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BESUME

L'influence sur la qualité de 1'eau de fonte du depot eplbodlque de poussiares
minérales sur le manteau neigeux a éte évaluée a partir de 1'analyse hh1m1qup des
flux écoulés & la station du Casset (Rlpes du Sud) et de 1' analuse minéralogique de
poussiéres désertiques et locales. L'utilisation d'un modéle d’ guolution énergétique
du menteau neigeux, ainsi que d'un simulateur de fonte en laborato1re nous ont permis
dens un second temps de valider les réesultats obtenus sur le terhra1n

INTRODUCT | ON

[t

Les etudes sur la neige des lees s'accordent la plupart du temps & en &tablir
caractere acide, et ce qu'il s'agisse de champs de neige 361°Oﬂﬂ1PFS (Delmas et a%.
1988) . de néués (Psenner and Nickus, 1986), ou encore de glaciers de haute alti
(Fuhrer 1984). Mais on observe episodiquement sur ces regions des apports EOIiens ae
poussieres d'origine saharienne (Ronseaux and Delmas, 1988, Bucher et -al, 1983\ gl
d'origine locale (Ricq de Bouardt and Thomas, 1977; Neftel et al, 1957). Ces
poussiéres possedent en général une cepacité de neutralisation non npg1igpa“’e
reliee au moins partiellement & la présence de carbonates dens leur composition.
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A moyenne altitude, le menteau neigeux disparail totalement avant 1°été : polluants
2t poussieres contenus initialement dans la neige sont alors entrainés vers le 3ol
par 1'eau de fonte. (Quelle est la qualité de 1'eau de fonte qui en résulie? L'acidiis
des precipitations est-elle neutralisée par les poussieres minérales, au sein du
manteau neigeux ? Deux annees de mesures sur un site des Alpes du Sud (hivers 1985 -87
et 1987-88), ainsi que des expériences de simulation de fonte au laboratoire nous
apportent certains eléments de réponse exposés ici. .

DESCRIPTION DU SITE

Le Casset, site d'investigation retenu pour cette étude, est une station integree
au  reseau national de mesure des retombées atmosphériques du Ministere de
1"Environnement (Figure 1). La station est localisée & la perlpherlp du Parc Mational
des Ecrins (S0°N, 4°S9'E), & une altitude de 1780 m. EI loigne de sources locales de
pollution, le site est juge representatlf d'une pollution & longue distance.
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La région est trés ouverte aux influences meridionales par 1a vallée de la Duranc
le climat est sec, caractérisé par la plus faible pluviosité (883 mw o
précipitations annuelles entre 1929 & 1980) et le plus fort enscleillemsnt des Fipes
frangaises (Peguy, 1981). Le stock d'eau présent sur le bassin uersant avant la font

des neiges représente en moyenne pres du tiers des précipitations annuelles.

METHODOLOGIE

D WD

Echantillonnage et analyses chimiques

Trois  lysimétres en polypropylene. d'une surface collectrice de |1 me chacun.
permettent d'échantillonner 1'eau de fonte 4 ia base du menteau nival, en géuitant zon
contact avec le sol.

Les echantillons d'eau de fonte (100 ml) sont collectes dans des bouteilles de
polyéthylene prénettoyées par un passage au four & micro-ondes, avec de 1'&:
deionisee. Les flacons sont fermes hermetiquement puis transportes au laboratas
Les échantillons filtrés sont analysés par chromatographie ionigue (Dionex 20101
cour les ions Na*, MH4*, K*, Ca*, Mg2*, C17, S04~ et NO3~. L'scidite est détermi
par titration selon le protocole défini par Legrand et al (1982). Une anaius
mineralogique par diffraction X a été effectuée sur la fraction particulaire d
guelques échantillons.

Ualidation des données

L'utilisation d'un modele d'évolution energetique du manteau neigeux (le modele
CROCUS du Centre d'Etudes de Ta Neige de Grenoble) nous a servi d'outil
4’ interprétation et de validation des mesures de terrain. Le modéle fonctionne auec
les données (température de 1'air, nébulosité, humidité...) issues de la station
metéorologique la plus proche du Casset (S km de distance). En sortie du modelz on
obtient 1'expression des différents flux énergetiques, les profils de temperature. dz
densite et temeur en eau liquide du manteau, ainsi aue Ia wvaleur journaliere de
1'ecoulement & la base du mantesu, directement comparable au flux reellement mesurs
sur 1e terrain.

RESULTATS ET DISCUSSION

Evolution physique

La figure 2 retrace 1'évoiution des lames d'eau precipitees, stockees au soi et
ecoulées sur 1'hiver 1987-88. Les précipitations neigeuses ont debuté en nouvembre,
mais elles ont eté suivies d'un redoux qui a fait totalement fondre le manteau wers
ia mi-décembre. En début d'annee 1988, on a pu observer la neige s'accumuler a
nouveau sur le site, la hauteur de neige au sol atteignant la valeur maximale de !id
cm le 18/3/88. :

En ce gui concerne la production de |'esau de fonte, nous avons pu distinguer
I "écoulement 1ie au flux geothermique, aux evénements de pluie-sur-neige et & la
fonte de la neige en surface.

Au cours de la periode froide (januier et féurier), 1'ecoulement mesure & la Dase
du manteau n'est pas nul. Ce résultat est wvalidé par 1a tres bonne corelalion
observee entre flux reel et modélise (Figure 3 : du 4/2 au 18/3). Par ailleurs,
1"examen des profils de température (T<0°C) et de teneur en eau liguide du manteau
ATEL<3%) calculés parralleiement par le modéle met en éuidence |'absence de
percolation au sein du manteau et permet ainsi d'attribuer sans équivogue
1'écoulement observé sur cette période au flux géothermique. Cet écoulement &limenté
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niguement par les couches inferieures du manteau représente au Lutdl gur 1 ensemsi
Hw la saison 7% du budget en eau.

