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RESUME

Le couvert nival constitue un milieu d’échanges entre |’atmosphere, le sol et le
systéme hydrologique ou le carbone (C), I’azote (N) et le phosphore (P) évoluent au
fil de I’hiver. Les variabilités verticale et temporelle des concentrations de ces
composés dans le couvert nival des milieux tempérés froids dominés par des foréts
mixtes et des activités agricoles sont trés peu documentées. 11 est connu que la neige
et le sol sont des systémes stockant, transformant et libérant la matiére. Est-ce que les
¢léments biogéochimiques accumulés/produits dans la neige peuvent provenir du sol
sous-jacent ? Cette étude vise a comprendre le role du sol dans la présence de
composés dissous (C, N, P) dans le manteau neigeux. Pour atteindre cet objectif, des
mesures a haute résolution temporelle des propriét€s physico-chimiques,
biogéochimiques et optiques ont été réalisées sur des profils verticaux de neige et de
sol échantillonnés a Rimouski. Bas-Saint-Laurent (Québec), d’octobre 2010 a mai
2011. Le site d’étude comprend une parcelle a dominance résineuse et trois parcelles
dans un champ caractérisées respectivement par 1) une végétation herbacée naturelle,
2) un sol nu (minéral) et 3) une parcelle contrdlée ou le contact neige-sol a été coupé
par une membrane plastique. Ce dernier a isolé la neige du sol afin de discriminer les
apports atmosphériques de ceux provenant du sol. Les variables mesurées
hebdomadairement pour la neige et aux deux semaines pour le sol sont: 1) les
propriétés physico-chimiques (épaisseur, densité, pH, etc.); 2) les propriétés optiques
des substances dissoutes (absorption, fluorescence); 3) le C et N organique total
dissous par oxydation issue de la combustion catalytique a haute température et le P
organique total dissous par oxydation humide; 4) les sels nutritifs (N, P) par dosage
colorimétrique; 5) le dénombrement bactérien par cytométrie en flux. Cette
caractérisation a permis de discerner les sources de C, N et P a la neige. La variabilité
temporelle (sol et neige) de la plupart des composés étudiés a été plus importante que
la variabilité spatiale. La structure physique du manteau joue un rdéle important dans
le contenu et la distribution des composés dissous dans la neige. Une « couche
chaude » maintenue a ~0 °C et sur ~15 cm d’épaisseur a été observée a la base du
manteau. Elle suggere une zone potentielle de mobilité des substances présentes par
I’eau. Cette zone a €galement été reconnue plus riche en composés. Le lessivage de la
matiére organique par 1’eau dans cette couche chaude ferait de cette zone une
« couche active » sur le plan biogéochimique. Le contenu de ces composés dans le
couvert nival varie selon leur environnement. Quatre sources ont été identifiées :
’atmosphere, la canopée, la litiere du champ et forestiere. Au champ, la litiére serait
la principale source de matiéres au manteau neigeux, tandis qu’en forét, I’apport de la
canopée semble dominer au point de masquer la contribution de la litiere forestiére.

Mots-clés : couvert nival, interface neige-sol, matiére organique dissoute, carbone

organique dissous, sels nutritifs, absorption, fluorcsccnce, PARAFAC, abondancc
bactérienne



INTRODUCTION

Contexte de la recherche

Aux moyennes latitudes, la saison froide amene la présence d’un couvert de neige
hivernal. Le moment d’arrivée de ce couvert de neige, sa présence, son épaisseur et sa
durée sont des €léments régulateurs d’au moins six parametres environnementaux: la
température du sol, la dynamique microbienne et racinaire, le cycle des nutriments, le
cycle du carbone organique dissous (COD), le pH des milieux aquatiques et les
échanges de gaz entre le sol et I’atmosphere (Groffman et al., 2001; Freppaz et al.,
2007). Cependant, avant méme d’atteindre le sol, les cristaux de neige constituant ce
manteau « blanc » renferment une histoire. Les aérosols, particules microscopiques en
suspension dans ’atmosphere, qui ont servi a leur genése en tant que noyau de
congélation peuvent €tre de sources locales ou avoir parcouru des milliers de
kilometres (Barrie, 1985). De ce fait, la composition chimique de la neige a I’intérieur
d’un nuage varie, et encore plus d’un événement de précipitation a un autre. Par
gravité, la neige (précipitation humide) tout comme les particules environnantes
(précipitation seche) s’accumulent au sol. Lorsque la température est maintenue sous
le point de congélation, un manteau neigeux ou couvert nival se forme. Au Québec,
dans la région du Bas-Saint-Laurent, le couvert nival peut atteindre une épaisseur de
plus d’un meétre et étre maintenu sur pres de cinq mois (Environnement Canada,

2011).

Au sol, la structure et la chimie de la neige évoluent au fil de la saison grace au
microsystéme qui se met en place dans le couvert nival (Jones et al., 2001). Des
processus physiques ainsi que des réactions biologiques et chimiques ont ainsi lieu.

Ceci affecte ’ensemble du couvert a différentes échelles: de 1’aérosol emprisonné



dans les cristaux a la morphologie des grains, de la matiére dissoute aux particules
grossieéres et du microorganisme aux macroorganismes. Ce systeme naturel est
continuellement en transition vers un milieu a ’équilibre (Holling, 1973) par des
interactions avec I’atmosphere, le sol et la végétation, lequel constitue le continuum

atmosphere-neige-sol.

La composition de la neige dépend du contenu et de la provenance des masses d’air a
I’origine des précipitations humides et seches. Les composés dans le manteau neigeux
provenant de I’atmospheére sont ainsi considérés allochtones et ont une influence sur
le contenu chimique et biologique de la neige. La composition dépend également de
’environnement autochtone, c’est-a-dire des apports locaux, tels la végétation
environnante ou la production in situ (Jones, 1987). En résumé, le couvert nival
possede une signature biogéochimique reliée a ’atmosphere en plus d’une variabilité

et d’une diversité de sa composition dépendantes du milieu ou il se trouve.

Pour comprendre et interpréter la signature biogéochimique du couvert nival et la
distinguer des composantes organiques autochtones, des méthodes utilisant les
propriétés optiques de la matiere organique dissoute (MOD) peuvent Etre
employ¢€es. Les mesures d’absorbance et de fluorescence de la MOD permettent
notamment de caractériser la MOD jusqu’a présumer son origine et sa quantité
relative (Stedmon et Markager, 2005). Ces méthodes, accessibles et efficaces, sont de
plus en plus populaires pour étudier différents milieux: aquatique (Stedmon et al.,
2003), marin (Coble ef al., 1990; Coble, 1993; Coble, 1996; Boehme et al., 2004;
Zepp et al., 2004; Coble, 2007; Stedmon et Bro, 2008), atmosphérique (Graber et
Rudich, 2006), sol (Zsolnay, 2003) et glacier (Dubnick et al, 2010). Elles ont
grandement été développées au cours des deux derni¢res décennies. Leur potentiel
pour mieux comprendre les échanges de matiéres dans le continuum atmosphere-

neige-sol n’a pas encore été exploré.



Problématique

Composition chimique de la neige

La composition chimique de la neige est déterminée par des échanges de composés et
leurs transformations par divers processus physiques, chimiques et biologiques,
lesquels ont fait ’objet de plusieurs études (Jones et al., 2001; Dominé et Shepson,
2002; Edwards et al., 2007; Beine et al., 2008; Amoroso et al, 2010). La
composition de la neige chutant au sol est déterminée par 1) la nature de 1’aérosol
ayant agi en tant que noyau de congélation; 2) les matieres adsorbées au passage lors
de sa chute et; 3) les réactions physiques et chimiques affectant les particules solides
(échanges gazeux, dissolution, hydrolyse, neutralisation, photolyse; Dominé et
Shepson, 2002; Deguillaume et al,, 2008). Les aérosols peuvent €tre organiques,

inorganiques ou minéraux (Barrie, 1985; Baduel ef al., 2010).

Les aérosols organiques sont des mélanges complexes de milliers de composés
carbonés (Havers et al, 1998; Deguillaume et al., 2008; Voisin et al., 2012). Ils
présentent un large €ventail de structures moléculaires et ont une influence majeure
sur les comportements physico-chimiques, biologiques et climatiques de
I’atmosphere. Les aérosols organiques sont en général étudiés en terme de carbone
organique (CO), lequel peut étre soluble dans ’eau (water soluble organic carbon;
WSOC). Il est également connu sous le nom de carbone organique dissous (COD).
Dans la littérature, on distingue les substances s’apparentant aux substances
humiques terrigénes et aquatiques appelées HUmic Like Substances (HULIS), le
carbone élémentaire (CE), le carbone noir (CN) et les aérosols biologiques primaires

(ABP; (Havers et al, 1998; Deguillaume et al., 2008).



Les aérosols inorganiques contiennent des lons et gaz dissous. Les ions principaux
sont les chlorures, les nitrites, les nitrates, les sulfates, ’ammonium, le potassium, le
magnésium et le calcium (Baduel et al., 2010). Les gaz importants sont : SO,, COy,
NOy, N>O et HNOs. Ces derniers peuvent étre dissous par les gouttelettes et cristaux
de glaces les percutant. Les gaz se retrouvent dans les aérosols associé€s aux pollens,
embruns marins, poussieres minérales et sulfates. Les dépots de pollens seraient la

plus importante source atmosphérique de nutriments a la neige (Kuhn, 2001).

Les aérosols minéraux sont en général des argiles, des embruns marins ou de fines
poussieres désertiques. La majorit€é des composé€s minéraux se retrouvant au centre
des cristaux de neige sont des argiles (0,1 a 15 pm) pouvant contenir de la matiere

organique (MO) (Pruppacher et Klett, 1997 in Kuhn, 2001).

Réle de I’atmosphére sur les propriétés du couvert nival

La composition chimique de la neige au sol est dynamique et évolutive. La neige, par
sa densité variant de 0,01 g cm™, pour une neige fraiche, 4 0,5 g cm™, pour une neige
compactée et vieillie, demeure un milieu poreux ou I’air circule. On estime qu’un
volume d’air équivalent a celui de ’atmosphere passerait a travers ’ensemble du
couvert nival mondial en seulement trois mois (Dominé et Shepson, 2002). Le
manteau neigeux est ainsi un « filtre » a matieres particulaires et gazeuses de la basse
troposphére agissant comme substrat permettant entre autres la sorption (rétention) de
molécules gazeuses tels le SO, (Cragin et al., 1993) et les nitrites-nitrates sous formes
de HNO; et de HONO (Dominé et Shepson, 2002; Amoroso ef al., 2010). Par
ailleurs, les gaz atmosphériques s’y infiltrant contribuent aux réactions chimiques au

sein du manteau.



Dominé et Shepson (2002) ont mis en évidence I'importance d’autres interactions
entre I’atmosphere et la neige considérant le role prépondérant de la structure et des
propriétés physiques de la neige sur les flux de matieres au sein du manteau neigeux.
Les fluctuations radiatives, par exemple, engendrent un gradient de température et des
flux de vapeur d’eau variant avec [’épaisseur et le temps de résidence de la neige au
sol. Ces gradients et flux déterminent le métamorphisme de la neige, c’est-a-dire la
forme des grains, la densité des couches de neige et la teneur en eau (Jordan et al.,
1999). Ces parameétres modifiés, la perméabilité de la neige a I’air est perturbée. Ces
flux participent aussi a la distribution sélective des substances dans le couvert. De
plus, les compos€s présents dans la neige sont soumis aux rayonnements UV. Le
processus de photolyse, qui est la décomposition d’une substance sous I’action d’un
rayonnement lumineux, des ions NO;™ produit du NOy et du HONO. Ce processus est
actif dans la zone photique du manteau neigeux, qui représente les 10 a 20 premiers
centimetres (cm) de la surface du manteau ou les rayons pénetrent (Domine et al.,
2008). Les radicaux hydroxyles photo-produits sont connus pour oxyder les matieres
inorganiques et organiques, les substances humiques dissoutes et particulaires ainsi
que les aérosols carbonés présents dans la neige (Dominé et Shepson, 2002). Ces
processus ont pour effet de transformer a la fois la structure du couvert nival et les

substances présentes.

L’émission et la production de nutriments du manteau neigeux ont cependant
longuement été ignorées dans les cycles biogéochimiques en milieu nordique ou
boréal. Ce n’est que récemment qu'Amoroso ef al. (2010) ont mesuré des
concentrations €levées de NO; et des flux de NOy dans le couvert de neige arctique
en absence d’ensoleillement. Les analyses isotopiques de I’azote ont confirmé que ces
nutriments n’étaient pas d’origine atmosphérique. L’oxydation microbienne de
I’ammonium provenant d’argiles aurait libéré des nutriments dans le manteau
neigeux. Une activité biologique est donc présente et elle a d’ailleurs €té observée a

des températures aussi faibles que -2 a -6 °C par plusieurs auteurs (Goodroad et



Keeney, 1984; Bubier et al., 2002; Rike et al., 2005; Edwards et al., 2007). Les
températures froides n’arrétent pas le métabolisme microbien, mais diminuent leurs
taux métaboliques telle le décrit la loi d’Arrhenius ou la vitesse d’une réaction
chimique est fonction de la température. L’activité biologique se traduit par la
respiration et la minéralisation de la MO en éléments nutritifs ou en MO fortement
dégradée, par la production de flux de gaz carbonique (CO,) et d’oxyde nitreux (N,O)
et une hausse de la biomasse (Bowman, 1992; Cline, 1995; Winston et Stephens,
1995; Sharma et al., 2006). Ainsi, le couvert nival est un réacteur biogéochimique
dans lequel les nutriments peuvent s’accumuler et se faire consommer. Par
conséquent, il devient une zone d’intéréts pour les organismes adaptés aux conditions

froides.

Réle du couvert nival sur les propriétés du sol

L’activité biologique, en particulier I'action des bactéries, joue un réle clé dans le
cycle des nutriments. L.’abondance bactérienne présente dans la neige est relativement
faible par rapport a celle du sol. En général, le taux métabolique des bactéries est
fortement dépendant de la température (Brooks et Williams, 1999). Dans le sol, la
température est maintenue viable pour certains microorganismes pendant I’hiver
grace aux propriétés isolantes de la neige. La densité, la taille et le type de grain (qui
controlent la conductivité thermique de la neige), I’€paisseur et la durée du couvert
nival sont des parametres déterminant la température du sol, et par conséquent la
biomasse microbienne s’y retrouvant (Brooks et Williams, 1999). Cette biomasse
transforme, consomme et libére des nitrates qui sont remobilisés en quantités
considérables a la fonte et relargués vers les cours d’eau (Brooks et Williams, 1999).
Les compos€s azotés n’ayant pas été retenus dans le sol par les argiles ou la MO sont

transportés vers les milicux aquatiques (nappc phréatique, ruisseau, riviére, lac). De



fortes concentrations de nitrates ont été observées lors des pics de crues printaniers
des cours d’eau (Fecteau, 2010). Dans le sol d’environnements tempérés froids, les
composé€s azotés sont également une source potentielle de nutriments représentant un
support de croissance pour les plantes et les bactéries (Bowman, 1992; Brooks et al.,

1998).

Les bactéries sont responsables de la dégradation de la MO contenue a I’interface
neige-sol au cours de I’hiver. La MO dégradée par les bactéries laisse une signature
spectrale spécifique, ce qui permet d’identifier son origine (Stedmon et Markager,
2005; Dubnick et al, 2010). Dubnick et al. (2010) ont trouvé dans la neige la
présence de composés s’apparentant aux protéines a partir de mesures de
fluorescence. La MOD qui est principalement composée de substances humiques
(acides humiques et fulviques) est présente en fortes concentrations dans les premiers
horizons organiques du sol (Zsolnay, 1996). Elle représente ainsi un « garde-
manger » intéressant pour les organismes vivant dans les premiers horizons
organiques du sol (Thurman, 1985 in Boyer et al, 1997). Les bactéries sont
également responsables de la consommation d’une partie de ’oxygene ambiant
(Bowman, 1992; Winston et Stephens, 1995). En absence d’oxygene sous la neige,
les bactéries peuvent utiliser d’autres accepteurs d’électrons pour dégrader la MO. La
dénitrification, c’est-a-dire I"utilisation des nitrates comme oxydant de la MO, est un
processus reconnu dans le couvert nival (Brooks ef al., 1996). Les bactéries jouent
donc un réle clé dans le devenir chimique de la matiére organique dissoute (MOD) et
des nutriments contenus dans le sol et probablement dans le manteau neigeux.
Ensuite, le lessivage et la rétention de la MOD, déterminés par les propriétés du sol
lors de la fonte (porosité, infiltrabilité, température, nature du substrat), redistribuent
ces composés dans le milieu. Ces mécanismes de redistribution de la MOD dans le
sol ont été étudiés de maniére assez exhaustive (Jones, 1987; Edwards ez al., 2007),
mais il existe encore peu d’informations sur 1’évolution de la MOD présente dans le

couvert nival avant d’étre larguée par la fonte. Son origine ainsi que son role dans les



processus biologiques, chimiques et physiques de la neige sont jusqu’ici trés peu

documentés.

Questions de recherche

Dans la zone boréale au Québec, la saison hivernale est longue avec un couvert de
neige qui dure environ 4 a 6 mois. Cette longue période avec neige implique des
perturbations sur la flore, la faune, la pédologie, le systeme hydrologique et
conséquemment sur I’ensemble des écosystemes pendant toute I’année. Par ses
propriétés multiples et variées, le manteau neigeux devient un écosysteme et agit
comme facteur écologique important, ¢’est-a-dire que son rdle écologique de 1’échelle
micro a macro est crucial en milieu tempéré froid (Jones ef al., 2001). Il constitue un
écotone « temporaire », une zone de transition entre I’atmosphere et le sol au cours de

I’hiver.

Le manteau neigeux, malgré le froid, est en mesure de maintenir et d’établir une
activité biologique interagissant avec les substances provenant de I’atmosphere ou de
’environnement immédiat (sol, canopée). De ce fait, le manteau neigeux, dont la
composition biogéochimique est complexe et diversifiée, mérite et nécessite une
attention particuliere. Les études portant sur le réle biogéochimique de la neige sur
son milieu ont pour la plupart été limitées a de courtes périodes spécifiques ou a de
tres faibles résolutions spatiales. Ces études considéraient le couvert nival comme un
vecteur de substances au sol ou aux milieux aquatiques. De plus, la plupart de ces
recherches ont trait¢ de composés azotés ou de la fraction inorganique dissoute (p.
ex., Brooks ez al., 1996). Qu’en est-il de la fraction organique de la matiére ? A ma
connaissance, peu de choses sont connues de la MOD du couvert neigeux. Pourtant,

cllc y jouc probablement un réle clé entre la biogéochimie et I’activité biologique.



Dans les eaux naturelles, Stedmon et al. (2000) mentionnent que la matiére organique
dissoute colorée (MODC) est I’un des principaux constituants absorbant la lumiére en
milieu aquatique. Le contenu de la MOD dans la neige fournit-il un signal
mesurable ? Est-ce que cette MOD est significativement présente pour influencer
’absorption de 1’énergie solaire et le bilan radiatif de la neige ? Peut-il donner une

signature spectrale spécifique a 1’eau de fonte ?

Les quelques études portant sur la MO contenue dans la neige et 1’eau de fonte ont
mis en €vidence que le manteau neigeux, ainsi que les glaciers, sont des réservoirs de
MOD (Dubnick et al., 2010; Stubbins et al., 2012). Dans le manteau neigeux du
glacier Mendenhall en Alaska par exemple, Stubbins er al. (2012) ont mesuré des
concentrations de COD atteignant 0,19 mg L. Cette MOD est d’origine naturelle ou
anthropique, autant récente qu’ancienne. Elle influence la productivité biologique
hétérotrophe et la qualité de I’eau de ruissellement (Hood ef al., 2009; Dubnick et al.,
2010; Stubbins et al., 2012). Cependant, les interactions entre le couvert nival et le
sol, en particulier son role sur les échanges et la transformation de la MOD, sont trés
peu documentées. En effet, de rares études ont porté sur I’évolution conjointe des
nutriments et de la MOD dans le manteau neigeux et le sol au cours de I’hiver
(Clément et al, 2011; Buckeridge et Grogan, 2010). La biogéochimie du sol est
largement documentée pour la saison sans neige (Sumner, 2000), mais peu
d’informations existent sur ce qui se passe sous la neige tout au long de la saison. La
difficulté d’échantillonner cet environnement a haute résolution temporelle durant

toute la saison froide (4 a 6 mois) explique probablement cette connaissance limitée.

Sous le manteau neigeux, Brooks ef al. (1996) ont noté que deux facteurs menent soit
a la consommation, soit a la production de nitrates : la disponibilité en oxygene et la
qualité de la MOD. Pratiquement rien n’est connu sur le deuxiéme facteur. Dans notre
étude, un choix judicieux de mesures optiques et chimiques devrait nous informer

davantage sur les processus biogéochimiques impliquant le carbone et les nutriments
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dissous s’opérant sous le couvert nival. L’observation systématique et hebdomadaire
des éléments biogéochimiques, organiques et inorganiques du couvert nival
permettront de mieux comprendre les interactions avec le sol, et ainsi d’évaluer sa

contribution dans les cycles biogéochimiques globaux.

En résumé, il est connu que le couvert nival joue trois grands rdles dans son milieu.
Le premier est que le couvert accumule des matieres dissoutes et particulaires de
’atmosphere. Par exemple, le couvert de neige du Niwot Ridge (Colorado) peut
accumuler jusqu’a 70 % des dépdts annuels de N-inorganique provenant de
précipitations humides (Brooks et Williams, 1999). 1l joue également un role de
régulateur thermique en maintenant la température du sol propice a une activité des
bactéries hétérotrophes (respiration et minéralisation de la MO, flux de CO, et de
N>O, hausse de la biomasse). Finalement, le couvert nival constitue un milieu
d’échange avec I’atmosphere, la biosphere et le sol. Par exemple, la neige libere des
composés vers I’atmosphére par des réactions chimiques et vers le sol par la fonte. A
Pinverse, est-ce que le sol libére des matiéres ou organismes a la neige ? Ainsi, les
éléments biogéochimiques observés dans la neige sont-ils déterminés par des

1nteractions directes avec le sol ?

