb 3,b" 3.2? b14,12 -9,00' l'I,I? 14,3" 1~,70 111 0,'13 Q,73 2.41 'III, III • -'l,100 "'-.1 12 120 -17,,01; ·q.ot1 -211,111, .~b.u3 -11I2,7Q, 5,bll -13'1,!lI?: ·'1,00 .... 2.lb ,,~O -'iO,3] 17 ~ QI! 7,42 ,21 ,,-l7Q,01 -'1,00, 1 
1 ~ 121 1.0b ·q.oo 30.bll " 72,1 b -20,11 I~,!l~ 51,114. 2,~? 31,'1'1 ''',,5b 22 ,II 230,Cl7 1.1;11<; 5,~b " lll,q2 qJ,78 ()1 

1 <1 '1 li' 1.7l -9.~0 lu,III\' "iCl,')O -"0,1<; 1 l ,'1" -18,110 2,5;>' JO,Oo 111.VU 2 l, ~'i )211.ul 1~~b7 S,ol ' 1'53,00, 207,J8. 
l'S 12Q Il,uA -'1.1)0 5, ,,'i' 32,b" -17,5" '4,11 -10,1 1 ,\" -lê,20 Il,'15 -11,67 17b,Oll 23,n ,711 25, Dl . l.29 " 
IloIlo ,02 -'1,0 0 -1 ~ 3b -211,71 Il, b 1 2'1,113 -27, !l0 1,0<; -I3,~q "'.d4 -'1,77 20,22 Il,'51 D,on -20.1111 -21 ,'S 1 17.1211 -5.011, -'1,0 0 1,"1\ -'1,/11 -l.bll -8.1 tt lq.<!7 ' -,11 ' 12',!!'1 1,310' H,n -IS,1I1 -11.2" l,Il" -Ib.bq 1102, ]0 
18 U~ -1,0 11 -'1.0 0 Il,bl J'l,n, 12,2'i -13,04 71,04. -1.0'i (1'1.'1 11 \ 1,1!'1 21,110 311,75 -11;15 2. b1. '5'1,1110, 100,1'57 1"1. \l2 ·0,1 '1 -'1,0 0 -112.111' -1 0 1.611 ' -b,3<; -?3,b2 -12b,511 -l,IIi' --,q.q'i -2f:1.oQ -1b. q2, -26Q.bq _111,4'1 ,-4,bb -1'57,11 '.257,/18 
lO 134, l,/lb -'1,'0 a 1'-"" _" ,117 'J -JI ,'III 1 ] ,Il" -,Sq.'''4 .q ~ OQ: -\'1.41 -14,30' -I,bQ ':'1,12, 7.1Ie; -5.<111 -H'1II -bll.1I9 21 '\lb 8~11I ·q,O'l, 16,711' /l'j,22 -q,OO -III, Il 1>4',17 -q,-uO 27,57 q,qO 2'1,ll 110.'')1' -'5.-<1 \ 1.3'1 70,17 Il'5.811 ' 
il DII -IO,IlO .q. 0 u. -U7 ;6\, -1 J'I:31 ''5,''1' -16,bl -8,115 .. q,on ,0') -7,17 ",<14 -b4~''511 _\ 0,71\ ' -1.50 -10,11 -30.75 
23 140 -110,11 ·q.on -\ '1 ,1111' -'51 ,b" 1'i5,"IA -?."bA -'1,'11;' -'1,00' Il,81 -11,53 ,i?1.I -1<17,'12 -1'1,0<' -2.11 24.0b -17.81 
2/1 1112 13,111 -'1,00 2's,OI 10~,'511 b'l,oO 2,è" Ino,qO -2,113 _Ll.qq -111,21 " Sb ,,-1 71.07 , -IO,lQ -'5.,n IQ,04 -'5<1.79 2'5' IIiQ 111,0'1 -",00 25,.111 1211,70 -'1,00 -'1,00 '1q.'bll ' 1.'1" 110,00; 22,Sb lb.1Q In.23 -'1,00 1.7'5 -'1.00 -q.oo 
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