Lorsque le manteau est 4 O°C et saturé en eau, 1'inf1uence d'un duénement dé plui
sur -neige est tres rapide : la pluie participe directement a 1'écoulement
s'additionne au flux de base (Barry and Price, 1978). C'est 1'occurence d'un
guénement au Casset -non pris -en compte & la station meteoro1oq1que de reférence- qui
permet d'expliquer 1'écart observé entre écoulement réel et modélisé pour la journés
du 22/3 (figure 3). Au total, les épisodes de pluie-sur-peige ont représente enuiran
132 de la lame d'eau totale ecoulée au cours de 1'hiver 198?-88.
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Cependant, i1 est clair que la fonte de la neige en surface reste le mnd
production privilégié de |'esu recueillie dans les lysimetres puisqu'elie particio
pour 80% au bilan total.

Fuolution chimique
L'éyolution de la qualite de l'eau de fonte, des precipitations st di mantzs
r2igeux est retracée sur la Figure 4.

‘eau de fonte s'avere en general leégerement acide, meme au debut du Dr;ntcmow =
ce ralble niveau d'acidité refléte bien dans 1'ensemble celui des précipitations, |
rend cependant moing bien compte du processus de fractionnement des 1maurete5
couramment reporté dans la littéerature (Gjessing et al, 1976).

L'éuolution des teneurs en Ca2* est moins réguliere. Remarguons par &xemple
iinfluence d'une petite pluie trés concentres survennue le 12/4 quw se tradurt o
une augmentation ponctuelle tres marquée des concentrations en Ca2*, Le mantsau =2ts3
zature en eau la pluie participe directement & 1'écoulement.
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En mettant en parralléle les courbes de |'acidité =t du calcium, on s'aperco:
Ju'un des euvénements les plus remarquables de cet hiver est constitus par

concentrations exceptionnellement éleuées de Cas* (S2ueq/1) et HCO3™  «dQuec: b
mesurées en decembre 1987. Ces fortes valeurs ne s'expliquent pas au regard de i3
composition chimique des precipitations  sur cette période. llc~ somt

uraisemblablement dues & un apport par dépdt sec de poussiéres alcalines.
affleurements de calcaire sont abondants dans la region. 0On pedt natser
particulier, sur le wersant opposé & la station, 1la présence d'éboulis congtity

principalement de carbonates (voir 1'analyse minéralogigue reportés dans is tab|e
1). Ces poussiéres sont facilement mobilisables par le uwent en début et =2n “in
d'hiver, lorsque la couverture neigeuse est discontinue.
Poussieres Pougsieres Fésidus ;
locales désertiques mineraux i
(éboulisg) Qd/04/87 23/04/87
11ite / Micas - 24 ba)
Kaolinite » 29 g
Feldspath K : -0 17
Plagiociases 0 18
Quartz o 29 ag
Calcite a5 18 O

Tableau |1 : analyses minéralogiques par diffraction X (%)
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Méme si cela n'a pas été observé sasu cours de 1'hiver 1987-88. les apporis d
poussigres peuvent étre aussi d’origine plus lointaine. Prenons 1'exemple de la chy

Tl oh

Je neige sableée saharienne qui s'est deposée sur le manteau neigeux en auii| iC‘T.
L anaigse minéralogique des poussieres desertiques retenues sur un filtre millipors
fpor031te : 0,4um) a révélé la presence de calcite dans une proporticn oaon
negligeable (tablesu 1). Cette celcite n'a pas eté retrouvee dans les residus

minerdux récupérés dens le fond des lysimetres & la fin de la fonte (tableau 17,
qui permet de supposer que sa dissolution a été compléete.

Un simulateur de fonte installé au laboratoire (figure 3S) et fonctionnant sous des
conditions de manipulation contrdlées nous a permis de vérifier que Ccet apport en
carbonates était théoriquement suffisant pour neutraliser 1'acidité du manteau
(Delmas, 1989). L'acidité de l'esu de fonte mesuree apres le depdt des poussigrss
désertiques en auril 1987 ne s'explique alors qu'en faisant 1'hypothese d'un apport
supplémentaire d'acidité, vraisemblablement par dépdt sec.

CONCLUS | ON

Sur deux années de mesure a la station du Casset, completees par des experiences I
fonte simulee au laboratoire, nous avons verifié que les carbonates d'origine looz's
ou désertigue qui se déposent par voie humide ou seche sur les champs de neige o
Jices possedent une forte capacité de neutralisation wis a4 wvigs de 1'acidite
manteau. Malgré cela 1'eau de fonte au Casset reste la plupart du temps leégérsmsri
acide, avec episodiquement des episodes de fonte alcaline.
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Figure 2 : Le Casset , hiver 87-88
lame d'eau écoulée dans les lysimétres (moyenne et écart type)
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Figure 3 : Comparaison entre lame d'eau écoulée (moyenne et écart type )
et modélisée, Le Casset, février a avril 1988
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Figure 4: Hiver 1987-88. Le Casset. Concentrations mesurées dans l'eau de fonte,
le manteau neigeux (moyennes et écart types) et les précipitations (P=pluie).
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Figure 5 : Schéma de fonctionnement du simulateur de fonte .
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