En fait, on discute peu dans la littérature du réle de ’environnement (nature du sol,
végétation) sur la composition chimique et 1’évolution du manteau neigeux. En
période d’accumulation, ces interactions avec I’atmosphere, la biosphére et le sol
controlent directement sa structure physique et sa composition biologique et
chimique. A la fonte, son contenu participe aux cycles hydrologique et
biogéochimique globaux par le ruissellement et ses interactions avec le sol (Kuhn,
2001). La dynamique interne (physique, biologique et chimique) du couvert nival au
niveau vertical ou saisonnier déterminera le devenir des composés présents. Ainsi,
’accumulation et la transformation de ces composés dans le manteau neigeux ont un

impact sur ’environnement, mais est-il significatif ?
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Objectifs

L’objectif général de cette recherche vise a comprendre le réle du sol dans la
présence de composés inorganiques et organiques dissous (C, N, P) dans le manteau
neigeux en période d’accumulation et de fonte. L’atteinte de cet objectif passe par la
réalisation de quatre objectifs spécifiques :
1) quantifier et faire Ia part entre la variabilité spatiale et temporelle des composés
organiques et inorganiques dissous dans le manteau neigeux et le sol;
2) déterminer I'influence des propriétés physiques du couvert nival sur I’évolution
saisonniere des compose€s dissous;
3) caractériser 1’évolution saisonniere des composés organiques et inorganiques
dissous du couvert nival sur différents substrats organiques et inorganiques;

4) déterminer les sources de composés organiques et inorganiques au manteau.

Cette étude sur la dynamique saisonni¢re de la biogéochimie du couvert nival est, a
ma connaissance, unique puisqu’elle combine pour la premiére fois des techniques
d’analyse classique et optique et ceci sur une échelle saisonni¢re d’accumulation et de
fonte. Une attention particuliére a été portée a I’interface neige-sol afin de connaitre
son rdle sur la présence de matieres dans la couche basale du couvert. Le suivi de
I’évolution physique et du contenu chimique et biologique du sol a débuté avant
I’arrivée du couvert de neige. Il s’est achevé plus d’un mois apres sa disparition afin

de connaitre I’impact de la neige sur le sol.

Hypothéses

De la problématique énoncée et des nombreuses questions de recherches soulevées,

trois hypotheses sont €émises :
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1) le sol libére significativement des matiéres au couvert nival et influence sa
composition biogéochimique (H-1);

2) le type d’horizon subnival (c.-a-d. végétation herbacée, liticre forestiere, sol
nu) influence la concentration et les caractéristiques de la MOD, des
organismes et des nutriments retrouvés dans le premier décimetre de neige du
couvert nival (H-II);

3) les composés organiques dissous mobilisés a la base du couvert nival sont
essentiellement d’origine terrigéne et ceux-ci sont transformés par les

processus microbiologiques (bactéries) actifs dans la neige (H-III).

Pertinence de la recherche

Ce projet de recherche favorise le développement de connaissances du rdle de
I’environnement sur la chimie de la neige. Il permet €galement la mise en place d’une
base de données unique sur I’évolution biogéochimique des horizons de surface du
sol en milieu tempéré froid avant, pendant et apres la période nivale. La plupart des
études qui ont portées sur le couvert nival ou sur son influence sur le sol ont lieu en
milieux montagnard ou arctique, sur de courtes durées et en général a la fonte.
L’étude biogéochimique réalisée au Bas-Saint-Laurent permet de combler ce manque
d’informations et de mettre en exergue 1’importance de mieux comprendre le couvert
nival saisonnier des régions tempérées froides. Finalement, cette recherche contribue
aux connaissances sur la nivologie, I'étude des caractéristiques de la neige et des
couches neigeuses. Elle se fait par un suivi a haute résolution de parametres

physiques de la neige sur toute la période de présence de neige au sol.



CHAPITRE 1

MATERIEL ET METHODES

Ce chapitre présente le site d’étude ainsi que la méthodologie et la stratégie
d'échantillonnage employées pour la réaliser. Les techniques d'analyse et de

traitement des données sont également détaillées.

1.1 Site d’étude

1.1.1 Localisation du site d’'étude

[.’échantillonnage a été réalisé d’octobre 2010 a mai 2011 a Mont-Lebel, au sud de
Rimouski (figure 1.1), sur un lot partiellement boisé avec un champ. Il est localis¢ a
14 km au sud de I’estuaire maritime du Saint-Laurent aux coordonnées :

48°22751,04° N et 68°22703,20° O.
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Figure 1.1 : Localisation du site d'étude a Mont-Lebel (Rimouski) au Bas-Saint-

Laurent

1.1.2 Intérét du site d’étude

Cinq raisons expliquent I’intérét du site choisi pour réaliser cette étude. La proximité
entre le site et les laboratoires permettait une €tude a haute résolution temporelle (>40
sorties) et une analyse rapide des échantillons. Aussi, les quantités considérables de
neige permettaient un suivi biogéochimique de plusieurs couches de neige (figure
1.1). De plus, la présence d’une forét adjacente a un champ rendait possible d’étudier
deux environnements différents. La possibilit¢ d’intervenir sur le site d’étude

permettait également d’étudier des parcelles expérimentales ou contrélées. Par
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exemple, I’horizon organique d’une parcelle de champ a été retiré afin d’évaluer le
comportement du manteau neigeux sur un sol minéral. Une membrane plastique a ¢€té
fixée au sol sur une autre parcelle afin d’étudier 1’évolution du manteau sans contact
avec le sol. Finalement, le choix du site est judicieux car les couches de neige sont
peu perturbées par le vent. En fait, le site est localisé sur le flanc sud-est d’une bande
appalachienne, ce qui le protége des vents dominants qui proviennent du nord-ouest.
Les couches de neige sont donc paralléles au sol et leurs épaisseurs varient peu dans
I’espace. L’advection d’air qui est un processus d’échange et de redistribution des
substances dans la neige devient alors négligeable. Cet environnement est donc idéal

pour une étude a micro échelle du couvert nival.

Figure 1.2 : Stratification nette de la neige au champ en plusieurs couches
horizontales, sans perturbation par le vent, 14 avril 2011



16

1.1.3 Description générale du site d’étude

Le site d’étude au Mont-Lebel (altitude: ~170 m) est composé¢ d’un champ
relativement plat constitué d’herbes hautes exempt d’arbre et arbuste d’une superficie
d’environ 100 m?. Son c6té nord fait face a une forét de coniféres. Ses cotés est et sud
plongent de quelques meétres d’altitudes vers une route (Chemin du Rang double)
située a une trentaine de metres et sont recouverts d’épinettes blanches et de pins
blancs de plantation d’une hauteur moyenne variant de 2 a 3 m. Le c6té ouest est
bordé par un petit chalet. La forét est située a une trentaine de meétres au nord-ouest
du champ. Le bassin versant dans lequel se trouve le site est boisé a pres de 75 % et la

majorité du territoire restant est a vocation agricole.

Ce site fut I’objet d’observations des propriétés physiques de 2007 a 2012 (épaisseur,
densité, équivalent en eau, albédo du manteau neigeux) et chimiques de 2008 a 2011
(éléments nutritifs inorganiques, COD, absorbance, fluorescence). Pour ces années,
les premieres neiges au sol sont notées entre le 22 octobre et le 20 novembre. Le
manteau neigeux s’est installé définitivement entre le 16 novembre et le 5 décembre
et a atteint en moyenne un maximum d’épaisseur dépassant a peine le metre.
Finalement, il disparait completement entre le 7 et le 30 avril. L.’épaisseur et la durée
de la neige au sol de I’année 2010-2011, la période de notre étude, ont été typiques
des quatre derniéres années, a ’exception de I’hiver 2011-2012 ou le manteau a
disparu le 20 mars (Fecteau et Bélanger, données non publiées). Cette fonte précoce

représente un €cart de cing semaines avec la moyenne des quatre autres années.

Le climat est boréal aux températures subpolaires avec des précipitations subhumides
(Litynski, 1988). Selon Environnement Canada (1982a in Drolet et Gagné, 1989), la
température moyenne annuelle pour la période 1951-1980, & partir de valeurs

moyennes journalicres, cst 2,3 °C. Lcs tcmpératures mensuelles moyennes varient
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entre les plus froides en janvier (-11,1 °C) et les plus chaudes en juillet (17,5 °C). Sur
cette méme période, les précipitations moyennes sont de 900 mm et oscillent entre
500 et 1000 mm (Environnement Canada, 1982b in Drolet et Gagné, 1989). Les
températures annuelles moyennes du sol a 50 cm de profondeur varient entre 5 et 8

°C (Environnement Canada, 1982b in Drolet et Gagné, 1989).

1.1.4 Choix des parcelles

Afin de caractériser 1’évolution saisonniére du couvert nival sur des horizons de sol
organique et inorganique (objectif spécifique 3), quatre parcelles ayant des
caractéristiques distinctes ont été sélectionnées. Elles sont illustrées a la figure 1.3 et
décrites au tableau 1.1. Trois parcelles ont été choisies dans un champ : Herbacé
(figure 1.4 B1), Minéral (figure 1.4 Al) et Contrélé (figure 1.4 C1). Ces trois
parcelles sont distancées d’a peine quelques métres (figure 1.3). Une quatrieme a été
sélectionnée en milieu forestier résineux a aulnes rugueux (Forét; figure 1.4 D1). Des
analyses pédologiques effectuées sur le site indiquent que le sol est silto-argileux
avec 40 % de cailloux (~1 a 5 cm). Le pH du sol au champ varie entre 4,8 et 6,7 et
celui en forét entre 5,2 et 6,8. Les horizons de sol ont été caractérisés selon la

classification utilisées par le Agriculture Canada Expert Committee on Soil Survey

(1987).
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Figure 1.3: Disposition et taille des quatre parcelles, SP : Station micro climatique
principale (champ); S2 : Station micro climatique secondaire (forét)

Tableau 1.1 : Couches de sol a échantillonner pour chaque parcelle

Couche deso!l  Contrélé Herbacé Minéral Forét
- cm Horizon cm Horizon cm Horizon
| 0-3 L,F 0-5 Minéral 0-4 L,F, H
2 - 3-10 Minéral 5-10 Minéral 4-10 Minéral

La densité de recouvrement en forét au-dessus de la parcelle est ~75 %. La
composition de la canopée est de ~60 % de méleézes laricins (Larix laricina), ~20 %
de sapins baumiers (Abies balsamea), ~15 % de thuyas occidentaux (Thuja

occidentalis 1..) et ~5 % d’épinettes blanches (Picea glauca). Lc sous-bois est
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essentiellement composé d’aulnes rugueux et autres arbustes. La taille des coniferes
varie de 6 a 15 m. La nappe phréatique est relativement pres de la surface en forét
(~10-30 cm) et plus profonde au champ (~30-50 cm). Le sol forestier (figure 1.4 D2)
est caractérisé¢ par un horizon superficiel organique mince de ~4 cm divisé en trois
couches : 1) une couche de litiere fraiche (L) riche en aiguilles de résineux et d’autres
débris végétaux; 2) une couche fibreuse (F); 3) et une couche d’humus (H). L’ horizon
sous-jacent est minéral. Le sol de la parcelle Herbacé (figure 1.4 B2) posseéde
¢galement un horizon organique d’une épaisseur similaire (~3 cm). Cet horizon
est formé par 1) une couche L de végétation herbacée fraiche et celle des saisons
précédentes et 2) une couche F riche en racines fines. La couche F est marquée par

une transition nette vers I’horizon minéral sous-jacent.

A la parcelle Minéral, distante d’un métre de la parcelle Herbacé, 1’horizon organique
a été retiré¢ afin que I’horizon minéral (figure 1.4 A2) puisse étre en contact direct
avec la neige. Afin de mieux comprendre les interactions neige-sol et identifier un
role possible de 1’environnement sur I’évolution biogéochimique du couvert nival
(objectif spécifique 3), une parcelle Contrdlé a été¢ aménagée dans le champ (a 1,5 m
de la parcelle Herbac€) afin d’isoler la neige d’un contact direct avec le sol. Ainsi,
une pellicule plastique transparente a servi de barriére physique entre la neige et le

sol.



Champ
Minéral

Champ
Herbace

Figure 1.4 : Les quatre parcelles a I’étude (1) et le sol associé (2)
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1.2. Variabilité spatiale comparée a la variabilité temporelle

Le suivi de I’évolution temporelle du sol et de ]a neige représente une particularité du
projet. Le premier objectif spécifique de 1’étude est de quantifier et faire la part entre
la variabilité spatiale et temporelle des composés organiques et inorganiques dissous
dans le manteau neigeux et le sol. En fait, un prélevement ne peut €tre fait plus d’une
seule fois @ un méme endroit, car la neige et le sol deviennent perturbés des le
moment ou ils sont échantillonnés. Le suivi temporel implique donc de diviser les
parcelles en cases afin que le manteau neigeux d’une case différente soit préleve
chaque semaine et le sol aux deux semaines. Les prélevements sont ainsi adjacents
aux derniers. Le déplacement latéral d’une semaine a ’autre introduit la notion de

variabilité spatiale.

1.2.1 Justification de |’échantillonnage

Comment s’assurer que 1’échantillon prélevé a la case X au jour I soit de la méme
population que celui de la case Y au jour 2 et que la variabilité observée entre les
différentes cases au fil des semaines ne soit pas significativement associée a la
variabilité spatiale ? De nombreuses études ont caractérisé la composition chimique
des sols (McFee et Stone, 1965; Grier et McColl (1971); Carter et Lowe, 1986;
Beatty et Stone, 1986; Wesemael et Veer, 1992; Fons et Klinka, 1998; Brooks et al.,
1998; Lundquist et al., 1999; Priemé et Christensen, 2001; Buckeridge et Grogan,
2010; Clément et al., 2011). En général, ces études ont montré qu’un grand nombre
d’échantillons (jusqu’a 100) est nécessaire afin de caractériser adéquatement la

biogéochimie du sol.
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Pour un échantillonnage hebdomadaire sur sept mois et demi ainsi que deux
campagnes d’€chantillonnage de cing prélévements par parcelle pour déterminer la
variabilité spatiale du sol, il fallait un total de 40 cases échantillonnables par parcelle.
La superficie des parcelles a donc été en fonction de la taille des cases. Alors,

comment déterminer la taille des cases et des parcelles ?

Une petite superficie des cases minimise I’étendue de I’échantillonnage et réduit la
variabilité¢ spatiale des sols qui pourrait entierement masquer la variabilité
saisonniere. Beckett et Webster (1971 in Fons et al., 1997) considerent qu’une case
de 1 m? intégrerait toute I’hétérogénéité spatiale d’une parcelle. Bélanger et Van Rees
(2008) recommandent plutdt une superficie minimale de 0,2 m” Ces derniers
mentionnent que les chances de réduire la variabilité a Pintérieur d’une parcelle
croissent avec la superficie de la surface échantillonnée. D’autres superficies sont
¢galement proposées dans la littérature ainsi que des profondeurs de prélevement
(tableau 1.2) pour une caractérisation des parametres physiques, chimiques et
biologiques du sol. Beatty et Stone (1986) et Fons et Klinka (1998) ont opté pour des
surfaces plus petites, mais ont fait des échantillons composites a intervalles de 0,5 a |
m, ce qui multiplie la superficie échantillonnée. L’avantage de cette méthode est le
recouvrement d’une plus grande surface sur une parcelle a échantillonner, ce qui

accroit la représentativité spatiale.
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Tableau 1.2 : Revue des méthodes utilisées pour prélever le sol a des fins d’analyses
physiques, chimiques ou biologiques

Méthode Grandeur Profondeur Super{me Remarque AU
(cm) (cm) (cm-)
Rudimentaire
Découperau
560 arter we (1986)
-, 560 Carter et Lowe (1986)
Marteler avec la XN=33 Buckeridge et Grogan
téte de la hache (entre 2.9-9) (2010)
Matrice ronde
Cvlindre affuté = e
il 08 50,4 McFeeet Stone(1965)
(acier)
L massaine 0 29.6 556 Grier et McColl (1971)
(acier)
o Composite (4). _. : .
er - 2 2 4 arry et § 9
Carottier (acier) 02 3.1 intervalle=0_5m Beatty et Stone (1986)
Carottier (acier) 0 4.5 15,9 Composite (5), Beattv et Stone(1986)
-arotuer(acier) - T intervalle=1m 3eh SIS A=00)
Carottier (acier) Qs 8 19.6 Brookseral (1998)
. iyt . C site (2). i p
Carorttier (acier) 5.1 20,4 . OmQO\l e( .) FonsetKlinka (1998)
intervalle=0.5-1m
Carottier (acier) 02 15 3.1 Lundquister al. (1999)
Carottier (acier) 010 19 78,5 fj(‘;&?i et Christensen
Carottier (acier) O 3.5 10 9.6 Clémenter al. (2011)
Matrice carrée
Gabant(bois)et 4 100 Klinka er al, (1981)
couteau
CEDEIEQOIS)E 15 55 625 Arp et Krause (1984)
couteau
) . Wesermael et Veer
latrice (acier 25 % 25 525 ,
Matrice (acier) 25 25 625 (1992)
Matrice (acier) 30x 30 900 Fons etKlinka (1998)
-1 i . - o1 P
Idaticeacrs: 105 10 joo  COomposIt(2). e cmide(2013)

inoxvdable)

intervalle=0.75m

O : diametre

Selon ces recommandations, les choix méthodologiques pour cette étude se sont

arrétés sur le prélevement de deux blocs de sol de 0,1 x 0,1 m de surface par 0,1 m de

profondeur. Ce volume équivaut approximativement a une masse d’un kilogramme.
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Le sol prélevé a ensuite €té séparé en deux, selon les couches organique et minérale
déterminées (figure 1.5; tableau 1.1). Ensuite, les mémes couches des deux
prélevements différents ont été mélangées ensemble dans un sac stérile Fisherbrand
afin de former un échantillon composite. Cet échantillon composite augmente la
représentativité de 1I’échantillon et réduit la variabilité spatiale (Fons et Klinka, 1998).
Comme ce projet se déroule pendant I’hiver et que les conditions hivernales rendent
I’échantillonnage difficile, le nombre d’échantillons composites a été limité a un par

parcelle par jour d’échantillonnage.

Il a été décidé que le prélévement de la neige serait en fonction des couches de neige
présentes. Ceci permet de faire le suivi temporel de chaque couche et de comparer
statistiquement les couches entres elles afin d’évaluer les échanges de substances.
Cette méthode permet également de comparer les mémes couches entre différentes
parcelles. Ces couches ont été identifiées par les crolites de neige ou de glace qui les
séparaient. Dans le manteau nival, elles ont €t€ marquées par des événements de
précipitations (neige ou pluie), de redoux ou de gels. Le nombre de couches a donc
augmenté¢ au fil de la saison pour atteindre un maximum de sept dans le champ
(figure 1.6) et de cinq en forét. Les couches de sol ont toujours été prélevées au

nombre de deux.
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Figure 1.5 : Etapes de prélévement du sol avec un carottier de 10 x 10 x 10 cm’;
étapes A-B : enfoncement du carottier dans le sol; étape C : extraction de la carotte de
sol; étape D : préparation des sacs stériles; étape E : distinction des couches de sol;
étape F : séparation des couches de sol



26

100 T g N CROUTE NEIGE/GLACE E / /—Pruﬁl de Pépaisscur
1 i 1) COUCHE DE NEIGE i %
%+ ' N\
= ] ! COUCHE DE SOL ! L
= E U o o v e o o e o 1 - \
£50 e
£ ] l COUVERT NIVAL f A
5 1 e —
0] /‘ Vol T @
1 —p
1 2 S : : ~[soL
‘10 T | [ """"""" | B 1T T I'—Tl

15-Oc¢t-10  15-Nov-10  15-Déc-10 15-Janv-11  15-Fév-11 15-Mars-11  1S-Avre-11 15-Muai-11
Temps

Figure 1.6 : Nombre et épaisseur des couches de sol et de neige (au champ) prélevées
pendant I’hiver 2010-2011

Les nombreux profils de neige récoltés au cours de la saison ont permis d’illustrer les
données en continu. Ce type de figure a été choisi puisqu’il permet de synthétiser un
maximum d’information. Les données sont visualisées avec Ocean Data View 4.3
(ODV; Schlitzer, 2009), un logiciel gratuit congu pour visualiser les données
océanographiques et reconnu pour son accessibilité et la qualité des représentations
graphiques des champs continus. Ce logiciel permet d’estimer les valeurs entre les
observations a partir d’algorithmes spécifiques d’interpolation, facilitant ainsi
I’interprétation des données. L’interpolation utilisée est le maillage de type VG
gridding a partir des valeurs existantes (Schlitzer, 2009). La figure de ’annexe A.1l
présente ’effet de différentes interpolations sur les données (la température a été
choisie comme exemple). Une interpolation de la longueur de I’échelle des axes X et
Y de 60 par mille a été choisie, car I’interpolation ne laisse pas de plage blanche (sans
valeur interpolée) entre les données originales comparée a I’interpolation de 50, ou

des plages blanches persistent entre les valeurs.

L’interpolation a été validée par vérification des valeurs réelles comparées a celles

interpolées, mais un biais a pu subsister. Pour cette raison, chaque valeur citée ou
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comparée provient d’une valeur réelle, afin d’éviter le biais de I’interpolation. Les
différentes couleurs indiquent les différentes valeurs (température, densité,
concentration) a différentes hauteurs (axe des Y en cm) dans le manteau neigeux et

dans le temps (axe des X en jour).

1.2.2 Stratégie d’échantillonnage

L’étude compare des parcelles de terrain d’un champ possédant une parcelle de type
« Minéral » ou I’horizon organique a été retiré, une parcelle de type « Herbacé », une
parcelle de type « Contr6lé » et une autre de type « Forét » (figure 1.3 et 1.4). Chaque
parcelle du champ a été subdivisée en 40 cases de 0,75 x 0,75 m de dimensions, ce
qui permet de distancer les échantillons sur une diagonale de 1 m (figure 1.7). La
superficie des cases a donc été de 0,56 m?, ce qui équivaut & des parcelles de >22,50
m? aux dimensions respectives de 5,25 x 4,50 m, 6,00 x 3,75 m et 8,25 x 3,00 m pour
les parcelles Minéral, Herbacé et Controlé. La superficie totale est plus petite pour la
parcelle Contrdlé, car le sol n’est pas prélevé. La superficie minimale de 22,50 m® n’a
cependant pas pu €tre respectée en forét ou la présence d’arbres, de petits arbustes,
d’irrégularités du relief, de grosses racines ou de gros cailloux causaient une trop
grande hétérogénéité spatiale. L’étendue maximale de la parcelle a été limitée a 12,30
mz, soit 3,50 x 3,50 m de dimensions. Par conséquent, la superficie des cases de
prélevements (sol et neige) sur cette parcelle a €t€ de 0,31 m?, soit 0,56 x 0,56 m de
dimensions. La distance séparant les échantillons sur les cases en forét a donc été de

0,79 m.
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NOTES

Les dates soulignées indiquent les prélévements en 2010 et les autres en 2011.
*Date des prélevements de neige sur la parcelle Controlé pour les analvses de la variabilité spatiale.
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Figure 1.7 : Plan d’échantillonnage du sol et de la neige pour la parcelle Minéral; les
axes x et y indiquent les dimensions de la parcelle en métre
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1.2.3 Caractérisation de la variabilité spatiale

Pour caractériser la variabilité¢ spatiale du sol et de la neige, trois campagnes
d’échantillonnage ont été réalisées. Cing réplicas ont €té faits sur les deux couches de
sol (organique et minérale) de chaque parcelle a la mi-octobre 2010 (figure 1.7, cases
jaunes). Seulement le contenu en eau et la masse de la MO du sol ont été mesurés sur
ce lot. A la mi-mai 2011, une seconde collecte (figure 1.7, cases oranges) a permis de
mesurer I’ensemble des parametres du sol (tableau 1.3). Cing réplicas ont également
¢té faits a la mi-mars 2011 sur trois couches de neige (base, milieu, sommet) de la
parcelle Contr6lé pour les parameétres biologiques et chimiques. Les parametres
physiques (€paisseur, densité et €quivalent en eau du manteau neigeux) ont été
mesures sur toute la colonne de neige. La collecte a eu lieu au moment ou 1’épaisseur
¢tait considérée maximale et qu’une couche de neige s’était fraichement formce.
Finalement, une campagne a été réalisée le 23 février 2012 pour mesurer la variabilité
spatiale, cette fois-ci, a haute résolution (n=110) des parametres physiques du
manteau neigeux. La variabilité¢ spatiale a €té exprimée sous forme d’écarts a une
valeur moyenne afin de les appliquer a chaque valeur. Pour que la variabilité
temporelle soit significative, elle devra étre supérieure a la variabilité¢ spatiale

mesurée (section 2.1).
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Tableau 1.3 : Parameétres mesurés sur le sol et la neige, in situ et en laboratoire

Physique Chimique Biologique
Inorganique Organique
Seol Neige Sol et neige Sol Neige Sol et neige
Teneur encau  Epaisseur Ammonium MO totale --- Abondance bactérienne

% des bactéries a faible
Humidiré Densiré Nitrite-nitrate Azote dissous contenu  en  acides
nucléiques (LNA)
- Taille des cristaux Phosphate Phosphore dissous
% des bactéries a haut
Position des croiites

- Carbone dissous contenu  en  acides
de neige et de glace

nuciéiques (HNA)

Température Absorbance
pH Fluorescence

Les parameétres en italique sont mesurés in situ et les autres en laboratoire

1.3 Collecte des échantillons

Un total de 40 prélevements de sol a été collecté par parcelles et 27, 27, 32 et 24
prélevements de neige ont ét¢ faits respectivement pour les parcelles Minéral,
Herbacé, Controlé et Forét (mi-octobre 2010 a mi-mat 2011). Le tableau 1.4 indique
le nombre d’échantillons, la fréquence de I’échantillonnage et le type de parametres
analysés. Le tableau 1.3 dresse la liste des parametres physiques, chimiques et

biologiques du sol et de la neige mesurés in situ et en laboratoire.

[.3.1 Collecte du sol

Le sol a été eéchantillonné a toutes les deux semaines entre le 15 octobre 2010 et le 18
mai 2011 sur la case adjacente a la case de ’échantillonnage précédent (figure 1.7).
L échantillonnage s’est limité aux horizons superficiels qui sont les plus susceptibles

d’interagir avec le couvert nival. A exception de la parcelle recouverte d’une toile
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qui n’était pas échantillonnée, le sol de chaque parcelle a été caractérisé en deux
couches distinctes : organique et minérale (Bock et Van Rees, 2002; Agriculture
Canada Expert Committee on Soil Survey, 1987). Ce choix a été fait pour les raisons
suivantes : 1) les horizons organiques du sol tels que les horizons L, F et H sont
minces et par conséquent difficilement €chantillonnables avec précision et 2)
I’objectif n’est pas de comprendre la contribution de chaque constituant, mais plutot
celle du sol en contact avec la neige. Les couches organiques ont donc été traitées
regroupées et forment I’horizon organique, soit la premiere couche du sol des
parcelles Herbacé et Forét qui font respectivement entre 3 et 4 cm d’épaisseur
(tableau 1.1). La parcelle Minéral qui ne possédait pas d’horizon organique a été
divisée en deux horizons, celle de surface de 0 a 5 cm de profondeur et celle sous-

jacente de 5 a 10 cm de profondeur.

Un carottier carré a trois faces fixes de 0,1 x 0,1 m par 0,1 m de profondeur en acier
inoxydable a été congu pour les prélevements du sol (figure 1.5 A). Aucun instrument
équivalent adapté a nos besoins n’existait a notre connaissance. Ses rebords renforcés
pour prendre les coups de masse et ses ar€tes tranchantes ont été nécessaires afin
d’enfoncer le carottier dans le sol gelé. Une plaque affutée, servant de quatrieme face,
a servi a la fois a compléter la découpe du cube de sol (figure 1.5 B) et a séparer

ensuite les deux couches désirées une fois le bloc retiré (figure 1.5 C a F).
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Tableau 1.4 : Dates, types et nombres de prélevements pour la campagne 2010-2011

Date (2010-11) Physique Physique, chimique et biologique
Neige Neige Sol
Minéral, Herbacé, Forét Minéral, Herbacé, Forét Minéral, Herbacé,
Controlé Controlé Forét
Octobre
15 --- - — - 20°
19 --- --- —- -—- 10"
Novembre
1 -—- — — - 6
22 -—- - 3 1 6
29 -—- -— 6 2 -—-
Décembre
6 --- -— 3 - 6
13 3 1 -— - -
20 - --- 3 1 6
30 9 2 -—- --- -—-
Janvier
10 --- --- 12 3 6
17 10 3 --- - -
25 - - 12 3 6
31 13 3 --- - -
Février
7 - - 13 3 6
14 13 3 - - --
21 - --- 16 4 6
28 16 4 - — -—-
Mars
7 --- --- 19 5 6
14 19 5 12°
21 - -—- 19 5 6
28 19 5 -— --- -—
Avril
4 -— --- 19 5 6
11 18 4 - - -
14 15 3 6
18 15 3 - - -
22 - --- 13 3 -
25 12 2 — - -
27 - -- 9 1 6
29 6 - — — -
30 —-- - 4 -—- -
Mai
| - --- 1 - -
9 - — — - 6
16 -—- --- -— - 10*
17 - — -— -— 107
18 — — -— - 10?
Total 153 35 179 39 144

“Test de la variabilité spatiale du sol pour chaque parcelle

*Test de la variabilité spatiale de la neige pour trois couches de la parcelle Contrdlé

Quand il n’y a pas eu de prélevement, le symbole (---) est utilisé.
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1.3.2 Collecte de la neige

Les profils verticaux du couvert nival ont été réalisés entre le 22 novembre 2010 et le
1 mai 2011, ce qui a permis de mesurer les paramétres physiques ainsi que
d’identifier et d’échantillonner les couches de neige (figure 1.8). La collecte de la
neige a eu lieu a toutes les semaines en période d’accumulation et aux 2-3 jours en
période de fonte. Pour la réalisation de ces mesures et pour ’échantillonnage de la
neige, la superficie déterminée précédemment pour le prélévement du sol a largement
suffi. Afin de s’assurer que les prélévements ne perturbent pas les conditions des
cases adjacentes, chaque trou dans la neige a systématiquement été rebouché par de la
neige. Ceci a minimisé les perturbations thermiques ainsi que la circulation de 1’air

par « pompage éolien ».

Un trou vertical a été creusé dans la neige pour rejoindre le sol de fagon a obtenir une
section perpendiculaire (figure 1.8 A). Des profils verticaux de température, mesurée
a I’aide d’un thermométre a aiguille (échelle de précision +0,5 °C), ont ét€ faits a 0,10
m d’intervalle, du sol a la surface du couvert. Les températures du sol et de I’air ont
également été prélevées. Aussi, la taille des grains, la localisation, le dénombrement
et I’épaisseur des couches de glace et crolites de neige ont été notés. La taille des

grains de neige a €t€¢ mesurée avec une grille millimétrique et une loupe.

Aussi, la masse de la neige a été déterminée par tranches de 0,1 m, lesquelles ont été
prélevées a partir d’une pelle Snowmetrics 1000 cc RIP I en acier inoxydable, d’un
volume (V) d’un litre (figure 1.8 B). La masse (m) de chaque prélévement a été pesée
sur place avec une balance digitale Acculab VIC-4 kg Gram Scale (£1 g; figure 1.8

B). La densité a ensuite été calculée selon I’Equation 2.1 :

p=mlV 2.1
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ou p équivaut a la densité en g cm™, m représente la masse en g et V' le volume en
cm’. Des bouteilles de 1 L de type Nalgene (figure 1.8 D) ont servi a prélever la neige
pour les analyses des parametres chimiques et biologiques, tandis que des tubes de 50

mL de type Falcon”™ ont été utilisés pour la détermination du pH (figure 1.8 C).

Figure 1.8 : Profil physique de la neige (A); pesée de la neige pour le calcul de
densité (B); échantillonnage de la neige pour le pH (C) et pour les analyses chimiques
et biologiques (D)

Les couches de neige de ces parcelles se distinguent par des crolites de neige ou des
couches de glace (figure 1.2). Le prélevement de la neige a donc été effectué en

tenant compte des événements de précipitations, tempétes, redoux, compaction, efc.
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La couche de neige basale a échantillonner a été fixée a 3 cm d’épaisseur pour toute
la durée de la campagne. Cette couche, en contact avec le sol, est toutefois susceptible
de contamination par des agrégats de sol accrochés a la neige lors du prélevement.
Les autres couches ont €té suivies pour toute la saison, c’est-a-dire que chaque
couche identifiée fut échantillonnées au fil de la campagne. Un maximum de sept
couches a été prélevé par jour d’analyse (figure 1.6). Les échantillons de sol et de
neige ont été préservés sur le terrain dans des glacieres jusqu’a leurs analyses au

laboratoire dans les heures suivant les prélévements.

1.4 Préparation et traitement des échantillons

Les échantillons de sol et de neige ont systématiquement été traités au retour en
laboratoire. Les semaines ou le sol était prélevé, les bouteilles de neige ont été
congelées a -20 °C pendant une nuit et décongelées le matin suivant pour le
traitement et les analyses. La section qui suit présente les étapes de préparation du sol
et de la neige pour chacun des parametres a mesurer ainsi que les méthodes et le
matériel employés. Le tableau 1.5 présente les appareils utilisés pour I’analyse de

chacun des parametres.

Les bouteilles et tubes de neige ont été décongelés dans un bain d’eau maintenu a
température ambiante. Le sol a été transféré dans des bols en acier inoxydable
préalablement lavés afin de briser les agrégats avec un pilon et d’homogénéiser le
tout a la cuillére en acier inoxydable. Les cailloux de plus de 3 mm de grosseur et les

racines ont été retirés manuellement a [’aide d’une pince en acier inoxydable.



Tableau 1.5 : Appareils, contenants et volumes par échantillon pour les analyses

Parametre Appareil Contenant
pH pH-métre 4 électrode de verre Tubes Falcon™ 50 mL
Teneur en eau Etuve. balance (=1mg) Assiette en aluminium
MO totale dans le sol Etuve, balance (=1mg). four Assiette en aluminium
C et N organiques dissous  DOC TDN-Vepn Shimadzu Tube 9 mL en borosilicate
P organique dissous i\;{r?g(lji\’se%OSpectroplloIométrc Perkin Elmer Tube 55 mL en borosilicate
Absorbance Spectrophotometre Perkin Elmer Lambda 830 Bouteille Qorpak 123 mlL en verre
Fluorescence Spectrofluorimetre Cary Eclipse (Varian) Tube 15 mL en borosilicate
Ammoniuni Spectofluorimeétre Cary Eclipse (Varian) Tube Falcon™ 15 m’
Sels nutritifs (N, P. Si) Auto-Analyseur ALPKEM FS-1IT Tube Falcon™ 15 mL
Cvtomeétric Cvtometre en flux Epics Alra (Beckman Crvovial 3 mL pour la neige

- Coulter) Tube Falcon™ 15 mL pour le 30l

Il existe plusieurs méthodes pour traiter des échantillons de sol (Zsolnay, 1996; Fons
et al., 1997, Zsolnay, 2003). La méthode employée pour extraire la MOD du sol
détermine la quantité¢ de matiere pouvant étre extraite. Elle est choisie en fonction des
objectifs poursuivis par I’é¢tude. Comme cette étude cherche a comprendre
’interaction entre le sol et la neige, ou I’eau domine, seule la fraction de la MO
extractible a I’eau a été étudiée (water extractable organic matter; WEOM). L’eau est
ainsi le principal agent solubilisant et le vecteur de mobilisation des matieres
présentes. Son rdle (ou son action) devient considérable a la fonte (Ugolini, Dawson,
et Zachara, 1977). La méthode employée pour extraire la MOD du sol détermine la

quantité de matiere pouvant étre extraite.

Les maticres inorganique et organique solubles dans I’eau ont été extraites du sol
humide par deux méthodes utilisant de I’eau ultra pure (Nanopure). Pour extraire les
ions NH," du sol, une extraction a été faite sur une fraction de 1’échantillon a I’aide
d’une solution saline de KC1 2 M (Keeney et Nelson, 1982). Le rapport masse du sol

sur le volume de solution saline a été de 1 : 8, c’est-a-dire 20 g de sol pour 160 mL de
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liquide. Pour extraire la matiere dissoute du sol, une extraction a été faite sur une
autre fraction de I’échantillon a partir d’une solution saline de CaCl, 0,01 M (Herbet
et Bertsch, 1995; Zolnay ef al., 1996; Marschner et Kalbitz, 2003). Le rapport masse
du sol sur le volume de solution a également été de 1 : 8. La solution obtenue de cette
extraction a servi pour toutes les autres analyses. Comme un plus grand volume de
liquide était nécessaire pour les nombreuses analyses a réaliser, les quantités utilisées

étaient de 25 g de sol pour 200 mL de liquide.

Les extraits de sols ont été centrifugés pendant 10 minutes a 4000 tr/min pour
décanter les substances solides en suspension (Zsolnay, 2003). Ils ont ensuite été
séquentiellement filtrés sur des filtres de fibre de verre 0,7 pm pré-brilés a 450 °C
pendant 5 h (Whatman GF/F). Les liquides obtenus ont ensuite été filtrés sur des
filtres de polycarbonate 0,2 um (Nuclepore). La neige fondue a directement ét€ filtrée
sur les filtres de polycarbonate 0,2 um. Les filtrations se sont déroulées avec une
rampe a filtration en verre sur un montage sous vide (figure 1.9). Une fraction du
filtrat a été recueillie et conservé a 4 °C dans des tubes de borosilicate (prélavés a
’acide et brhlés a 550 °C pendant 12 h) de volume de 9 mL, 55 mL et 15 mL
respectivement pour les analyses du carbone organique dissous (COD) et de 1’azote
organique dissous (NTD), du phosphore organique dissous (POD) et des parametres
optiques (fluorescence, absorbance, tableau 1.5). Les échantillons pour le dosage du
COD et NTD ont été acidifiés avec 100 pL. de HCI 2N (pour 8 mL). Les échantillons
pour le dosage du (POD) ont été empoisonnés avec 100 uL. de HgCl, (pour 40 mL)
selon la méthode de Raimbault ef al. (1999) pour leur conservation jusqu’au moment

des analyses.

L’autre fraction du filtrat a été recueillie dans des bouteilles (Qorpak 125 mL en
verre) et tubes (Falcon™ 15 mL) prélavés a I’acide respectivement pour les mesures
d’absorbance (conservés a 4 °C) et le dosage des sels nutritifs (N, P). Les échantillons

pour les sels nutritifs ont été conservés a -20 °C. Le filtrat de Iextrait du NHy a ét€
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recueilli dans une bouteille Nalgene de 125 mL. Il a subit le méme traitement que les
sels nutritifs. Un volume de 4.5 mL de neige non filtrée a été recueilli et empoisonné
avec 20 pL de glutaraldéhyde 25 % dans un Cryovial 5 mL (conservés a -80 °C) pour
le comptage des cellules par cytométrie. Un gramme de sol homogénéisé a €té¢ mis
dans des tubes Falcon™ 15 mL et empoisonné avec 4 mL de glutaraldéhyde 0,25 %

conserveés a -80 °C) également pour la cytométrie.
g p

I ; S _ | Filtre GF/F ou Nuclepore |

Pompe a vide Tuyau a vide pe
\\-._' : - - Entonnoir Biichner
G 2, "S-(‘ <
. 1 B Joint conique d’étanchéité
e ¥ i
| -"’: o . L.
B - Fiole a vide

Fiole de sécurité

Figure 1.9 : Montage de filtration sous vide

Source : Adaptée de www.chimix.com

1.5 Méthodes de mesures et d’analyses

1.5.1 Conditions météorologiques et physiques du sol et du couvert nival

Des profils de température de I’air, du manteau neigeux ¢t du sol ainsi que d’humidité
du sol ont €té obtenus en continu, entre le 3 novembre 2010 et le 9 juin 2011, grace a
une station météorologique autonome et alimentée a I’€nergie solaire (figure 1.10) qui
a ¢té installée dans le champ entre les parcelles Herbacé et Minéral (figure 1.10 C) et
d’une seconde en forét (figure 1.10 D). Les données prises sur le terrain lors de

journée d’échantillonnage ont permis de valider les données mesurées en continu. Les
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données enregistrées aux minutes ont été transformées en données journaliéres et les
valeurs aberrantes ont été éliminées. Les valeurs médianes (T™) ont été utilisées au
lieu des moyennes afin de faire {i des valeurs extrémes associées aux bruits engendrés
par le type de céble utilisé¢ pour le transfert de données des Thermocouples aux
enregistreurs de données (Data logger). Les données ont été téléchargées une fois par

semaine.

L’alimentation électrique a été assurée par un panneau solaire MSX30R et une batterie
12 V. L’enregistrement des données aux 60 secondes s’est effectué sur un Data
logger CRI0X avec un temps de stockage de 15 jours. Les données se transféraient
automatiquement a cette boite grace a un Multiplexer AMI16/32 qui recevait toutes les
informations provenant du montage de Thermocouples Cu-Co Neoflon FEP (figure

1.10 A).

La T de la neige a été mesurée a différentes hauteurs dans la neige : 0, 2, 5, 10, 20 et
de 20 a 160 cm a intervalle de 20 cm. Celle du sol a été mesurée aux profondeurs : 2,
5, 10 et 20 cm. Une sonde Rotronic HygroClip RH and Temperature a enregistrée la
T et I’humidité relative de 1’air. Un Decagon EC-5 Soil Moisture Sensors a mesuré
’humidité du sol aux profondeurs 2,5 et 7,5 cm. Un Temperature Probe servant de T
de référence a I’intérieur de la boite a ét€ branché sur le Multiplexer AM16/32 pour
garantir une correction automatique de la T. Un céble téléphonique 244 WG 4/2 direct
burial a permis le transfert des données du Multiplexer AM16/32 de la station en forét

au Data logger CR10X de la station principale au champ (figure 1.10 B).

Finalement, des données des Archives nationales d'information et de données
climatologiques d’Environnement Canada de la station météorologique de Mont-Joli
ont été exploitées afin de compléter la base de données météorologique. Malgré

qu’elle soit située a 27 km du site d’étude, cette station et le site d’étude ont des

conditions météorologiques similaires.
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Figure 1.10 : Assemblage des thermocouples sur une barre de téflon (A); installation
et configuration du programme de capture de données (B); station principale (SP) au
champ avec panneau solaire (C) et station secondaire (S2) en forét, relice a SP par
cable de télécommunication (D)
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1.5.2 Parametres chimiques et optiques du sol et du couvert nival

1.5.2.1 Contenu en eau gravimétrique du sol

Des échantillons de sol d’une masse approximative de 100-200 g ont été pesés avec
une balance Sartorius modele 1507 (0,001 g). Ils ont ensuite été séchés a ’étuve a
110 °C pendant 16 heures (Heiri, Lotter, et Lemcke, 2001) et pesés a nouveau pour
obtenir la masse du sol sec. Le contenu en eau gravimétrique est calculé selon

I’équation 2.2 (Robertson et al., 1999) :
O, = (masse sol humide — masse sol sec) / (masse sol sec) (2.2)

ou 6, est le contenu en eau gravimétrique en g H,O par g de sol sec. La masse sol
humide représente la masse du sol avant le séchage et la masse sol sec est la masse du

sol apres séchage.

1.5.2.2 Matiere organique totale du sol

La méthode par perte au feu (loss-on-ignition; LOI) selon Heiri et al. (2001) a été
utilisée pour la détermination du pourcentage de maticre organique (% MO) dans le
sol. Cette méthode consiste en premier lieu a sécher I’échantillon a 110 °C pendant
16 heures a I’étuve. En second lieu, toute la MO est €éliminée en la brllant par
combustion pendant 4 heures au four a 550 °C. Le % MO est calculé selon I’équation

2.3 (Heiri et al., 2001):

LOlIssp = [(masse sol sec g — masse sol secssp) / (masse sol secy9)*100 (2.3)
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ou LOlIssj est le % MO par g de sol sec. La masse sol secy o représente la masse du sol

avant la combustion et la masse sol secssg est la masse du sol apres la combustion.

1.5.2.3 pH

Le pH a été mesuré dans la neige fondue et a température ambiante avec un pH-meétre
Hanna a électrode de verre (+0,01) immédiatement apres I’ouverture des tubes. Ceci
a évité la dissolution du CO; atmosphérique dans I’échantillon. Le méme appareil a
servi a mesurer le pH du sol, selon le protocole de Robertson ef al. (1999). 1l a été
mesuré dans la bouteille d’extraction avant la filtration et apres que les particules de
sol se soient déposées au fond. Le pH-metre a €té étalonné avec des solutions

standards de pH 7,01 et 4,01.

1.5.2.4 Nutriments inorganiques (N et P)

Les sels nutritifs, soit les nitrites-nitrates (N-NO».37) et les phosphates (P-PO43') ont
été¢ dosés simultanément par colorimétrie avec un auto-analyseur ALPKEM FS-1I1.
L’ammonium (N-NH,") a été analysé selon la méthode fluorimétrique développée par
Holmes et al. (1999). La limite de détection du N-NOy3™ est de 0,0002 mg L™ avec
une précision de mesure de £0,2 %. La limite de détection du P-PO43' est de 0,0006
mg L' avec une précision de £0,2 %. La limite de détection du N-NH," est de 0,003

-1 , .
mg L= avec une précision de £7 %.
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1.5.2.5 Propriétés chimiques et optiques de la matiére organique dissoute

Les analyses du carbone organique dissous (COD) et de ’azote total dissous (NTD)
ont €té exécutées simultanément avec I’analyseur TOC-Vcepn Shimadzu a "ISMER
selon le protocole de Burdige et Homstead (1994) et Ducklow et al. (2007) adapté par
M. Simard et M. Gosselin. La limite de détection du COD est de 0,05 mg L™ et la
précision est de +1,5 %. La limite de détection du NTD est de 0,012 mg L™ et la
précision est de £3 %. L’azote organique dissous (NOD) a été¢ déterminé par la
soustraction du N-inorganique au NTD (NOD = NTD - N-NO,;;" - N-NH,"). Le
phosphore organique dissous (POD) a subi une oxydation humide au persulfate selon
la méthode décrite par Raimbault et al. (1999) afin de transformer tout le P-organique
en P-inorganique. Ensuite, ces échantillons ont été dosés par colorimétrie selon la
méthode décrite par Grasshoff ef al. (1999) pour mesurer le P-inorganique total, ce
qui revient a mesurer le phosphore total dissous (PTD). La limite de détection du
PTD est de 0,03 mg L. Au-dela de cette concentration, la précision est de +3 %.
Finalement, les concentrations de phosphates mesurées avec I’ Auto-analyseur ont été
soustraites des concentrations de phosphates transformées par oxydation humide afin

d’obtenir la fraction organique dissoute du phosphore (POD).

La spectrophotométrie UV-VIS permet de quantifier et caractériser la matiére
organique dissoute (MOD) qui interagit avec la lumiére. L'analyse spectrale du
coefficient d'absorption et des propriétés de fluorescence de la MOD colorée
(MODC) permet de mieux comprendre sa nature et son origine. Les propriétés
optiques peuvent servir de proxy pour certains groupements chimiques ainsi que pour
déterminer I’aromaticité et la taille moyenne des molécules organiques (Chin et al.,
1994 in McKnight et al., 2001). La mesure d’absorbance spectrale a été faite avec un
spectrophotometre & double faisceaux Perkin Elmer Lambda 850 UV/VIS a T’'UQAR

aux longueurs d’onde 230 a 800 nm. Au-dela de la limite de détection en absorbance
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(0,001), la précision des mesures est de 2 %. Chaque €chantillon placé dans une
cuvette transparente en quartz a ét€¢ soumis a un faisceau de photons balayant les
longueurs d’onde du proche IR (800-700 nm), du visible (700-400 nm) et de ’'UV
(400-230 nm). Un capteur mesure ’intensité lumineuse recue. Une seconde cuvette,
de méme type, est placée dans le compartiment de référence afin d’établir une ligne
de base par correction du signal de I’eau de I’échantillon coanalysé. La cuvette est
remplie d’eau Nanopure. Un spectre d’absorbance est produit pour chaque échantillon
analysé. Les valeurs d’absorbance ont ensuite été converties en un coefficient

d’absorption selon I’Equation 2.4 de Kirk (1994) :
a(}) =2.3034(L)/L (2.4)

ol a(A) est le coefficient d’absorption (m™) 4 la longueur d’onde 4, A est ’absorbance
mesurée a la longueur d’onde 4, et L est la longueur du chemin optique de la cellule
mesurée en metre. Le trajet optique a été de 10 cm pour la neige qui contenait peu de

MODOC et de 1 cm pour le sol plus concentré en MODC.

Le ratio de la pente spectrale (Sgr), relié au poids moléculaire de la MOD, a été
calculé selon la méthode présentée par Helms er al. (2008) a partir du spectre du
coefficient d’absorption. De ce spectre, une premiere pente est calculée aux longueurs
d’onde 275 et 295 nm (S;75.295) et une seconde aux longueurs d’onde 350 et 400 nm
(S350-400). Le Sgr est la division de la premiere pente par la seconde. L.’absorbance
spécifique des ultraviolets (SUVA,s4) a été calculé selon la méthode de Weishaar et
al. (2003). Elle informe sur I’aromaticité de la MOD. L’absorbance mesurée a 254
nm pour chaque €chantillon a été normalisée par la longueur du chemin optique (en

metre) de la cuvette de quartz utilisée et a ensuite été divisée par sa concentration en
COD.
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La mesure de fluorescence a été réalis€e avec le spectrofluorimetre Cary Eclipse
(Varian) a P'UQAR. Au-dela la limite de détection (0,0005 U.R.), la précision des
mesures est de £3 %. Cette mesure permet de caractériser la présence de fluorophores
caractéristiques de la matiere organique dissoute fluorescente (MODF), ¢’est-a-dire
qu’elle fournit de I’information sur I’origine de la MOD et les familles de composés
présents (Coble, 1996). Un volume de 4 mL d’¢échantillon a été placé dans une
cuvette de 1 cm en quartz, préalablement lavée et rincée trois fois a I’eau Nanopure
ainsi que trois fois avec I’échantillon. L’échantillon est analysé¢ en utilisant le
protocole de Stedmon et al. (2003). L’échantillon liquide est soumis a une excitation
a différentes longueurs d’onde qui induit une émission de fluorescence a des
longueurs d’onde différentes de I’excitation. Les parametres d’analyse utilis€s sont
résumés au tableau 1.6. Cette procédure permet d’obtenir des matrices d’excitation
(en X) et d’émission (en Y) de fluorescence (MEEF) dont les valeurs sur I’axe des Z

correspondent a I’intensité de la fluorescence des fluorophores présents.

Tableau 1.6 : Parameétres de réglages du spectrofluorimetre pour l'obtention de
matrices d'excitation et émission

Parametre Valeur Unité
Vitesse de balayage 9600  nm/min
Excitation

Début de la mesure 220 mn
Fin de la mesure 450 nm
Pas 5 nm
Largeur de 'ouverture de la tente 5 nm
Emission

Début de la mesure 230 nm
Fin de la mesure 600 nm
Pas 1 nm

Largeur de ['ouverture de la fente 5 nm
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Le prétraitement des MEEF suit a la lettre la procédure développée et implémentée
dans MATLAB par Massicotte et Frenette (2011). Tout d’abord, les MEEF obtenues
sont systématiquement corrigées du biais de I’instrument avec 1) un spectre de
correction d’excitation dérivé d’une solution de rhodamine B et 2) un spectre de
correction d’émission obtenu utilisant un diffuseur de rectification en quartz, tel que
suggéré par le manufacturier. Pour chaque jour d’analyse, des spectres quotidiens de
blancs d’eau Nanopure ont ét€ réalisés. Ils ont été utilisés, en premier lieu, pour
corriger chaque échantillon, y compris les €chantillons dilués. La correction corrige
les interférences Raman (premier et second ordre) et Rayleigh engendrées par la
diffusion de I’eau (Stedmon et Bro, 2008; Pernet-Coudrier, 2008). En second lieu, ils
ont servi a transformer les spectres en unité Raman (U.R.; Lawaetz, et Stedmon,
2009). Finalement, pour €liminer I’effet de la réabsorption d’une partie de la lumiére
émise par les fluorophores dans 1’eau, les spectres d’absorbance ont été utilisés pour

corriger I’effet de filtre interne primaire et secondaire selon I’Equation 2.5 (Ohno,
2002) :

/= 10( 1 0-b(A€X+ACm)) (25)

ou [ est la mesure de I’intensité¢ de fluorescence (U.R.), /y est la fluorescence en
absence d’auto-absorption (U.R.) et b est la moiti€¢ du chemin optique de la cellule
(0,5 cm). Aex et Aem sont respectivement l’absorbance a la longueur d’onde

d’excitation et d’émission.

Lakowicz (2009) indique qu’une absorbance a 254 nm supérieure a 0,05 cause des
problémes de filtre interne par I'absorption de la lumiere par 'échantillon. Miller ef al.
(2010) proposent une correction des valeurs jusqu’a une absorbance de 0,3. Au-dela
de ce seuil, I’absorbance est influencée au point de nécessiter une dilution de
I’échantillon. Ainsi, les échantillons d’une absorbance inférieure a 0,3 ont €té corrigés

systématiquement sclon Miller ef al. (2010). Les huit ¢échantillons d’extrait de sol,
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dont l'absorbance a 254 nm dépassait 0,3, ont été dilués a I'eau Nanopure afin de

diminuer les valeurs sous ce seuil pour ensuite étre corrigés.

1.5.3 Parametres biologiques du sol et du couvert nival

La quantification de I’abondance bactérienne dans les sols et la neige a été combinée
a des analyses statistiques afin de comprendre son rbéle dans I’évolution des
substances présentes dans la neige. La fixation des bactéries du sol au glutaraldéhyde,
pour leur préservation, a été effectuée selon le protocole de Belzile et al. (2008)
adapté par C. Belzile, A. Piot et N. Fecteau pour des mesures sur des échantillons de
sol ou de sédiment. Pour la neige fondue, la fixation des bactéries a suivi le protocole
de Belzile et al. (2008). La limite de détection des bactéries par I’appareil est de

~1000 bactéries mL™' avec une précision a 20 %.

L’abondance bactérienne ainsi que le pourcentage en haut contenu en acide nucléique
(high nucleic acid content; HNA) et faible contenu en acide nucléique (low nucleic
acid content; LNA) ont été¢ déterminés avec le cytométre en flux Epics Altra
(Beckman Coulter) de 'ISMER. Le SYBR Green I a été utilis€ comme marqueur

fluorescent pour I’identification des bactéries HNA et LNA.

1.6 Traitement des données et analyses statistiques

1.6.1 Tests de comparaisons de moyennes

Le Test de comparaison de moyennes de Wilcoxon et le Test t de Student, des tests

non paramétriques, servent a comparer des moyennes de distribution entre elles afin
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de déterminer si elles sont différentes. Ces tests ont été utilisés pour comparer les
couches de neige de chaque parcelle entre elles, et de méme pour les couches de sol
de chaque parcelle. Comme ce sont quatre parcelles différentes, les valeurs moyennes
des parameétres mesurés dans les couches devraient étre différentes aussi, ce qui est
I’hypothése alternative (H1). Cependant, si I’hypothese est nulle (HO), ceci signifie
que les valeurs moyennes comparées ne montrent aucune différence significative, ce

qui consiste a dire qu’il n’existe aucune différence entre les couches comparées.

La valeur moyenne de la couche de sol 1 de chaque parcelle a été comparée et de
méme pour la couche 2. Dans la neige, seules les valeurs moyennes des couches 1, 2
et 3 ont été comparées pour les quatre parcelles. Les couches de neige 4 et 5 en forét
n’ont pas été comparées avec celles du champ étant donné qu’elles ne font pas parties
des mémes événements de précipitation et qu’elles regroupent plusieurs événements.
De plus, ces événements ont été difficiles a dissocier, car la neige s’accumulant sur
les branches finissait par tomber au sol et perturbait les couches. Cependant, les
valeurs moyennes des couches de neige 4, 5 et 6 des parcelles du champ ont été

soumises aux tests statistiques.

En fonction de la distribution des fréquences, soit le Test de Wilcoxon ou le Test t de
Student est effectué pour valider les hypothéses énoncées. En fait, le Test de
Wilcoxon ne nécessite ni la normalit¢ de [I'échantillon de la population ni
'homogénéité des variances (homoscédasticité¢) de I'échantillon de la population
contrairement au Test t de Student qui doit valider ces deux conditions pour étre
exécuté. Les analyses ont été effectuées sous R 2.14.1 et R Studio 0,96. La section qui

suit décrit les conditions de réalisation des tests de comparaison de moyennes.

Si les n des moyennes a comparer sont égaux a 1, le Test de Wilcoxon est exécuté.

HO est validée a 95 % de probabilité si la valeur de P>0,05. H1 est validée a 95 % de
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probabilité si la valeur de P<0,05.. Cette analyse statistique ne nécessite pas la

normalité des distributions ou I'homoscédasticité dans les moyennes.

Pour les moyennes a comparer avec n>1, deux tests de comparaisons de moyennes
ont €té proposés : le Test t de Student et le Test de Wilcoxon. Si les conditions de
normalité des distributions et 'homoscédasticité sont respectées, la robustesse des

résultats est accrue.

Pour les moyennes a comparer avec n>3, le Test de Shapiro sur la normalité des |
distributions est exécuté. La distribution est normale si la valeur de P>0,05 et ne 'est
pas si la valeur de P<0,05. Si les distributions ne sont pas normales, le Test de

Wilcoxon est exécuté.

Pour les moyennes a comparer avec n>1, le Test F sur 'homogénéité des variances
est également exécuté. Les variances sont €gales si la valeur de P>0,05 et ne le sont
pas si la valeur de P<0,05. Si les variances ne sont pas égales, le Test de Wilcoxon est
exécuté. Si les variances sont é€gales, le Test t de Student peut étre exécuté. Si la

valeur de P>0,05, HO est validée et si la valeur de P<0,05, H1 est validée.

1.6.2 Analyses PARAFAC

Le trés grand nombre d’échantillons analysé€s pour les matrices de fluorescence de la
MOD de la neige et du sol nécessite une analyse statistique rigoureuse, efficace et
rapide pour identifier convenablement les composantes présentes dans les spectres.
Les analyses de facteurs en parallele (PARAFAC) sont avantageuses et pertinentes
pour ce type de base de données (Bro, 1997). Les MEEF de 550 échantillons de
MOD de la neige (»=410) et du sol (n=140) ont été modélisées par PARAFAC selon
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Massicotte et Frenette (2011). Les analyses ont été réalisées par P. Massicotte a
I’Université du Québec a Trois-Rivieres (UQTR). Le modéle PARAFAC est employé
pour décomposer les données en fonction de parametres choisis. Conséquemment, il
reconnait des groupes de fluorophores différents et indépendants en plus d’identifier
les changements de leur intensité de fluorescence (c.a.d. leur concentration) dans
I’environnement (Stedmon et Markager, 2005). En faisant I’hypothese que la
fluorescence de la MOD peut étre utilis€ée comme un proxy pour ’ensemble de la
MOD, cette méthode fournit de I’information qualitative et quantitative (I’intensité de
fluorescence associée a leur concentration) sur les changements dans la fraction de

MOD dans la neige et le sol.

Les composantes ont ¢té déterminées par association avec celles identifiées par le
modeéle PARAFAC (Stedmon ef al., 2003; Bro, 1997). Les matrices de fluorescence
corrigées ont été analysées et décomposées en différentes composantes expliquant la
fluorescence totale mesurée. Des modeles PARAFAC de 4 & 6 composantes ainsi que
de 5 a 7 composantes, respectivement pour les bases de données indépendantes de
MEEF d’échantillons de neige et de sol, ont été produits avec MATLAB (version
2008b; MathWorks 2008) utilisant l'outil DOM Fluorescence (1.6). 1ls ont été validés
tels que décrits par Stedmon et Bro (2008). Le modele identifie le nombre minimal de
composantes présentes expliquant significativement la fluorescence des échantillons.
La sélection du modele le plus adéquat est réalisée manuellement. Elle considere a la
fois 1) celui expliquant I’intensité de fluorescence avec le plus fort pourcentage et 2)
celul décomposant le moins la matrice en composantes a des valeurs d’intensité de
fluorescence non significative. Une fois le modele sélectionné, celui-ci calcule
I'abondance du maximum de I’intensité de fluorescence, exprimé par Fy.x (en U.R.),
de chaque composante présente (Lapierre et Frenette, 2009). Ce calcul est

systématiquement fait pour chaque échantillon.
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En résumé, le modele PARAFAC fait ressortir de la base de données 1) I’intensité
des pics de fluorescence, 2) la récurrence de ces pics, donc les composantes les plus
présentes d'un échantillon a l'autre et 3) la variabilité¢ de cette intensité dans le temps
et dans les différents environnements. Ces informations permettent ensuite de
comparer les composantes de la MOD identifiées par les modéles PARAFAC avec

les données de la littérature afin d'identifier la nature des composantes présentes.



CHAPITRE II

RESULTATS ET DISCUSSION

Le manteau neigeux serait un réservoir de matiere organique particulaire (Jones et
Sochanska, 1985) et de matiére organique dissoute (MOD) d’origine naturelle et
anthropique (Stubbins et al., 2012). Le contenu en MOD influencerait non seulement
la productivité biologique des bactéries hétérotrophes, mais aussi la qualité de I’eau
de ruissellement (Hood et al., 2009; Dubnick et al., 2010; Stubbins et al., 2012).
Cependant, les interactions entre le couvert nival et le sol, en particulier son role sur
les échanges et la transformation de la MOD, sont encore peu documentées. Dans ce
chapitre, I'influence des propriétés physiques du manteau neigeux sur I’évolution
saisonnieére des substances dissoutes est étudiée. La provenance de ces substances
dans le manteau est également analys€e. Bien que les résultats aient le potentiel
d’évaluer des flux et de documenter les processus dans la neige et le sol, I’analyse se

limite a I’évolution des composés présents sur toute la colonne et dans le temps.

Dans un premier temps, les types de variabilités et d’incertitudes (analytique, intra-
prélevement, spatiale) sont exposées afin de présumer le plus adéquatement le facteur
le plus explicatif de la variabilité observée. Les propriétés physiques du manteau
neigeux sont €galement présentées et analysées afin d’évaluer leurs implications sur
la chimie de la neige. Cette chimie a ensuite été caractérisée par ’analyse de ’azote
(N) et du phosphore (P) inorganique et organique dissous, du carbone organique
dissous (COD) et des paramétres optiques (absorption et fluorescence) de la MOD.
Les sources de ces substances dans le couvert nival sont présentées et également
discutées. Le role de Pactivité biologique sur la chimie de la neige est abordé afin de

comprendre scs cffets. Finalement, les différents processus pouvant étre responsables
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de la présence des substances dans le couvert nival sont décrits. Les tableaux de
compilations de moyennes et de comparaisons de moyennes et autres figures

complémentaires sont en annexes et peuvent étre consultés au besoin.

2.1 Description des variabilités analytique, intra-prélévement et spatiale et

estimation des incertitudes

La caractérisation de 1I’évolution temporelle des parametres du sol et de la neige a
nécessité de prélever des €chantillons sur de nouvelles cases a chaque jour de
prélévement. Par conséquent, chaque échantillon posséde une localisation spatiale
différente. Ainsi, la notion de variabilité spatiale a ét¢ considérée dans cette étude. 11 a
donc été fixé comme objectif de quantifier, par des campagnes sur le terrain, la
variabilité spatiale dans le sol et le manteau neigeux des parcelles a 1’étude. Aussi,
une incertitude est introduite par les instruments utilisés, appelée incertitude
analytique et une autre par la multiplication des prélevements, appelée variabilité
intra-prélevement. Finalement, la caractérisation de la variabilité sert & déterminer 1)
si la variabilité temporelle observée n’est pas uniquement le résultat de la variabilité
analytique/spatiale et 2) si les différences observées entre les parcelles ne sont pas

¢galement le résultat de ces variabilités. Les incertitudes ont donc ¢t€ calculées.

2.1.1 Campagnes d’échantillonnage du sol et de la neige

2.1.1.1 Sol

Une premiere campagne visant a quantifier la variabilité spatiale du sol (tableau 2.1)

de chaque parcelle (excluant la parcelle Controlé) a eu lieu a la mi-octobre 2010,
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avant la mise en place du couvert nival. Cing carottes de terre ont été prélevées par
couches de sol (tableau 1.1) et a chaque parcelle (figure 1.7). Seuls le contenu en eau
gravimétrique et le pourcentage de mati¢re organique (% MO) du sol ont ét€ mesurés.
La seconde étude de variabilité a eu lieu a la mi-mai 2011 afin de mesurer ’ensemble

des parametres (tableau 1.3).

La variabilité intra-prélevement a été mesurée aléatoirement sur des parcelles et cases
différentes (tableau 2.1). Afin de déterminer la variabilit¢ a I’intérieur d’un
prélevement de sol, trois sous-échantillons ont été prélevés de chaque prélevement.
Ceci a permis d’analyser chaque prélevement en triplicata. Neuf prélévements ont
servis a quantifier la variabilit¢ du pH, de la MO totale et du contenu en eau
gravimétrique. De ces neuf prélévements, trois ont servi a déterminer la variabilité
des parametres chimique, optique et biologique du sol. Chaque duplicata ou triplicata
(présenté par des valeurs moyennes dans les tableaux 2.1 et 2.2) a permis de

quantifier la variabilité analytique.
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Tableau 2.1 : Statistiques descriptives de I’incertitude analytique (IA), de la variabilit¢ intra-prélevement (VIP) et de la
variabilité spatiale (VS) des parametres chimique, optique et biologique d’échantillons de sol sélectionnés aléatoirement

Sol
i Xzts CV (%) ESM ICM

Parametre IA VIP V'S IA NP V'S A \VIp VS IA VIP VS [A VIP VS
pH 3 12 573 = 0.07 6.0 = 0.2 l 3 0.04 0.1 e 0.08 0.2
MO totale (%0) 9 12 15 £ 1 14 £3 - 6 20 0.6 l 1 *3
H,O grav. 9 12 0.69 = 0.02 0.6 = 0.1 = 3 1~ - 0.01 0.06 0.02 *0.1
N-NH,~ 12 3 12 5.0=04 6.1 = 0.8 5.3 =009 7 12 17 02 0.4 0.4 *0.4 09 0.8
N-NO-_5 18 3 12 [.23 =007 2.0 = 0.3 1.3 204 7 4 31 0.04 0.2 0.2 *0.08 0.3 *04
P-PO;:" 18 3 12 0.030 = 0.002 44 = 04 222038 - 35 54 0.001 0.2 04 *0.002 04 *0.7
NTD 12 3 12 26 =2 I =4 11 &3 s 23 25 1 2.0 2 *2 4 3

PTD 9 3 12 3.01 = 0,07 6.8 = 0.8 6%3 2 16 43 0.0 0.3 1 *0.10 0.6 3

COD 12 3 12 047 =0.01 0.10 = 0.03 0.10 = 0.03 2 33 24 0.007 0.02 0,01 *0.01 0.04 0.03
NOD 12 3 12 - 29 = 26 §2=226 -~ 89 74 --- 1.6 1.3 3.1 25
F max C1 3 12 058 = 0.2 0.7 =03 --- .33 34 0.1 0.1 0.2 0.3
F max C2 --- 3 12 --- 0,21 £ 0.03 0.22 = 0.06 --- 15 23 - 0.02 0.04 - 0.03 0.07
Fmax C3 3 12 0.18 = 0.04 0.22=0.08 -~ 28 33 ---0.02 0.04 - 0.05 0.09
F max C4 -3 12 0.22 = 0.08 0.4 =0.2 -~ 36 45 - 0.05 0.l - 0.09 *0.2
F max C5 K 12 - 0.11 = 0.04 0.3 = 0.1 - 37 51 ---0.02 0,07 - 0.05 0.1
F brute 32 - - 30=1 3 - 0.2 0.4
Bactéries totales 21 3 12 206 =7 S100 = 900 4200 = 700 4 17 16 5 500 300 10 1000 600
Bactéries LNA 21 3 12 18.0 = 0.7 450 = 50 350 = 60 4 12 19 0.5 30 30 1 50 60
Bactéries HNA 21 3 12 188 = 7 4600 = 800 3800 = 700 4 18 18 5 500 300 9 900 600
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Bactéries: nombre exprimé en million; H,O grav. : contenu en eau graviméirique;

Intervalle de confiance de la moyenne: a = 0,05; (---) indique les données manquantes;

*Ne suivent pas une distribution normale: 1) Incertitudes analytiques : N-NH,*: P<0,01; N-NO,.;:
P<0,001; P-PO,’; P<0,0001; NTD : P<0,001; PTD : P<0,01; COD : P<0,001; 2) Variabilité spatiale :
MO totale (%): P<0,004; contenu en eau gravimétrique: P<0,01; N-NO,.;: P<0,01; P-PO.>: P<0,003;
Fmax C4 :P<0,001;

VIP: les statistiques descriptives sont les moyennes des triplicatas;

VS: les statistiques descriptives sont calculées a partir d’'un »=5 pour chaque couche de chaque
parcelle de deux dates d’échantillonnage, un total de 60 échantillons; la premiére date correspond & la
mi-octobre 2010 (pour les parametres physiques seulement) et la seconde a la mi-mai 2011;

ESM : erreur-standard moyen; ICM : intervalle de confiance de la moyenne

2.1.1.2 Manteau neigeux

Une premiere campagne visant a quantifier la variabilité spatiale de la neige (tableau
2.2) de chaque parcelle a eu lieu le 14 mars 2011. Cinq prélevements de neige ont €té
faits sur les couches basale, centrale et sommitale du manteau neigeux de la parcelle
Contré6l€ pour les analyses des parametres biologiques et chimiques (tableau 1.2). Les
parametres physiques ont été mesurés sur toute la colonne de neige, soit sur les sept
couches présentes. La variabilité analytique a été mesurée sur 27 échantillons
sélectionnés aléatoirement (tableau 2.3). Une seconde campagne a ¢té réalisée le 23
février 2012, soit I’année suivant notre étude. Cet exercice n’a pas été fait en 2011
pour ne pas perturber le milieu a I’étude. Cette campagne avait pour but de mesurer la
variabilité spatiale, cette fois-ci, a haute résolution (n=110) de I’épaisseur, de Ila

densité et de I’équivalent en eau (EEN) du manteau neigeux.
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Tableau 2.2 : Statistiques descriptives de I’incertitude analytique (IA) d’échantillons de neige sélectionnés aléatoirement et
de la variabilité spatiale (VS) des couches de neige 1, 5 et 7 de la parcelle Contrdlé pour les paramétres chimique, optique
et biologique

Neige
X=s CV (%) ESM ICM
1A Vs 1A A\ 1A VS 1A VS
Parametre 1 5 7 1 5 7 1 S 7 1 b 7
N-NH;~ 0.054=0.004 0.036=0,006 0.04=0,01 0.016=0.006 7 18 24 36 0.003 0.003 0.004 0,003 0.005 0.006 0.009 0.005
N-NO->.;y 0.41=0,02 0.13=0.03 0.32=0.05 0.19=0.02 4 23 17 12 0.009 0.01 0.02 00! 0.02 0.03 0.05 0,02
P-PO," 0.034=0.007 0.009=0.005 0.004=0.004 0,004=0,003 17 54 89 76 0.004 0.002 0.002 0.002 0.007 0.005 0.003 0.003
NTD 0.34=0,01 0.09=0.03 0.13=0.01 0.08=0.03 4 34 8 35 0,008 0.01 0.005 0.01 *0.02 0,03 0.01 0.02
PTD 0.12=0,03 0.4=0.4 0.7=0.2 0.5=0,1 31 100 26 33 0.02 0.2 0.08 007 0.05 03 0.2 0.1
COD 2.8=0.1 0.5=0,2 0.43=0.08 0.4=0,1 5 44 20 30 0,07 009 004 005 014 02 007 0,1
NOD --- SZ SZ SZ --- §Z SZ SZ --- SZ SZ Sz --  SZ SZ SZ
F max Cl --- 0.01=0.01 NA NA --- 83 69 89 ---0.006 0,0002 0.0003 --- 0.01 0,0004 0.0005
F max C2 -- 0.02=0,02 0.02=0.01 0.013=0,007 --- 85 49 51 --- 0,008 0.004 0,003 ---0.02 0,009 0.006
F max C3 --- 0.02=0,01 0,015=0.001 0.010=0,003 - 48 9 26 ---0.004 0.0006 0.00] --- 0,009 0.001 0,002
F max C4 .- 0.04=0.02 0.016=0.005 0.014=0.007 --- 50 33 46 -- 0.0l 0.002 0.003 --- 0,02 0.005 0,006
F max C§ --- 0.007=0.002 0.004=0,001 0,002=0,001 -- 37 12 48 --- 0,001 0,0002 0.0004 --- 0.002 0.0005 0.0009
F max C6 --- 0.036=0,01 0.01=0.01 0.05=0.02 -~ 34 34 45 --- 0,006 0,005 0,009 --- 0.0t 0,01 0,02
Bacténes totales  --- 0.01=0,01 0.005=0,003 0,003=0,001 --- 97 53 45 --- 0,005 0,001 0.0006 --- 0,009 0,002 0.001
Bactéries LNA --- 0.006 = 0,006 0,0012=0.0007 0,0008 =0,0003 --- 109 57 42 ---0.003 0.0003 0.0001 --- 0,005 0,0006 0.0003
Bactéries HNA --- 0.005=0,004 0.004=0.002 0,002=0,001 --- 85 52 46 --- 0,002 0.0009 00005 --- 0.004 0.002 0,001
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Bactéries : nombre exprimé en million; NA : valeurs sous la limite de détection (< 0,001);

SZ : valeurs sous zéro obtenues par le calcul du NOD (TDN — (N-NO,.5 + N-NH,"));

*Ne suit pas une distribution normale (NTD : P<0,01); (---) indique les données manquantes;

IA (incertitude analytique): N-NH," : n=7; N-NO,.;" : n=6; P-PO,* : n=4; NTD et COD : n=12; PTD :
n=3;

VS (variabilité spatiale): #=5 pour tous les parameétres;

ESM : erreur-standard moyen; ICM : intervalle de confiance de la moyenne

2.1.2 Type de variabilité

2.1.2.1 Estimation des incertitudes

Des échantillons ont été choisis aléatoirement pour évaluer les incertitudes. Cette
évaluation a été faite sur une série de mesures réalisée dans des conditions de
répétabilité. La répétabilité exprime la capacité a reproduire successivement la
mesure d’un méme objet dans les mémes conditions opératoires (SASO, 2006).
L’incertitude a ensuite été appliquée aux autres échantillons de la population. Leur

incertitude est donc estimée.

Cing parametres de statistiques descriptives ont €té présentés dont quatre décrivent
spécifiquement I’incertitude reliée a chaque variable mesurée. 1l s’agit de la moyenne
arithmétique (X), de I’écart-type (s), du coefficient de variation (CV) a la moyenne
(exprimé en %), I’intervalle de confiance de la moyenne (ICM) a un seuil de 95 %, et
enfin Ierreur-standard de la moyenne (ESM). Les trois derniers parametres ont été

calculés comme suit :

CV=(s/X)x 100 (3.1.1)
ICM =+ 1,96 % (s/ \n) (3.1.2)
ESM =s/n (3.1.3)
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ou n est le nombre d’observations. Le CV fournit une valeur normalisée de la
dispersion des valeurs autour de la moyenne (Sumner, 2000). L’ICM décrit
I'intervalle dans lequel on a 95 % des chances que la vraie valeur d’un individu d’une
population s’y retrouve (Legendre et Legendre, 2012). En d’autres termes, ceci
signifie que 95 % des observations se situent a +ICM autour de la valeur de

I’individu.

Cependant, I’ICM n’est applicable que si la distribution de fréquence suit une loi
normale (gaussienne), ou que le » est supérieur a 30. La normalité a été vérifiée sur
les distributions des s moyens avec le Test de Shapiro. Parmi les parametres qui ont
échoués le test, certains possédéient un » suffisamment grand pour calculer ’ICM et
I’ESM. Pour les autres dont I’JCM n’a pas été applicable, ’incertitude est exprimée

par le CV.

2.1.2.2 Incertitude analytique

La variabilité analytique représentée par une incertitude analytique (JA) a été estimée
par des mesures de réplicas d’échantillons. Ce type de variabilité indique surtout les
incertitudes associées a la qualité¢ des instruments utilisés et a la répétabilité
d’analyse. L’IA inclut donc par défaut la variabilit€ produite par la précision de
I’apparetl, c’est-a-dire sa capacité a répéter la méme mesure afin d’obtenir le méme
résultat. Donc, les limites et la résolution de mesures des appareils ont été
indirectement considérées. Les réplicas d’échantillons ont ét¢ limités a un nombre

specifique pour chaque parametre et déterminés aléatoirement.

En absolue, I’A est la méme pour le sol et la neige, ce qui est attendu (ESM et ICM ;
tableau 2.1 et 2.2). En terme relatif cependant, I’IA apparait plus grande pour la neige

puisque les concentrations d’éléments chimiques sont généralement plus faibles. En
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effet, des CV trés élevés pour quelques parameétres dans la neige (P-PO4”; Frnax de C1
et C2; bactéries totales) s’expliquent par le fait que les concentrations dans la neige
sont tres faibles. Par exemple, les concentrations de P ou de bactéries totales dans la
neige sont preés des limites de détection des instruments ou certaines valeurs

représentent le bruit de I’analyse.

En somme, les CV de I’incertitude analytique de la neige sont plus élevés que ceux
du sol. Les CV maxima de la neige sont atteints par le P-PO,* (17 %) et le PTD (31
%), tandis que le CV des autres parametres varie entre 4 et 7 %. Le CV des
parametres du sol sont aussi faibles que 2 et 7 %, ce qui est acceptable. Donc
uniquement le P de la neige comporte une variabilité analytique considérable dans la

variabilité temporelle et entre les différentes parcelles.

2.1.2.3 Variabilité intra-prélévement

La variabilité intra-prélévement (VIP) est la variabilité qui peut étre observée sur trois
aliquotes d’un méme prélevement représentant une case de la parcelle. Elle a été
mesurée afin de déterminer la représentativité de I’échantillon final. Elle quantifie et
qualifie I’homogénéisation des prélevements fait pour les analyses. Le CV de la VIP
est négligeable pour les parameétres physiques du sol (2-7 %), mais prend des
proportions considérables pour les parameétres chimiques (12-37 %) et biologiques
(12-18 %; tableaux 2.1 et 2.2). Ces résultats montrent la difficulté de la préparation et

de I’homogénéisation des prélevements et des aliquotes de sol.
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2.1.2.4 Variabilité spatiale

La variabilité¢ spatiale (VS) est supposé€e représenter la source d’incertitude la plus
importante, car elle recouvre toute la variabilité observée sur une parcelle. Le sol en
milieux naturels est caractérisé par une hétérogénéité spatiale relativement importante
qui s’explique par la micro topographie, la pente et la répartition inhomogene des
especes végétales qui le recouvre (Manzoni et Porporato, 2009; Fons et al., 1997).
Par conséquent, une caractérisation de la VS des composés chimiques étudiés a
’intérieur méme des parcelles devait €tre réalisée. Avec cette étude, on s’assure que
la variabilité¢ temporelle mesurée dans le sol et les premiers horizons de neige ne soit
pas, en fait, que représentative d’une VS. Ainsi, un effort considérable a été réalisé

pour caractériser la variabilité spatiale sur les parcelles.

En valeur relative, la variabilité spatiale des concentrations de N, P et C de la neige
(12-100 %) est plus élevée que celle du sol (17-54 %). Les CV les plus importants
sont encore une fois observés pour le P, en raison des faibles concentrations. Les
faibles intensités du Fp, des C1 et C2 dans la neige engendrent un CV tres important
(49-89 %). En valeur absolue, pour la majorit¢ des parametres de la neige, la
similarité¢ entre ’ESM et I'ICM indique que la variabilité spatiale n’est pas si

importante. La méme similarité existe pour le sol.

On a également voulu caractériser la variabilité spatiale de I’€paisseur et I’équivalent
en eau du manteau neigeux sur les parcelles situ€es en forét et dans le champ. Cette
caractérisation a permis d’évaluer la variabilité spatiale sur et entre les parcelles. Les
résultats (tableau 2.3) indiquent clairement que le manteau neigeux en forét est moins
¢pais, moins dense et conséquemment, représente un moins grand volume d’eau.
Elles mettent surtout en évidence la faible variabilité spatiale du couvert nival au

champ (< 8 %) et moyenne en forét (~15-20 %). De manicre générale, I’ICM pour
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I’épaisseur de la neige est de |’ordre de 1 et 4 cm respectivement pour le champ et la

forét, et de 1 mm pour 1’équivalent en eau de la neige (EEN) pour toutes les parcelles.

Tableau 2.3 : Statistiques descriptives de la variabilité spatiale de I’épaisseur (cm) et
de I’équivalent en eau (mm) du manteau neigeux du 22 février 2012 pour chaque
parcelle ainsi que le champ regroupant les parcelles Minéral, Herbace et Contrdlé

Neige

i X+5s CV (%) ESM ICM
Parcelle - Epaisseur EEN Epaisseur EEN  Epaisseur EEN Epaisseur EEN
Minéral 42 62,0+1.6 14.8£0.8 3 6 0.8 0.4 1.6 0.8
Herbace 20 645£20 14711 3 7 0.9 0.5 1.8 0.9
Contréle 28 622+1.3 13905 2 4 0,6 0.2 1.1 0.5
Champ 90 626+19 14509 3 6 0.9 0.4 1.7 0.8
Forét 20 31,147 59=1.2 15 20 2.1 0.3 4.1 1,0

L’ensemble des variabilit€és mesurées représente la fourchette d’incertitudes accordée
aux valeurs. Si la variabilité temporelle mesurée se trouve a [P’intérieure de la
fourchette d’incertitudes, on admettra que les propriétés du sol ou de la neige n’ont

pas €volué significativement au cours de I’hiver.

Il est ressortt que les coefficients de variation spatiale de la neige (12 a >100 %) sont
nettement plus importants que I’incertitude analytique (4 a 31 %). Les valeurs sont
minimalement du triple. La faible incertitude analytique indique que les méthodes
d’analyse et I’instrumentation utilisées assurent la bonne qualité des résultats. Ainsi,
’incertitude analytique n’a pas ét¢ considérée dans I’étude de la variabilité temporelle
et inter-parcelles. Quant aux coefficients de variation spatiale des parametres du sol,
ils varient de 17 % (N—NH4+) a>50 % (P-PO43'; Fmex C95), tandis que la variabilité
intra-prélévement varient de 12 % (N-NH4") a 37 % (Fpax C5) (tableau 2.1). Les
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variabilités, toutes confondues, du P inorganique et organique du sol ou de la neige,
sont en général les plus importantes. Leurs faibles concentrations en sont la cause.
Ainsi, la variabilité temporelle du P sera difficile a détecter de maniére fiable. Le CV
spatial des parametres chimiques et biologiques du sol (~30 %) est similaire CV intra-
prélevement, mais nettement plus important que ’incertitude analytique (< 7 % ;

tableau 2.1).

Pour les parametres physiques et chimiques du sol, la variabilité spatiale ressemble a
la variabilité intra-prélevement, c’est-a-dire que les erreurs-standards de la moyenne
et I’intervalle de confiance de la moyenne de la variabilité spatiale sont similaires a
ceux de la variabilité intra-prélévement. Ceci signifie que presque toute la variabilité
spatiale mesurée serait comprise dans [|’échantillon composite prélevé. Bref, la
variabilit¢ de la physique et de la chimie du sol mesurée sur une parcelle serait
¢galement mesurée a I’intérieure méme de la variabilité d’un prélevement (variabilité
intra-prélévement). La variabilité spatiale des compos€s organiques et inorganiques
dissous dans le manteau neigeux et le sol, pour la majorité¢ des composés (N et C),
serait inférieure a la variabilité temporelle, laquelle sera présentée dans les sections

suivantes.

2.2 Interactions neige-sol

Cette section présente les propriétés physiques et chimiques du manteau neigeux et
du sol des parcelles a I’é¢tude. Elle traite en premier lieu du réle de la physique
(température, structure et fonte du manteau) sur le contenu chimique du manteau
neigeux. On répondra au second objectif spécifique qui est de déterminer I’influence
des propriétés physiques du couvert nival sur I’évolution saisonniére des composés

dissous. Par une caractérisation de ’évolution saisonniére de la concentration de
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compose€s organiques et inorganiques dissous du couvert nival sur différents substrats
organiques et inorganiques (objectif spécifique 3), on identifiera les sources des
substances chimiques (N, P, C, MOD) dans le manteau (objectif spécifique 4). Ces
sources sont ensuite discutées. De plus, 1’activité biologique a été analysée afin de
comprendre sa présence et son implication dans le contenu chimique de la neige.
Finalement, les processus de transport susceptibles de prendre part dans les échanges

de substances entre le sol et la neige sont décrits.

2.2.1 Physique : implication sur la chimie du manteau neigeux

2.2.1.1 Température

La tendance des températures médianes (T™,;) journaliéres de Dair est négative de
novembre a la fin janvier et ensuite positive jusqu’en juin (figure 2.1). Selon
Environnement Canada (2012), les premiéres T™ . sous 0 °C ont été observées le 24
octobre. Le sol a ainsi été¢ soumis au gel étant donné que le couvert nival ne s'est
installé que le 22 novembre. Du 31 décembre au 12 février, les températures

M i) de I"air demeurent sous 0 °C. Les températures minimales (T™"5;;)

maximales (T
ont atteint les -30 °C au début mars. Les T™;, au-dessus du point de congélation
sont récurrentes sur plus de la moitié du mois d'avril. Le manteau neigeux a ainsi
disparu a cette période, soit le 27 avril en forét et le 30 avril sur les parcelles Herbacé

et Minéral. 1l est demeuré jusqu'au 1

mai sur la parcelle Contrélé. Les
thermocouples de la station du champ ont enregistré les dernieres Tmi"air sous 0 °C le
13 mai. L’absence, la présence et la disparition du manteau neigeux peut étre
représenté par trois périodes ou les fluctuations des T de I’air affectent les T du
manteau neigeux et les T superficielles du sol (-2 cm) du champ herbacé et forestier

(figure 2.2).
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Figure 2.1 : Températures médianes (T™), températures minimales (T™") et
températures maximales (T™) journaliéres de l'air pour le site d’étude; la ligne
horizontale noire et en tirets indique 0 °C
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Figure 2.2 : Températures médianes (T™) journaliéres du sol 4 2 cm de profondeur
pour les parcelles Champ et Forét; la ligne horizontale bleue indique la T a 0 °C; les
lignes verticales noires et en tirets délimitent trois périodes déterminées par la
présence ou l'absence du couvert nival (pré-nivale, nivale et post-nivale)
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2.2.1.1.1 Influence du manteau neigeux sur la température du sol et dans la neige

Au moment de I’arrivée du manteau neigeux, les fortes fluctuations de la Tmedsol sont
atténuées. Le sol, aux profondeurs 2, 5, 10 et 20 cm pour les parcelles Herbacé et
Forét (annexe A.2), se refroidit jusqu’a ’arrivée définitive de la neige. Apres cette
date, le sol du champ herbacé demeure au-dessus de ~1,5 °C sur pres de trois
semaines et ne regele que deux fois au cours de la saison hivernale étudiée (figure
2.2, courbe noire pointillée). L’accumulation de neige accroit I’isolation du manteau
neigeux. Cette épaisseur de neige devient alors un régulateur de la T et de la
profondeur de gel du sol (Hardy et al., 2001). Mais, méme en présence de neige, le
sol demeure sensible et réactif a la T de I’air. Par exemple, sous un manteau neigeux
de 80-90 cm d’épaisseur, la Tmedsol de la parcelle Herbacé a varié. Un gel du sol a
méme été enregistré le 27 février et le 20-21 mars pour cette parcelle ou le sol n’avait
pas encore gelé. Habituellement, environ 30-40 cm de neige suffisent pour maintenir
les T au sol au-dessus de 0 °C (Cline, 1995). Cependant, Grogan et Jonasson (2006)
ont observé des variations de la T du sol sous un manteau atteignant 100 cm
d’épaisseur. Le sol au champ herbacé a cependant moins gelé que celui en forét.
Shanley et Chalmers (1999) ont observé une situation contraire dans un sol au nord
du Vermont (Etats-Unis) qu’ils ont expliquée par une plus forte présence de neige au

sol en forét.

En forét, la T™, diminue au cours des trois semaines qui ont suivi 1’arrivée du
manteau neigeux (figure 2.2, courbe verte continue). Les deux premiers cm du sol ont
gelé de fagon permanente jusqu'au 16 mars, avec un minimum atteint de -1,2 °C. Une
T, sous 0 °C a également atteint 5 cm de profondeur du 18 décembre au 1¢
janvier et du 16 janvier au 9 mars (annexe A.2). L’intensité¢ du gel au sol de la
parcelle Forét peut étre expliquée par trois raisons. La premiére est que la T™; a été
négative de fagon répétée a partir de la mi-novembre. La seconde est que les

événements de redoux de décembre ont fait disparaitre complétement le manteau
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neigeux forestier, tandis que plus de six cm subsistaient dans le champ (figure 2.3). 11
a d’ailleurs été significativement plus mince que celui au champ tout au long de la
saison étudiée. Le sol forestier a alors ét€ exposé plus durement aux épisodes de
froid. Shanley et Chalmers (1999) mentionnent que I’installation tardive du manteau
nival expose le sol & un gel plus prononcé. La troisicme raison est qu’en début de
saison, le sol de la parcelle forestiere contenait plus d’eau liquide qu’au champ
(figure 2.4). Willis et al. (1961 in Shanley et Chalmers, 1999) ont également constaté
un gel plus prononcé pour des sols a fort contenu en eau, ce qui imperméabilisent le
sol et retardent D’infiltration d’eau de fonte. Shanley et Chalmers, (1999) et
Stottlemyer et Toczydlowski (1999) ont remarqué que le sol gelé augmentait le
ruissellement d’eau de fonte vers les cours d’eau entrainant les composés dissous de
la neige. Des février, le sol forestier commence & réchauffer et sa T superficielle ne
voisine le point de congélation qu’au moment de la fonte soutenue (~12 avril) par
Iarrivée d’eau de fonte a 0 °C. Au moment de la fonte, une inversion des T est
observable entre la parcelle en forét et celle au champ herbacé : la Tmedsol forestier
augmente, tandis qu’elle diminue dans le champ herbacé. Une fluctuation de la nappe

phréatique pourrait étre a 1’origine de ces différences.

Dans la neige pour les quatre parcelles, les profils verticaux de Theige varient
temporellement et verticalement (figure 2.3). Au cours de la période d’accumulation,
la T dans la neige augmente avec la profondeur. Les quelques redoux de décembre
ont aussi affecté¢ le manteau neigeux dans le champ. Les pluies entrecoupées de
périodes de refroidissement et de chutes de neige ont produit une couche de glace
occupant les quelques cm a la base du manteau. Cette couche qui a persisté jusqu'a la
mi-janvier a probablement eu impact sur les échanges entre le sol et la neige. A partir
du 7 mars, la Thege au champ augmente progressivement et le profil vertical
s’uniformise sur pres des trois quarts de 1’épaisseur du manteau neigeux (figure 2.3).
Le réchauffement se fait plus rapidement pour les parcelles Controlé, Minéral et Foreét

que pour la parcelle Herbacé. L uniformisation des T s’observe ensuite sur toute la



68

colonne & partir du 12 avril et coincide avec la T™;, voisinant 0 °C (figure 2.2). A la
fin avril, le moment ou le manteau neigeux commence a se fractionner et disparaitre,
le sol se réchauffe graduellement en forét et plus brusquement dans le champ herbacé.
Les fluctuations de la T™,, deviennent alors importantes et récurrentes lorsque le

manteau neigeux disparait complétement (figure 2.2).

Contrairement a ce qui est observé pour le sol, la Tyejoe €n forét est plus chaude que
celle au champ herbacé. Shanley et Chalmers (1999) expliquent ce phénomene par le
refroidissement radiatif nocturne, une capacité de la forét a tempérer les variations de
T de l'air. Des différences sont également observées entre les parcelles du champ. La
Theige de la parcelle Controlé est systématiquement plus froide de ~1 °C en moyenne
que la parcelle Herbacé (figure 2.3). La pellicule plastique installée & ’interface
neige-sol de la parcelle Contrdlé doit bloquer une fraction importante du flux de
vapeur d’eau et de chaleur latente du sol limitant le réchauffement de la neige par le
sol. Le gradient thermique de la parcelle Herbacé est forcément plus élevé que celui
de la parcelle Controlé. Cette différence de T engendre la diffusion de la chaleur du
sol vers la neige. Cette diffusion doit étre responsable des T plus importantes dans les
premieres couches de neige de la parcelle Herbacé (figure 2.3). La T plus élevée dans

ces couches signifie un plus grand potentiel d’eau liquide dans la neige.
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Figure 2.3 : Température (°C) in situ du manteau neigeux a une résolution verticale
de 10 cm et température (°C) du sol aux profondeurs 7,5 cm, 2,5 cm et 0 cm; les
lignes blanches en tirets représentent les couches échantillonnées pour les parametres
biogéochimiques; les données ont été prises en deébut de chaque matinée
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Le gradient thermique entre I’atmosphere et le sol augmente avec la diminution de la
colonne de neige et par la présence d’une T™,; trés négative. Le 25 janvier, des
écarts de ~20 °C entre le manteau, de plus de 60 cm d’épaisseur, et le sol sont notés
pour les parcelles du champ. Ceci €quivaut & un gradient de ~33 °C/m. Comme le
manteau neigeux forestier est plus mince, les gradients thermiques en forét sont plus
¢levés qu’au champ. Le 25 janvier, le cas le plus extréme, un gradient de ~42 °C/m
est observé. Ainsi, le sol perd une quantité considérable de chaleur. Cependant, le
gradient thermique entre 1’atmosphere et le sol n’est pas entierement responsable du
flux de chaleur provenant du sol. En fait, Zhao ef al. (1997) mentionnent qu’une
infiltration d’eau de fonte dans un sol plus froid peut le réchauffer significativement.
Le regel de cette eau a 1’interface neige-sol peut libérer une quantité significative de
chaleur latente au sol et a la neige. D’ailleurs, une hausse du contenu en eau du sol
augmente la conductivité thermique et par conséquent, le transfert de chaleur du sol

vers le manteau neigeux (Evett ef al., 1994; Pomeroy et Brun, 2001).

La couche de débris organiques frais de la parcelle Herbacé a la surface du sol (3 cm)
agit, tout comme le manteau neigeux, d'isolant thermique. La compaction de la
végétation sous le poids de la neige emprisonne l'air et lui confere une capacité
isolante significative. Dionne et al. (1999) ont montré qu’une protection du sol au
cours de I’hiver par de la paille ou un espace d’air augmente la Tmedsm de facon tres
significative. Le mélange paille/air peut étre comparable a la couche organique
d’herbes de la parcelle Herbacé. Cette couche organique permet ainsi de réduire les
pertes de chaleur et de diminuer l'effet des fluctuations journalieres de température.
L'horizon minéral sous-jacent bénéficie ainsi d’une T plus chaude (figure 2.3). Au
final, I’addition de I’isolation thermique de la couche organique et celle engendrée
par le couvert nival démarque la parcelle Herbacé par un sol plus chaud que celui des
autres parcelles. La perte d’énergie du sol favorise le d’une T plus chaude a la base du

manteau neigeux.
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2.2.1.1.2 Couche chaude de neige

Les 15 premiers cm a la base du manteau neigeux de ’ensemble des parcelles du
champ ont ét€¢ maintenus dans une fourchette de T entre 0 et -1 °C pour toute la
saison. L’épaisseur de neige avec cette fourchette de T a augmenté en épaisseur au
début de la fonte. Ces observations dans le manteau neigeux ressemblent fortement
aux résultats des simulations du modele Crocus sur le manteau neigeux alpin de
’hiver 1995-1996 rapportées par Pomeroy et Brun (2001). Cette zone aux T voisinant
le point de fusion de la neige a I’interface neige-sol peut étre caractérisée comme
étant une « couche chaude ». Elle est donc une zone potentielle de mobilité par [’eau
des substances présentes. Cette T implique une fonte des cristaux, mais ne signifie
pas forcément une hausse du contenu en eau du sol (Buckeridge et Grogan, 2010). En
fait, avant la période de fonte active de la neige, le manteau neigeux exerce une
rétention sur [’eau percolant entre les grains (DeWalle et Rango, 2008). Le manteau

neigeux augmente ainsi son contenu en eau liquide.

Cette eau s’écoule dans la neige a une T voisinant 0 °C et par un mince film d’eau a
I’interface des grains de neige (Gray et Male, 1981). Elle emprunte également des
réseaux de pores isolés saturés en eau. Par transfert thermique, elle réchauffe les
couches inférieures du manteau. L’eau liquide réchauffe a nouveau la neige
lorsqu’elle regele en libérant 1’énergie entreposée sous forme de chaleur latente de
fusion. Ce mécanisme représente un systeme de transfert d’énergie du sommet vers la
base du couvert nival (DeWalle et Rango, 2008). Pour toutes les parcelles, une
rétention d’eau liquide est probablement devenue maximale vers le début mars, car
I’humidité du sol s’accroit a cette période (figure 2.4). Jones et al. (1983) ont observé
que le contenu en eau liquide de la neige peut atteindre jusqu’a 30 % (kg d’eau
liquide par kg de neige) dés la troisiéme journée de la période de fonte active. A cette

période, la «couche chaude » a la base du manteau triple d’épaisseur pour les
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parcelles du champ (figure 2.3). En forét, cette couche chaude est discrete en début de
saison et disparait rapidement. Elle apparait subitement au début mars recouvrant les

deux-tiers de I’épaisseur du manteau.

La T du sol varie trés peu en présence de neige au sol surtout pour les parcelles
Minéral et Forét (figure 2.3). Le manteau neigeux, comme le sol, se réchauffe au
début de la période de fonte. Il est méme caractérisé par une couche de neige ou la T
est plus chaude que le reste du manteau. Cette couche est 1) localisée a la base du
manteau; 2) maintenue sur toute la saison; 3) d’épaisseur limitée au cours de la
période d’accumulation et 4) épaissit au cours de la fonte. De plus, la T de cette
couche est plus faible en forét indiquant une T plus froide par un couvert de neige
plus mince. Cette « couche chaude » représente un important potentiel de présence
d’eau liquide dans la neige pouvant jouer un role dans la mobilisation et le transport

par advection des substances présentes.
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2.2.1.2 Structure, accumulation et fonte du manteau neigeux

Les parcelles du champ ont des épaisseurs de manteau neigeux comparables (figure
2.5), par leur proximité et leur exposition aux conditions atmosphériques (radiation,
vent) relativement similaires. Par contre, le manteau neigeux en forét est plus mince
de ~30 cm de janvier a la fin avril (figure 2.5). L'épaisseur du manteau neigeux des
parcelles au champ atteint un maximum de ~110 cm le 28 mars, juste avant la fonte
soutenue de la neige. L’épaisseur de neige dans le champ décroit de ~60 cm du 29
mars au 18 avril, soit ~20 cm/semaine. Elle diminue de 45 c¢m en forét, soit ~15
cm/semaine. La dernieére phase de fonte a la fin avril est la plus remarquable. Elle
atteint une vitesse de disparition de ~6,5 cm/jour dans le champ et de ~5,5 cm/jour en
forét. La fonte soutenue en forét est légerement retardée par rapport au champ, mais
se termine plus tot, car il y avait moins d’accumulation de neige au sol sous le

couvert forestier.
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Figure 2.5 : Epaisseur du manteau neigeux (cm) lors de I'échantillonnage
(hebdomadaire en période d'accumulation et aux 2-3 jours a la fonte) pour chaque
parcelle; ICM équivaut a I’intervalle de confiance attribué a chaque donnée
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En forét, le couvert est compact, peu stratifié et présente les densités les plus faibles
(figure 2.4). La densité varie entre 0,08 et 0,40 (s £0,05) kg m™ avec une moyenne de
0,25 kg m” (tableau2.4). Dans le champ, les différents événements de
précipitation/redoux observables par des croltes de neige/glace sont aussi visualisés
dans les changements de densité de la neige. Ces couches ont pu étre suivies au fil de
la saison, ce qui a guidé I’échantillonnage de la neige pour ses propriétés chimiques
(figure 1.6). La densité moyenne de la neige entre les parcelles du champ est la méme
(~0,28 £0,05 kg m'3; tableau 2.4). Au champ, la densité tout comme la T croit du
sommet vers la base (figure 2.4). Elle croit également dans le temps pour l'ensemble
des couches de neige et pour toutes les parcelles (figure 2.4). Cette observation,

moins évidente, n’est pas autant marquée en forét.

Tableau 2.4 : Statistiques descriptives de la densité moyenne (kg m™) et de
I’équivalent en eau (mm) de la neige (EEN)

Neige

n Xts  Médiane  Max
Parcelle  Densité EEN  Densit¢’ EEN  Densité EEN Deusité EEN
Minéral 140 25 0282003 14811 029 145 045 275

Herbace 144 26 028+0,03 14510 029 144 047 265
Countrole 144 25 028+003 15711 029 145 049 306
Forét 79 24 0,25£005 78+9 026 78 0,40 178

En considérant I’écart-type (s) des moyennes (X) de PEEN des trois parcelles au
champ (148 £ 11; 145 £ 10; 157 £ 11), aucune différence significative n’est notable
entre les données (tableau 2.4). L’équivalent en eau moyen de la neige (EEN) est
donc similaire pour ces parcelles (figure 2.6). Une croissance assez linéaire de '’EEN

est observée du 20 décembre au 21 mars pour les parcelles du champ et jusqu’au 28
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mars en forét. Le taux de croissance calculé de 'EEN est ~2,7 et ~1,7 mm/jour
respectivement pour les parcelles au champ et en forét. Entre le 14 mars et le 11 avril,
’EEN plafonne avant de chuter brusquement en deux phases. La seconde phase (22
au 30 avril) est particulierement intense, avec des taux de décroissance ~17, ~21, ~15
et ~11 mm/jour respectivement pour les parcelles Minéral, Herbacé, Controlé et
Forét. Ce patron temporel ressemble a celui de I’épaisseur de la neige, a la différence
que la premiére phase de fonte a surtout densifié le couvert. En d’autres termes, on
observe une forte diminution de 1’épaisseur accompagnée d’une faible perte en eau de

la colonne de neige.

L’interception de la neige par la végétation serait responsable de la variabilité
importante entre 1’épaisseur ou la densité de la neige en forét et celles au champ
(Pomeroy et Brun, 2001). Elle expliquerait ainsi I’écart important de I’EEN entre ces
deux milieux. Les parcelles étant distantes de seulement ~50 métres, on peut faire
I’hypothese qu’elles recoivent la méme quantité de neige. Cependant, la mesure de
I’EEN au sol en forét est la moitié¢ de celle mesurée au champ (tableau 2.4). Donc, le
sol de la parcelle forestiere recoit SO % moins de précipitation en moyenne que les
parcelles du champ. La rétention de la neige par les branches d’arbres et arbustes en
forét, dont le pourcentage de recouvrement par la canopée atteint 75 %, pourraient

expliquer cette importante différence.

[’efficacité d’interception de la neige est proportionnelle a la capacité de stockage de
la neige par la canopée. Selon Hedstrom et Pomeroy (1998), elle croit selon un indice
de surface foliaire et des T de I’air qui décroissent. L’indice de surface foliaire est le
rapport de la superficie du feuillage & la superficie du sol. Schmidt et Troendle (1992)
suggerent qu’environ 30 % de D’interception de la neige d’une forét dense de
coniferes seraient perdus par sublimation. Pour la parcelle forestiére d’une superficie
de seulement 12,30 rﬁz, I’épaisseur et I’EEN varient de prés de la moitié. Selon

Pomeroy et Brun (2001), la sublimation, la redistribution par le vent, la fonte et la
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décharge de la neige interceptée sont les principaux processus responsables de la forte
variabilité¢ des paramétres physiques de la neige en forét. En somme, la forét se
distingue du champ par ses caractéristiques physiques. Ceci suggére des différences
potentielles dans les processus biogéochimiques s’opérant dans le sol (Hardy ef al.,

2001; Groffman et al., 2001; Edwards et al., 2007).
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Figure 2.6 : Equivalent en eau du manteau neigeux (mm) de chaque journée
d’échantillonnage pour chaque parcelle; I’'lCM des parcelles Minéral (0,8), Herbacé
(0,9), Controlé (0,5) et Forét (1,0) est inférieur a la taille des points des courbes, donc
les ICM ne sont pas visibles

2.2.2 Sources des substances chimiques dans le couvert nival

2.2.2.1 L’azote

Les concentrations d’ions ammonium (N-NH4"; mg L") dans le manteau neigeux des
trois parcelles au champ sont similaires (figure 2.7). Cette similarité est €galement

, . 5 .. . - -1
observée pour les concentrations d’ions nitrites-nitrates (N-NO».3; mg L™; figure
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2.8). Les tests statistiques effectués sur les comparaisons de moyennes n’indiquent
aucune différence significative entre les couches de neige de ces trois parcelles
(annexe A.8 et A.9). Dans le cas de la parcelle Contrélé, le N-inorganique

proviendrait uniquement de I’atmosphere.

Comme le couvert de neige des parcelles Minéral et Herbac€ se caractérise par des
concentrations similaires a la parcelle Contr6lé, on peut ainsi prétendre que leur
contenu en N-inorganique est essentiellement atmosphérique. De ce fait, le N-
inorganique de la neige au champ serait relativement indépendant de la nature du sol
sous-jacent. Brooks et Williams (1999) mentionnent que 70 % du N-inorganique
provenant de 1’atmosphere par précipitations humides s’accumulerait dans le couvert
de neige. Belke et al. (2002) ont mesuré des concentrations de N-NO,43™ dans le
manteau neigeux en Alberta sous la limite de détection des instruments (0,01 mg L.
Ces derniers mentionnent que la volatilisation d’une importante fraction du NH,"
dans I’atmosphere, lorsqu’il est employé comme engrais chimique, a lieu pendant et
suivant son application. Il représente probablement une fraction considérable du NH,"

mesuré dans le manteau neigeux au cours de la saison étudiée.

Au début février, un événement de précipitation semble introduire une quantité
importante de N-inorganique sous forme de N-NO,.3™ dans le manteau neigeux de
toutes les parcelles. Ces apports sont ensuite enfouis par d’autres précipitations de
neige. Dans les parcelles au champ, les concentrations de N-NO,,3™ passent de ~0,2 a
~0,1 mg L™ jusqu’a la fin mars, tandis que celles de N-NH;" se maintiennent autour
de ~0,07 mg L™ 4 la méme période. Ces valeurs de N-NH," sont similaires a celles
observées dans le manteau neigeux du Niwot Ridge (Colorado) par Bowman (1992)
qui varient entre 0,15 mg L' et la limite de détection et sont inférieures & celles
mesurées par Belke et al. (2002) dans le Parc national du Mont-Riding au Manitoba

(entre 0,159 +0,089 et 0,278 0,057 mg L™").
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Nomura ef al. (2008) ont plutét mesuré des concentrations plus fortes de N-NO,.5”
dans la neige recouvrant la glace de mer au sud de la mer d'Okhotsk (0,113 0,066
mg L'). Ils indiquent ainsi un fort apport de N-inorganique provenant de
I’atmosphére par les précipitations neigeuses. lIs soulévent également la possibilité
d’une neige polluée venant de I’Asie. L’événement du 22 février pourrait étre associé
a une précipitation de neige riche en N-inorganique d’une masse d’air polluée.
Bowman (1992) a méme observé d’importantes différences de concentrations de N-
NO,+3™ dans le manteau neigeux du Niwot Ridge (Colorado) selon la provenance des
vents. Par exemple, des concentrations de 0,015 mg L™ ont été mesurées dans des

fronts d’ouest et de 0,249 mg L™ dans des tempétes provenant de ’est.

La comparaison statistique des valeurs moyennes de N-NH," et de N-NO,3™ de la
premicre couche de neige de chaque parcelle n’indique aucune différence
significative. Ceci pourrait signifier que la litiere forestiere, tout comme les autres
sols étudiés, ne libere pas de N-inorganique au manteau neigeux. Cependant, les
concentrations des couches 2 et 3 ont été testées significativement différentes (P varie
entre < 0,01 et < 0,1; annexes A.8), ce qui signifie que les concentrations de N-
inorganique dans les couches 2 de neige sont différentes d’une parcelle & une autre.
Le profil des concentrations de N-NOj.3™ en forét est tres similaire & ceux au champ
(figure 2.8), mais différe pour le N-NH,". Ainsi, cette différence pourrait provenir de
la forte solubilit¢ de I'ion ammonium qui, une fois dissous, s’évapore en
microgouttelettes. En fait, si une quantité significative de N-NH," est produite dans le
manteau neigeux ou a |’interface neige-sol, ou méme dans les premiers cm du sol, sa
forte volatilité le redistribuerait au sein du manteau neigeux. La figure 2.7 montre en
fait une distribution assez uniforme du N-NH," dans tout le manteau neigeux ainsi

que dans le temps.

La moyenne (0,07) et I’étendue (0,03-0,15) des concentrations de N-NH4" en forét

sont similaires a celles du champ (X :~0,05-0,07; étendue : ~0,02-0,11). Cependant,
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le profil du N-NH," dans la neige en forét différe considérablement de ceux du
champ, ou une stratification des concentrations est marquée (figure 2.7). Ces
différences pourraient s’expliquer par des apports observés de débris par la canopée.
L’interception de la neige par la canopée occasionnerait un lessivage des nutriments
présents sur la végétation. Jones (1987) a mesuré au sol a la fin de la saison hivernale
une forte quantit¢ de débris provenant de la canopée de la forét boréale (lac
Laflamme) atteignant 153,75 £104,44 g m™. Ces résultats concordent avec ceux de
I’étude de Jones et al. (1984 in Jones et Sochanska, 1985) sur le manteau neigeux
d’une forét de coniféres au Québec. Jones (1987) mentionne que I’eau liquide dans la
neige engendre un lessivage et un transport des composés ioniques associés aux
débris organiques s’accumulant dans le manteau neigeux. Ce processus peut
transporter des particules et mettre en solution des composé€s organiques et
inorganiques pouvant étre responsables des concentrations plus élevées en forét
(Jones et Sochanska, 1985; Jones, 1987). L’activité microbiologique de nature
hétérotrophique pourrait également libérer le NH," attachés aux débris organiques de
la végétation et le rendre disponible au lessivage par la neige (Jones et Sochanska).
Le passage de la neige dans la canopée serait ainsi un vecteur de transfert du NH,"
vers le manteau neigeux. Enfin, Jones (1987) signale que la chute de débris
organiques de la canopée n’est pas uniforme sur toute la surface du manteau neigeux.
Ceci engendrerait une variabilité spatiale considérable de la biogéochimie du couvert
nival forestier. La forte variabilité spatiale de I’épaisseur de neige (CV: 15 %) et de
PEEN (CV: 20 %) de la parcelle Forét participerait également a la variabilité

biogéochimique du manteau neigeux.

La quantité en eau liquide dans la neige devient plus importante en période de fonte
(a compter du 7 mars), car la « couche chaude », ayant un contenu en eau plus €levé,
occupe la quasi-totalit¢ de la colonne de neige (figure 2.3). A cette période, les
mouvements de I’eau dominant sont vers le bas par la force gravitationnelle.

Contrairement au sol, I’'uniformité relative et la taille grossiére des grains de neige (2
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a 4 mm) limitent I’ascension capillaire a quelques cm (DeWalle et Rango, 2008).
L’ascension capillaire devient négligeable lorsque le contenu en eau liquide de la
neige atteint 1 % par volume, c’est-a-dire 0,01 m’ d’eau liquide par m® de neige

(Langham, 1974).

En somme, la canopée n’alimenterait pas significativement la neige en N-NOg.3',
mais pourrait intervenir au méme titre que la base du manteau neigeux dans son
enrichissement en N-NH,". Une proportion considérable du N-NH," semblerait
provenir de la dégradation par les bactéries et des débris de la canopée et semblerait
influencée par la présence d’eau liquide. Ainsi, le N-NO».3™ dans la neige au champ et
en forét serait principalement d’origine atmosphérique. Les différences observées
seraient le résultat de la modification des propriétés physiques du manteau nival par

I’interception de la neige par la végétation.

Des différences notables de concentrations en NTD entre la neige au champ et en
forét indiquent une présence significative de NOD dans la neige en forét (Figure 2.9).
En forét, les concentrations en NTD croissent du sommet (~0,1 mg L™ vers la base
(~0,6 mg L™). A la base du manteau neigeux, elles varient entre 0,3 et 0,8 mg L
tandis qu’elles sont inférieures a 0,2 mg L™ pour les parcelles Minéral et Controlé. La
différence entre ces valeurs est plus importante que la variabilité spatiale mesurée
(CV: 34 %), ce qui valide que ces parcelles ont des concentrations de NTD

significativement différentes.
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Sur neuf années de suivi du manteau neigeux alpin du bassin versant du Lac Green 4
dans les montagnes Rocheuses (Colorado), Mladenov et al. (2012) ont mesuré des
concentrations moyennes de NTD de 0,47 £ 0,11 mg L et 0,31 £ 0,04 mg L. Ces
valeurs se rapprochent de celles des couches au centre du manteau neigeux du champ,
mais surtout de celles en forét. La premiere couche de neige de la parcelle Herbacé a
plutot des valeurs similaires a celles en forét. Cependant, les autres couches de neige

ressemblent fortement a celles des autres parcelles au champ.

Les différences significatives entre le NTD et le N-inorganique a la base du manteau
neigeux correspondent & 1’azote organique dissous (NOD). Les concentrations a la
base du manteau neigeux des parcelles Herbacé et Forét atteignent ~0,5 mg NOD L™
tandis qu’elles sont pratiquement nulles sur le reste de la colonne de neige. Ces
valeurs sont nettement inférieures a celles observées par Clément et al. (2011) (0,00 a
2,35 mg NOD L™). Ces auteurs n’ont cependant mesuré que la valeur moyenne du
manteau neigeux, ce qui ne permet pas, contrairement a notre €tude, a connaitre la
résolution et variabilité verticales des concentrations en NOD de la neige. Les valeurs
mesurées a la base du manteau neigeux des parcelles Herbacé et Forét sont cependant
comparables a celles mesurées dans divers environnements. Par exemple, dans I’eau
de sol forestier, Petrone et al. (2007), en Suede, et Currie ef al. (1996), au Maryland
(Etats-Unis), ont mesuré des concentrations variant de 0,15 4 0,5 mg L. Inamdar et
al. (2012) ont mesuré des valeurs similaires comprises entre 0,30 et 0,37 mg L (caux
souterraines peu profondes, de milieux humides, de précipitations au sol) et plus
faibles, comprises entre 0,12 et 0,14 mg Lt (eaux de ruisseaux, de sources, riveraines,
hyporhéiques, souterraines profondes). Ces valeurs se rapprochent de celles mesurées
par Fellman et al. (2010) dans les riviéres d’Alaska (0,016 a 0,131 mg L"). Lobbes er
al. (2000) ont mesuré des valeurs dans une fourchette similaire (0,09 4 0,25 mg LY
avec une moyenne de 0,16 £0,05 mg L™ pour les eaux de riviéres se jetant dans
I’océan Arctique. Dans des ruisseaux forestiers, ils ont observé des valeurs minimales

de ~0,15 mg L™ en période d’accumulation de neige et maximales de ~0,81 mg L' en
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période de crue. En milieux humides, ils ont plutét mesuré des valeurs minimales de
~0,42 mg L™ en période d’accumulation et maximales de ~0,64 mg L™ en période de
crue. Dans des ruisseaux arctiques s’écoulant sur le pergélisol continu et discontinu,
McLeod (2008) ont mesuré des concentrations de NOD de 0,099 a 0,71 mg L.
Finalement, Currie et al. (1996) ont observé les plus fortes valeurs dans les
précipitations au sol d’un peuplement de pins rouges et de feuillus (1,1 £0,26 mg L.
Ainsi, les concentrations de NOD a la base du manteau des parcelles Herbace et Foreét
sont comparables a celles mesurées dans les eaux du sol et sont en général plus fortes

que celles des eaux aquatiques.

Le sol de la parcelle Herbacé et Forét semble alimenter significativement en NOD la
premiere couche de neige pour deux raisons : 1) les patrons du N-inorganique et de
NTD différent; 2) les différences significatives entre les concentrations de NTD et de
N-inorganique sont localisées a la base du manteau neigeux et 3) les concentrations
de N-inorganique dans la neige sont indépendantes du type de sol sous-jacent.
L’hypothése de minéralisation du N-organique de la neige par les bactéries peut étre
avancée, mais aucune étude, a notre connaissance, n’a considéré cette possibilité. Si
une minéralisation significative du N-organique avait lieu, le N-inorganique des
couches basales différerait entre les parcelles du champ, ce qui n’est pas le cas. Le
manteau forestier est également alimenté de fagon significative par le sol, mais
statistiquement perceptible dans les données que sur la premiére couche (annexe A.8).
En fait, pour les couches de neige supérieures de cette parcelle, le fort apport de la
canopée masquerait I’influence du sol, si elle existait, au-dela de la premiére couche

de neige.



&7

2.2.2.2 Le phosphore

Le phosphore inorganique (P-PO,*; mg L) et le phosphore total dissous (PTD; mg
L'l) mesurés dans le manteau neigeux des parcelles au champ sont a la limite de la
détection des instruments. Le P est donc considéré négligeable dans le manteau
neigeux du champ. Barica et Armstrong (1971) et Nomura et al. (2008) ont également
mesuré des concentrations de P-PO,>" & la limite de détection dans un manteau
neigeux recouvrant respectivement un lac, au nord de Kenora (Ontario) et la mer
d’Okhotsk. Les valeurs si faibles indiqueraient une quasi absence de P sous forme
inorganique dans 1’atmosphere ou une absence de minéralisation du P organique dans

la neige.

Les concentrations moyennes de P-PO,* des deux premieres couches de neige en
forét varient de ~0,025 a ~0,110 mg L (étendue de NS a 0,150), avec un ICM de
0,005 mg L™ (figure 2.10). Ceci signifie que les valeurs de concentrations sont plus
importantes que la variabilité spatiale observée (0,005 mg L™"). Belke er al. (2002) ont
mesuré des concentrations de P-PO43'_ aussi fortes que 0,191 £0,130 mg L' dans un
manteau neigeux du Parc national du Mont-Riding (Manitoba). Ces valeurs
demeurent toutefois nettement plus élevées que les moyennes mesurées dans les deux
premieres couches de neige du manteau neigeux de la parcelle forestiére. La litiére
forestiere aurait ainsi une influence sur les deux premieres couches de neige, donc
limitée aux 12-15 premiers cm de neige. Les couches au centre du manteau neigeux
en forét ont des valeurs a la limite de détection. A partir du 7 mars, des concentrations
de P-PO,” dépassant 0,021 mg L' sont observées au centre du couvert nival forestier.
Jusqu’a la fin de la période de fonte, les valeurs pour cette couche oscillent entre
0,005 et 0,012 mg L' (ICM : 0,003 mg L™"). Cet apport de P-PO,” ne s’observe pas
dans le manteau neigeux au champ, ce qui suggere un apport faible, moins

significatif, de la canopée. Ainsi, le manteau neigeux en forét aurait une seconde
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source de P-PO,”, la premiére €tant le sol. La contribution de la canopée pourrait

M A~ . ’ - +
s’expliquer par les mémes raisons décrites pour le NHy".
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Figure 2.10 : Contenu en P-PO,> de la neige (mg L) en forét; les lignes blanches en
tirets représentent les couches échantillonnées; limite de détection 0,0006 mg L™

Les deux couches basales contiennent la majeure fraction du P-PO,* mesuré dans la
neige en forét. Le P inorganique représente jusqu'a environ le tiers du P total dissous
présent dans le manteau neigeux. Les deux tiers restant sont sous forme organique,
Murphy (1974) a observé un ratio similaire, mais dans la neige précipitant en pleine

ville de Chicago (Etats-Unis), prés du lac Michigan.

Les concentrations de PTD dans le manteau neigeux forestier ont une forte variabilité
verticale et temporelle (figure 2.11). Jones et Sochanska (1985) ont également
observé une forte variabilité spatiale des concentrations de P dans le manteau
neigeux, surtout en forét Les valeurs au centre et au sommet du manteau neigeux de
la parcelle Forét varient de nulle a 0,12 mg L Ala base, elles sont aux limites de

détections (0,03 mg L") vers la fin novembre et croissent progressivement pour
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atteindre 0,39 mg L' en fin de saison. Mladenov er al. (2012) ont mesuré dans un
manteau neigeux des montagnes Rocheuses (Colorado) des concentrations de PTD
nettement superieures (4,5 £1,5 mg L"). Le CV plafonne a 100 % a la base (tableau
2.2). Les concentrations en PTD des couches supérieures du manteau neigeux
forestier (CV = 26 %) sont significatives et plus élevées que celles au champ, ce qui
témoigne d’un apport de PTD de la canopée qualifié non négligeable, mais
relativement faible. Comme le P—PO43", le manteau neigeux en forét aurait une

seconde source de PTD, la premiere étant le sol.

En somme, le P est distribu¢ dans la neige avec une forte variabilité, considérant les
incertitudes de mesures et la variabilité¢ spatiale importante, et selon des patrons
différents du N. Ces résultats doivent étre interprétés avec précautions. La
contribution atmosphérique de P au manteau neigeux serait nulle. De plus, le manteau
neigeux serait sensible au P-inorganique présent dans la litiere forestiere. Finalement,
comme le NH;", une source faible, mais significative, de P proviendrait des débris de

la canopée.
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Figure 2.11 : Contenu en PTD de la neige (mg L™ en forét; les lignes blanches en
tirets représentent les couches échantillonnées; limite de détection : 0,03 mg L
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2.2.2.3 Le carbone

Les concentrations du carbone organique dissous (COD; mg L") dans la neige des
parcelles Minéral et Contrdlé sont tres similaires (figure 2.12). La comparaison
statistique de la moyenne des couches entre les parcelles n’indique aucune différence
significative. Ainsi, comme pour N et P, le COD de la parcelle Minéral serait
essentiellement d’origine atmosphérique. La concentration en COD de ces parcelles
est relativement faible (~0,4 mg L) et a un coefficient de variation spatiale moyen
(20-44 %; tableau 2.2). Cette valeur ressemble a celles mesurées par Mladenov ef al.
(2012) (0,54 0,19 mg L") dans la neige des Rocheuses et par Grannas ez al. (2004)
dans Je manteau neigeux en Arctique et au Groenland (0,18 2 0,57 mg L™"). Aussi, les
concentrations des parcelles Minéral et Contrdlé varient peu saisonnierement. La plus
faible volatilité du C, comparée a celle du N-NH,", pourrait expliquer cette stabilité.
Ceci semble également montrer la différence de comportements entre les fractions

inorganiques et organiques des composés dans la neige.

Les concentrations de la couche 1 et 2 de neige de la parcelle Herbacé, variant de
~0,5 a4 ~4 mg L', dépassent largement celles des autres parcelles au champ. Ces
valeurs sont plus importantes que la variabilité spatiale décrite a la section 2.1.2.4.
Ceci signifie que le sol herbacé serait le seul a modifier le contenu en COD du
manteau neigeux au champ. Cette influence serait toutefois limitée a ces deux
couches de neige. Ainsi, le COD présent sur le reste du manteau neigeux de la
parcelle Herbacé serait principalement atmosphérique. D’ailleurs, comme pour le N-
inorganique, 1’événement de précipitation du début février a aussi introduit des
quantités considérables de COD dans le sommet du manteau neigeux des parcelles au
champ (~0,7 mg L™'). Au méme moment, les valeurs de COD mesurées sont les plus
faibles dans le manteau neigeux forestier (~0,2 mg L'). Cet apport de COD

atmosphérique a la neige est probablement de sourcc trés localc, car Ic poids moyens
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des molécules organiques composant le COD est plus important que celui des
composés inorganiques (Mladenov et al., 2012). De plus, Mladenov et al. (2012) ont
constaté que le poids moléculaire du COD d’origine atmosphérique mesuré dans la
neige est plus €levé pendant automne et I’hiver contrairement aux autres saisons.
Ceci limite ainsi sa volatilité et sa distance de transport, contrairement aux ions
inorganiques qui ont une forte solubilité dans 1’eau qui leur permet un transport par
les aérosols. Les propriétés d'absorption de la MODC mesuré a Mont-Lebel corrobore
ces résultats, suggérant que le poids moyen de molécules organiques provenant de

I'atmosphere est tres faible (section 2.2.2.4.2).

En forét, la variabilité et les concentrations de COD dans la neige sont nettement plus
importantes (figure 2.12). Les valeurs moyennes (~2,2 mg L") sont cinq fois plus
élevées que celles au champ. Elles sont similaires aux concentrations mesurées par
Voisin et al. (2012) dans un manteau neigeux en Alaska (0,025 a 3,3 mg LY. Ces
valeurs ressemblent également a celles mesurées dans les rivieres drainant le sud de
I’Alaska (0,9 2 4 mg C L'; Fellman et al., 2010) et & celles de la Petite riviére
Neigette (Rimouski, Québec) avant la période de crue du printemps 2009, soit 2,7 mg
L' (Fecteau, 2010). Dans cette riviére qui est située & moins de 100 m du site d’étude,
les concentrations de COD augmentent considérablement au pic de crue atteignant

39mgL"
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Les concentrations sont cependant nettement plus €levées dans la couche basale de la
neige en forét. Elles atteignent plus de 6 mg L. Méme les valeurs minimales
atteintes (~1,8 mg L) dépassent largement les valeurs moyennes au champ. Les
concentrations croissent temporellement et de la base jusqu’au sommet du manteau.
Cette croissance est €galement observée dans la litiere foresticre (figure 2.13). Les
concentrations moyennes en COD provenant de la matiere organique extractible a
’eau (MOEE) (mg par g de sol sec) dans la litiere (~0,8 mg par g de sol sec) sont
d’ailleurs de ~5 a ~13 fois supérieures aux couches superficielles de sol des autres
parcelles (figure 2.13). Le CV spatiale pour le sol est de 24 %. Donc, les différences
observées entre les parcelles sont plus importantes que la variabilité spatiale. Ces
résultats indiquent que le contenu en COD mobilisable de la litiere forestiere serait
significativement plus élevé que celut du sol au champ. Ceci pourrait expliquer les

concentrations plus fortes de la premiére couche de neige en forét.
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Figure 2.13 : Contenu en COD provenant de la MO extractible a I’eau (MOEE) de la
premiére couche du sol (mg par g de sol sec) des parcelles Minéral, Herbacé et Forét

Note : ICM équivaut a I'intervalle de confiance attribuée a chaque donnée
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Cette disponibilité en matiére organique pourrait étre liée a la présence d’une litiere
facilement dégradable sous le couvert végétal de la forét. Les événements gel/dégels,
par exemple, favorisent habituellement mobilisation du COD (Lundquist et al., 1999).
Comme le sol forestier a subit plus d’importantes variations de température que les
autres sols étudiés, la MO de la liticre forestire serait potentiellement plus

mobilisable.

La distribution et I’évolution des concentrations de COD dans le manteau neigeux en
forét semblent affectées par la T de la neige (figure 2.3 et 2.12). En fait, la hausse des
concentrations de COD au cours de I’hiver semble se faire simultanément avec la
hausse des températures. La présence d’une « couche chaude » implique de I’eau
liquide qui peut solubiliser et lessiver la MO des débris de la canopée. Cette couche
active prend de I’importance au cours de la saison et s’accentue a la fonte, ce qui
pourrait expliquer la hausse des concentrations de COD dans le manteau a partir du

début du printemps.

En somme, la forét se distingue des parcelles du champ par des patrons de COD
différents et aux concentrations significativement plus importantes. Au champ, les
valeurs sont similaires a partir d’une dizaine de cm au-dessus du sol jusqu’au sommet
du manteau neigeux. Le COD présent dans cette zone serait essentiellement d’origine
atmosphérique et les apports seraient faibles. La base du manteau neigeux de la
parcelle Herbacé est plutdt enrichie par le sol. La litiere forestiére semblerait
€galement €tre une source de COD pour la neige au cours de I’hiver. La contribution
de la litire semblerait croitre au fil de la saison. En forét, la signature atmosphérique
serait masquée par les apports remarquables de la canopée. L’utilisation de
parameétres optiques pour analyser la nature de la MOD devrait permettre de mieux
connaitre sa structure et de déterminer I’origine des apports dans la neige. Il semble
ainsi y avoir deux principaux processus d’enrichissement de COD dans la neige : la

litiere forestiere et la canopée.
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2.2.2.4 Propriétés optiques de la matiere organique dissoute (MOD)

Les parameétres optiques tels I’absorption et la fluorescence de la MOD sont présentés
dans la prochaine section. Ces mesures optiques quantifient et informent sur le
contenu, ’origine de la MOD ainsi que sur les différents groupements chimiques la
composant. Ces analyses permettent de répondre a I’objectif spécifique 3 qui est de
discriminer les apports de MOD du sol de ceux provenant de I’atmosphere. L'analyse
spectrale de l'absorption de la MODC informent aussi sur la masse et la taille
moléculaires de la maticre organique dissoute colorée MODC présente (Helms et al.,

2008).

2.2.2.4.1 Coefficient d’absorption a 254 nm

Le coefficient d’absorption de la MODC & 254 nm (ajs4) peut informer sur la
concentration de la fraction colorée de la MOD. Plus les valeurs sont fortes, plus
I’échantillon est concentré. La variabilité de a»s4 devrait ressembler a celle du COD. 1l
est représenté pour le sol et pour toute la colonne de neige, dans le temps et pour
chaque parcelle a la figure 2.14. En fait, les valeurs sont trés faibles dans le manteau
neigeux des parcelles Minéral et Contrélé (<1,5 m™"). Elles varient peu dans le temps.
Les couches du centre et du sommet de la parcelle Herbacé sont trés similaires aux
autres parcelles du champ. Quant aux deux premiéres couches de neige de cette
parcelle, elles différent fortement par leurs fortes valeurs de apss (~1 & ~30 m"). Ces
valeurs d'absorption a la base du manteau neigeux sont comparables aux observations
dans les eaux estuariennes (6,7 a 10,1 m'l; Helms et al., 2008) et les eaux souterraines

profondes et peu profondes (3,2 a 22 m™'; Inamdar ef al., 2012).
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Un pic de ass4 (~30 m™") apparait au début mars a la base du manteau neigeux de la
parcelle Herbac€. Ce pic coincide d’ailleurs avec un pic de azs4 observé dans le sol a
pareille date (~50 m™). Cette valeur est similaire a celle obtenue par Inamdar et al.
(2012) dans les milieux humides (40 m"). Finalement, le a;s4 en forét montre des
concentrations en MOD bien plus importantes, autant pour la neige que pour le sol.
Vers la fin de la saison, par exemple, les valeurs dans la neige en forét excédent d’un
ordre de grandeur celles au champ. La forte présence de débris de la canopée,
pouvant libérer des quantités significatives de MOD, pourrait expliquer la

dissimilitude des valeurs d’absorption entre ces deux milieux.

En forét, les valeurs croissent du sommet (<1 m™") vers la base du manteau (~7,5 m™)
et du début de la saison (~2 m™") jusqu’au début avril (~25 m™). A la base du manteau
neigeux, deux pics d’intensité apparaissent. Un premier pic (~15 m™), le 21 février, et
un second (~20 m’l), le 27 avril. Ils correspondent a deux pics de apss du sol,
respectivement de ~200 et ~120 m'. Le azs4 dans le sol croit du début de la saison
(>20 m™) jusqu’au pic du 21 février, puis décroit jusqu’au pic du 27 avril, marquant
les derniers jours de neige au sol. Helms ez al. (2008) ont observé des valeurs de ays4
s’y rapprochant (34,5 a 148,9 m™"), mais & partir d’échantillons d’eau de I’estuaire de
la riviere Elizabeth. Ils ont également observé des valeurs ajs4 excédant 900 m™' dans
le grand marais de Dismal (Virginie et Caroline du Nord). Ces valeurs font plus de
trois fois celles observées dans les parcelles du sol étudié (figure 2.14). Inamdar et al.
(2012) ont mesuré des valeurs de ajs4 1égerement plus élevées dans le lessivat de
litiére (391 m™') d’une forét du Maryland. Les concentrations de COD dans la neige
semblent étre plus élevées la ou le a,s4 semble €tre plus important. L’absorption par la
MODC a effectivement une étroite relation avec les concentrations de COD

(Weishaar et al., 2003).
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2.2.2.4.2 Absorbance spécifique des ultraviolets a 254 nm et ratio de la pente
spectrale

Les travaux de Weishaar et al. (2003) ont montré que I’aromaticité¢ de la MOD est
corrélée a I’absorbance spécifique des ultraviolets (SUVAjs4), c'est-a-dire la mesure
de I’absorbance a la longueur d’onde de 254 nm normalisé€e par la concentration en
COD. Plus le SUVAjs, est élevé, plus la MOD serait aromatique. Le calcul du
SUVA,s4, utilisé pour évaluer ’aromaticité du COD, fournit 1’absorptivité molaire
moyenne du COD a 254 nm (Weishaar et al., 2003). Le SUVAjs4 est exprimé en L

mg C'm™".

Le SUVA;s4 des trois parcelles ont champ ont des profils similaires (figure 2.15). Le
SUVA2s4 (L mg C m']) varie de ~0,2 a ~1,0 au centre et au sommet et de ~0,75 a
~2,5 a la base du manteau neigeux. Les fortes valeurs a la base du manteau neigeux
(couche 1 et 2) sont particulierement évidentes a partir de la fin février pour la
parcelle Herbacé et sont maintenues aussi fortes jusqu’a la disparition compléte de la
neige. Ces résultats montrent que le COD dans la neige de la parcelle Herbacé se

comporte différemment des autres parcelles au champ.

Les valeurs du SUVA,s4 de la parcelle en forét sont pres du double (max = 5,0 +0,6;
X = 1,8 £0,6 L mg C"' m™) de celle au champ (X = 1,0 £0,4 L mg C"' m™). Un peu
apres la mi-mars, les valeurs de SUVAjs4 en forét doublent, deviennent pratiquement
uniformes et sont maintenues constantes sur toute la colonne de neige, tout comme
les valeurs de COD (figure 2.12) et de température de la neige (figure 2.3). Malgré la
proximité entre la parcelle en forét et celles au champ (~50 m), les valeurs et les
patrons de SUVAjs, différent remarquablement. Les différences sont déja bien
marquées pour les coefficients d’absorption et les concentrations de COD entre ces

deux milieux (figure 2.15).
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Comme une valeur de SUVAsss plus élevée indique un plus haut contenu en C
aromatique (Fu et al., 2006; Weishaar et al., 2003), la neige en forét aurait un plus
fort contenu en C aromatique qu’au champ. Au champ, un plus faible contenu en C
aromatique signifie une plus forte biodisponibilité comparativement aux composes

aliphatiques (Perdue, 1998 in Weishaar ef al., 2003).

Les résultats des valeurs de SUVA;,s4 a Mont-Lebel se rapprochent de ceux de
Stubbins ef al. (2012) dans un manteau neigeux (<1 an d’accumulation) recouvrant le
glacier Mendenhall (1,01 L mg C' m™'; figure 2.15). Mladenov et al. (2012) ont
¢galement mesuré des valeurs de SUVA;s4 similaires dans le manteau neigeux alpin
du bassin versant du Lac Green 4 dans les montagnes Rocheuses (Colorado) variant
de 0,1 42,61 L mg C"' m"'. Comme pour la neige de la parcelle Forét, ils ont observé
des valeurs de SUVA,s4 jusqu’a ~5 L mg C' m™" dans les échantillons d’eau du Lac
Green 4. Weishaar et al (2003) ont mesuré des valeurs similaires a partir
d’échantillons d’eaux fluviales, lacustres et marines (0,6 a 5,3 L mg C m").
O’Donnell et al. (2010) ont également mesuré des valeurs semblables sur des
ruisseaux du bassin versant de la riviere Yukon qui étaient maximales au printemps

(29242LmgC’ m™') et minimales en hiver (2,143,202 Lmg C"' m™).

Les fortes valeurs observées dans le manteau neigeux forestier (~5 L mg C"' m™") sont
cependant nettement inférieures a celles mesurées par Agren et al. (2008) 4 la fin de
la période de fonte dans des ruisseaux de foréts boréales en Suede drainant des
milieux humides (<8 L mg C"' m™) et & celles observées par Helms et al. (2008) dans
I’estuaire de la riviere Elizabeth et Ja baie Chesapeake (2,56 4 10,60 L mg C"' m™).
Les fortes valeurs de SUVAjs4 observées dans le manteau neigeux de la parcelle
Forét seraient expliquées par le caractére hydrophobe ainsi que 1’abondance de
structures aromatiques de la matiére (Kanokkantapong et al., 2005; Hood et al., 2005;

Mladenov et al., 2012). Cette différence marquée entre le champ et la forét signifie
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que le caractere aromatique de la MOD pourrait étre plus important dans le manteau

neigeux en forét qu’au champ.

Les valeurs de SUVA;s4 calculées dans le sol ressemblent aux valeurs moyennes du
manteau neigeux forestier (figure 2.16). Pour les trois parcelles, les valeurs diminuent
jusqu’au 7 mars et croissent jusqu’a la fin de la période étudiée, comme 1’ont fait les
valeurs a la base du manteau neigeux des parcelles Herbacé et Forét. Les valeurs de
SUVA,s4 de ces couches de sol varient entre ~0,7 et ~2,6 L mg o m", avec un
coefficient de variabilité spatiale de 34 %. Ces valeurs sont nettement inférieures a
celles calculées par Dou et al. (2008), mais se rapprochent plutdt des valeurs
mesurées dans les eaux de ruissellement de surface dans les montagnes de 1’Oregon

aux Etats-Unis (Verseveld et al., 2008; 0,2-1,75 L mg c! m'l).
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Figure 2.16 : SUVAjs4 de la matiere organique extractible a I’eau (MOEE) de la
premiére couche du sol des parcelles Minéral, Herbacé et Forét

Note : ICM équivaut a I’intervalle de confiance attribuée a chaque donnée
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Le ratio de la pente spectrale (Sg; sans dimension) renseigne sur le poids moléculaire
(Helms et al., 2008). 11 est inversement corrélé au poids moléculaire de la MODC et
informe sur son niveau d’altération (Helms et al., 2008). Conséquemment, le Sg est
un indicateur de I’évolution de la MODC (redistribution, dégradation biologique,
photodégradation). La figure 2.17 illustre le Sg de la neige des quatre parcelles

étudiées.

Le Sg moyen de la MOD du manteau neigeux (figure 2.17) est similaire pour les
parcelles Minéral (1,11 £0,58), Herbacé (0,96 +0,54), Controlé (1,19 +£0,61) et Forét
(0,93 +£0,42). Les différences de Sg entre les parcelles ne sont donc pas significatives
en raison des écarts-type relativement importants. De ce fait, la variabilité verticale et
temporelle dans le manteau neigeux n’est pas perceptible. Seulement quelques
événement associés a quelques échantillons montrent des Sg >1,5 qui seraient donc
dominés par de petites molécules. Mladenov et al. (2012) ont mesuré des valeurs de
Sk similaires (0,8 4 2,9; X = 1,6) dans le manteau neigeux alpin du bassin versant du
Lac Green 4 dans les montagnes Rocheuses (Colorado), de méme que Helms et al.
(2008) (0,72 a 2,52) dans I’estuaire de la riviere Elizabeth, la baie Chesapeake et le

grand marais de Dismal.

Helms et al. (2008) ont observé que dans un milieu, un Sg >1,5 signifie que la
MODC a faible poids moléculaire (<1 000 Da) domine sur la MODC a haut poids
moléculaire (>1 000 Da). Un Sy <1,5 signifie le contraire, c’est-a-dire que la MODC
a haut poids moléculaire domine sur la MODC a faible poids moléculaire. Ainsi,
selon les valeurs de Sg moyen de la neige au champ, en considérant leur écart-type, la
quantité¢ de MODC & haut poids moléculaire varie de dominante a équivalente sur la
MODC 4 faible poids moléculaire. Le Sg en forét indique toutefois que la MODC a
haut poids moléculaire domine sur la MODC a faible poids moléculaire. C’est la

méme conclusion pour les premiers cm de sol des parcelles Herbacé et Forét (figure

2.18).
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Les valeurs du Sg du sol sont entre ~0,65 et ~0,75 en début de saison (novembre a
janvier) et dépassent 1,3 au milieu de I’hiver (figure 2.18). Cette augmentation du Sg
laisse supposer que l'action de gel-dégel pourrait briser les agrégats organiques en de
plus petits fragments. Hudson et al. (2009) ont mesuré une diminution de la
fluorescence par l'action du froid associé aux cycles de gel-dégel. Ils ont constaté que
plus la MODC est dégradée, plus petites sont les molécules. Les valeurs de Sg
redescendent approximativement aux méme valeurs a la fin de la période étudiée
(CV : 13 %). Cette diminution du Sg correspond probablement a la remobilisation de
la. MOD par le lessivage de la MO particulaire. L’irradiation des composés
organiques du manteau neigeux par les rayons UV solaires réduit également leur
poids moléculaire. Grannas et al. (2004) ont observé dans le manteau neigeux la

production photochimique de composés carbonyles a faible poids moléculaire.

Les Sg mesurés dans le sol de la parcelle Minéral sont plus importants. A trois
reprises pendant la saison, ils dépassent 1,5, ce qui signifie la MODC a faible poids
moléculaire domine sur la MODC & haut poids moléculaire. Les valeurs de Sr de ces
trois sols se rapprochent fortement de celles calculées par Inamdar et al. (2012) sur le
lessivat de litiere (X : ~1,9; varient de 0 a ~3), les eaux interstitielles du sol (X : ~1,9;
varient de ~1,4 4 ~2,2) et les eaux hyporhéiques (X : ~3,6; varient de ~0,2 a ~4,3). Le
fort contenu en eau dans le sol et la proximité de la nappe phréatique observés sur le
terrain font probablement en sorte que ces milieux décrits par Inamdar ef al. (2012) et

ceux dans cette étude se ressemblent.
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Figure 2.18 : Ratio de la pente spectrale (Sg) de la matiére organique extractible a
’eau (MOEE) de la premi¢re couche du sol des parcelles Minéral, Herbacé et Forét

Note : ICM équivaut a I’intervalle de confiance attribuée a chaque donnée

2.2.2.4.3 Fluorescence : matrice de fluorescence et analyse PARAFAC

Tout comme I’absorption, les mesures de fluorescence nous informent sur la nature
de la MOD présente. L exploitation des matrices de fluorescence de la MOD permet
de caractériser une partie de la fraction de la MOD dite fluorescente (MODF). La
fluorescence de la MOD nous renseigne sur les différents groupements chimiques la
composant. La figure 2.19 montre un exemple de matrices de fluorescence obtenues
pour la neige et le sol ou I’intensité et le nombre de pics de fluorescence varient. La
position des pics de fluorescence est généralement associée a un groupe de

fluorophores qui se distinguent par leurs caractéristiques chimiques.

Ces caractéristiques varient selon 1’origine de la MO. Dans la littérature, par exemple,
on attribue le pic de fluorescence se trouvant au couple d’excitation/émission 275
nm/430 nm a des molécules similaires au tryptophane, un acide aminé aromatique

bien connu (Coble, 1996). Dans le milieu naturel, d’autres molécules pourraient avoir
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des propriétés de fluorescences similaires sans pour autant que ce soit exactement du
tryptophane. C’est pourquoi on désigna, en anglais, «tryptophane-like » les

fluorophores ayant un maximum de fluorescence similaire au tryptophane (Coble,
1996).
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Figure 2.19 : Matrices d’excitation et d’émission de la MODF typique pour la neige
(couche 2) et le sol (couche 1), 4 avril 2011; notez les différences d’€chelles

Pour faciliter I’interprétation des matrices de fluorescence, Stedmon et al. (2003) ont

introduit ['utilisation d’une méthode statistique de décomposition spectrale des
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MEEF développée par Bro (1997). La technique statistique PARAFAC permet de
décomposer les MEEF en différents pics de fluorescence caractéristiques de
différents «groupes » de fluorophores. On nommera ces groupes, les

« composantes ».

PARAFAC appliqué sur I’ensemble des MEEF estime la proportion relative de
chaque composante (section 1.6.2). Dans cette section on présentera I'intensité des
maxima de fluorescence (Fnax) indiquant la quantité relative de chaque composante.
La variabilité¢ temporelle de l'intensité de chaque maximum de fluorescence indique
des changements dans la concentration des composantes identifiées. Mais d’abord, les
caractéristiques des composantes identifiées par PARAFAC pour les échantillons de

sol et de neige sont présentées.

L’analyse de PARAFAC a permis de trouver deux modeles contenant cing et six
composantes pour caractériser la MODF respectivement du sol et du manteau neigeux
(figure 2.20). Les modeles PARAFAC expliquent plus de 98 % de la variance des
résultats des deux séries de données. Les 2 % qui restent sont compos€s de
fluorophores a tres faibles intensités ou sont associés a des valeurs extrémes, a des
échantillons complétement différents des autres ou a des artefacts (Stedmon et al.,
2003). Stedmon et Bro (2008) estiment qu’un modéle expliquant la variance au-dela

de 99 % commence a inclure le bruit de ’appareil de mesures dans ses calculs.

Les fluorophores extraits dans les modeles et identifiés a des composantes spécifiques
comptent ainsi pour la fraction la plus significative de la variance de la série de
données. Ces modeles décrivent donc qu’il existe minimalement cing et six

composantes différentes produisant pour le sol et la neige, la fluorescence observée.
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De ces deux modeles, des composantes ont été associées entre elles par leur tres forte
similarité (tableau 2.5) : quatre composantes du sol ont pu €tre associées avec cing
composantes de la neige. Les associations ont été faites selon la position des pics
d’excitation et d’émission des composantes (figure 2.20; tableau 2.7). Le fluorophore
C1 équivaut a Clgor, @ ClApeige €t @ C1Bpeige, le fluorophore C2 correspond a C2, et a
C21cige, le fluorophore C3 est associé a C34, le fluorophore C4 correspond a C4q et
a Cdpcige, le fluorophore C5 équivaut a CS54 et @ CSpeige €t enfin, le fluorophore C6
correspond a Co6peige. Les fluorophores C3go1 et Chpeige n’0nt pas €té associées avec

d’autres fluorophores.

Tableau 2.5 : Caractérisation des composantes PARAFAC identifiées dans les
matrices d’excitation et d’émission de fluorescence le sol et la neige

Modéle du sol a 5 composantes Modele de la neige a 6 composantes
Maximum Maximum Maximum Maximum
Composante d'excitation (nm) d'emission (nm)  Composante dexcitation (nm) d'emission (nm)

1 <230 (275) 300 1A <230 (275) 312

1B <230(275) 292
2 <230 (280) 328 2 <230 (280) 340
3 - --- 3 <230 (285, 340) 412
4 230 (320) 428 4 230 (310) 432
5 240 (255, 345) 476 5 240 (270, 340) 496
6 255 (353) 436 6 - -

Le ou les valeurs d’excitation entre parenthéses indiquent la valeur du second ou du troisiéme pic;
le symbole « < » indique que le pic d’excitation est inférieur a 230 nm;
le symbole « --- » signifie que la composante est absente du modele

Ces fluorophores sont comparables a ceux identifiées dans d’autres types
d’environnement (tableau 2.6). Par exemple, Massicotte et Frenette (2011) ont dressé
une liste exhaustive de composantes identifiées dans différents milieux naturels. Elles

correspondent a celles qu’ils ont identifiées a partir de 1100 échantillons provenant de
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fjords, estuaires, lacs, océans, milieux humides et riviéres. Les composantes C1 et C2
ainsi que C4 et C5 des modeles PARAFAC du sol et de la neige sont respectivement
associées aux composantes C6 et C4, s’apparentant aux protéines, €t aux composantes
C2 et C3, s’apparentant plutdt aux substances humiques et fulviques, du modele de
Massicotte et Frenette (2011). Finalement, les composantes C3 et C6 du sol et de la
neige ont été respectivement associées aux composantes C4/C5 et C3 du modele de
Fellman et al. (2010). Ils s’apparentent €galement aux substances humiques et

fulviques.

Dubnick et al. (2010) ont étudié la MODF issue de milieux glaciaires tandis que Hunt
et al. (2008) se sont plutdt intéressés a celle issue de la décomposition de feuilles
fraiches. De nombreuses études portent plus spécifiquement sur la MODF de I’eau du
sol ou d’extraits de sols provenant de compost ou d’horizons organiques de milieux
humides et de foréts de feuillus et de coniferes (tableau 2.6; Borisover et al., 2012;
Zhao, 2011; Yu et al., 2010; Fellman et al., 2010; Ohno et al., 2007). 11 est a noter
qu’une part de subjectivité peut étre considérée dans ces associations. Certaines
composantes, comme les C1 du modele de Borisover ef al. (2012) et de Yu et al.
(2010) s’apparentant aux substances humiques, possédent des pics d’excitation et
d’émission aux valeurs presque identiques a celles de C4 du sol et de la neige.
Cependant, d’autres composantes associées entre elles affichaient des maxima

d’excitation ou d’émission I€gerement décalés.



Tableau 2.6 : Correspondance entre les composantes des modéles PARAFAC du sol et de la neige et avec les composantes
identifiées par de modeles PARAFAC d’études antérieures

Mlodéles produits avee PARAFAC

Références
Massicorte st Frenette (2011)  Ohno eral (2007) Fellman er 2/ (2010} Zhaa 2011}  Bonsoverera! (2012) Yueral (2010) Huntera! (2008) Dubnick er al (2010)
Rimouskt Fleuve St-Laurent et Lac St- 0 dien. Norve
. e . o .. Arctique Norvége.
Localisation {Québec, Pierre (Canada;. Bouclier Maine (E.-U ) Alaska(E-U} Brésil [srael Chine Maine (E.-U) retique cana ?ﬂ rorvese
-~ \ ; 2 X Antarctique
Canada) canadien, Nouvelle-Zélande
. Sal foret - fewllus, . . Sol arable . argileux, Feuilles d'érables Glacier ® eau et neige de
_ 5 s Fjord, estuawe. lac. ocean, X - Sol : forét at Sol wopieal i = Compost X N . L
Environnement  Sol  Neaige » L coniféres: litiere, K sablo-argileus. loam- asucre : fraiches,  surface et subglaciawe, glace
= milieu humide et nviére X . milteu humide (podzal) i mature K = R = =
harizons 0. B.E. C sableux, sablo-loameux en décompostiion  basale, nusseau. lac, moraine
Nombyre de
composantes 3 5 v 3 g Py 3 3 3
du modete
¢l CIACIB C6 . i 6 - . Ci *C4 C1 *Cs
9y €2 C4 . *C§ *C1* =3 C3 x4 C2*C4*C5
C3 . a KREC L RERCS (]
sant .
Composante .| e *C2 “CLC6CT *CpCIE 1 Cl Cl*Cs
3 Cs (o] g O Ce . O RO e ) Cc2 *C2 **C2-C3
s - i 0 BT C3 03050 o c2 C2

*Un pic d'émission a excitation <230 nm n'apparait pas;
**un pic d'émission est manquant;

***deux pics d'émission sont manquants;

“campagne 2007; "campagne 2008; ‘campagne 2007 4 2009



Il importe de souligner que la position et I’intensité des pics d’excitation-émission est
influencée par 1) la nature de la matiere, c’est-a-dire sa formation dans de différents
micro environnements (Determann et al., 1998); 2) le degré de dégradation ou de
fraicheur de la mati¢re (photodégradation ou réduction microbienne (Cory et
McKnight, 2005); et 3) les caractéristiques physico-chimiques du milieu dont le pH
(Stedmon et al.,, 2003; Cory et McKnight, 2005; Zhao, 2011). Ces facteurs
déterminent spécifiquement la position des pics de fluorescence. Pour une
composante donnée, par exemple celle s’apparentant a la tyrosine, le pic peut €tre
positionné différemment en fonction du degré de dégradation de la matiere au
moment ou elle a été mesurée. 1l est donc préférable que le pH des échantillons soit
controlé afin que les MEEF puissent étre comparés avec d’autres issus de différents
environnements (Zhao, 2011). Pour les échantillons de sol et de neige, le pH n’a pas
été controlé. Le pH du sol (X +s; 5,68 +£0,52) a varié entre 4,80 et 6,76 avec un faible
CV de 4,2 %. Le pH de la neige (6,61 +0,89) a varié entre 4,38 et 8,55 avec un ESM
de 0,09 (n=381). 1l est donc normal de constater des différences de position des pics

lorsqu’ils sont comparés avec la littérature.

La comparaison des modeles produits avec ceux de la littérature a permis de mettre
en évidence la présencé de deux groupes : un dont les propriétés de fluorescence
s’apparente a celle des protéines et I’autre dont les propriétés sont similaires a celles
des substances humiques et fulviques (Coble er al,, 1993). Ces deux groupes sont
détaillés et résumés pour chaque composante au tableau 2.7. Les composantes
« protéiniques » sont identifiées par certains auteurs comme résultant de la présence
de molécules s’apparentant a la tyrosine et au tryptophane dans la MOD. Dans le
modele de la neige, seulement deux des six composantes sont associées aux acides
aminés aromatiques, au tryptophane et a la tyrosine, tandis que les quatre autres
s’apparentent aux substances humiques et fulviques. L’identification des
composantes s’est restreinte aux deux groupes décrits par Coble et al. (1993), car les

résultats des €tudes présentées au tableau 2.6 ne s’entendent pas a savoir si ce sont
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des composantes plus humiques que fulvique ou si les composantes sont plutot de la
tyrosine ou du tryptophane. Quant aux protéines, la plupart des auteurs s’entendent
sur une origine issue de la production de MOD par biodégradation (tableau 2.7). Ces
résultats montrent que I’interprétation des composantes PARAFAC doit se faire en
gardant a l’esprit la nature qualitative et statistique de cette méthode, car une

composante peut représenter plusieurs fluorophores de diverses origines.

Tableau 2.7 : Description des composantes identifiées par les modeles PARAFAC

Composante Description Origine

Production biologique de MOD Production

Tyrosine Tryptoph
Cl yrosine' lryptophane autochtone de MOD

Production brologique de MOD Biodégradation ou
C2 Trvptophane Tyrosine Protéine  fixation de la MOD Production autochtone de MOD
par biodégradation

C3.C5.Co Humique Fulvique Terrestre
C4 Humique Fulvique Terrestre Anthropique

L’intensité de fluorescence des composantes du sol est plus importante que celle de la
neige comme le montrent les deux matrices d’excitation et d’émission de
fluorescence de la figure 2.20 (notez les différences d’échelles). Les maxima mesurés
dans la neige au champ et en forét n’atteignent respectivement que ~0,25 et ~0,78
(U.R)), tandis qu’ils sont >5 (U.R.) dans le sol (tableau 2.8). La fluorescence de la
neige en forét se démarque ainsi de celle au champ par des Frax les plus élevés pour
’ensemble des composantes (figure 2.21 a4 2.26). Les profils des composantes C1A
(figure 2.21), C3 (figure 2.24), C4 (figure 2.25) et C5 (figure 2.26) de la neige au

champ se ressemblent, spécifiquement sur les couches de neige 3 a 7 (figure 1.6).
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Tableau 2.8 : Intensités de fluorescence (U.R.) des cinq composantes du sol
identifiées par le modeéle PARAFAC (n=14)

Sol
Cl C2 C3
Parcelle Couche (cm)  X-médiane s Etendue X-médiane = s Etendue X-médiane = s Etendue
. 0-5 0.54-0,52£0,52 0.05-1.07 0.85-0.84=051 0.15-1.95
Minéral )
S-10 0.58-0,46=0.36 0.17-1.18 0.92-0.75£0,52 0.31-1.84
) 0-3 0.96-0,76 £ 0,88 0.29-3.51 1.82-1.31£1,49 0,61-5,5%
Herbace ) ) . ]
3-10 0.74-0,59+0.57 0.10-1.77 1.12-097=0.78 NS-298
Fore 0-4 [.73-0.66 22,32 NS-8,23 2.20-1.77=179 0.01-7.17
orét
4-10 1.03-0,55=1.00 0.07-2.88 24321532192 0.29-6,34
(e8! Cs C6
Minéral 0-5 0.16-0,16 =0.08  NS-0.28 0.29-0.31 =015 0,02-0,54 0.33-0.35=0.24 0.01-0.86
éra
HHner 510 0.18-0,18=0.05 0.11-0.29  036-031:014 014-063  046-039=030 0.12-1.10
Herbacé 0-3 0.39-0,36 0,16 0,16-0,67 0.48-0.36=0,26 0,20-1,02 0.43-0.34=061 NS-2,33
erbacé
! 3-10 0,19-0,20=0.07 0.09-0,30 0.37-0.33£0,20 0.12-0.76 0.44-0.260.49 0,07-1.98
Foré 0-4 0.65-0.64+0,32 0.01-1,15 0.83-0,92+0,43 NS-1,38 0.36-0.34=0,32 NS-0.85
orél
4-10 0.40-0.32=0.,29 0,15-1.03 0.56-042x0,.46 1,15-1.49 0.17-0.04£0.26 NS-0.90

Comme pour I’ensemble des paramétres physico-chimiques, le contenu en MODF de
la parcelle Controlé est essentiellement d’origine atmosphérique. L’épisode d’apport
de COD et de N atmosphérique qui est noté au début février n’est pas visible dans la
MODF du manteau neigeux, a I’exception pour C1B, C2 et C4 ou il se manifeste
légerement. Ceci suggere que la MOD atmosphérique serait peu fluorescente et
limitée a quelques fluorophores (protéines, substances humiques et fulviques). Les
valeurs de MODF sont également tres faibles dans la neige de la parcelle Minéral, a
la limite de la détection des instruments par moments. Les coefficients de variabilité

spatiale varient entre 45 et 89 %.
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Figure 2.21 : Composante C1A (Fpay; U.R.) du modele PARAFAC de la neige pour

les quatre parcelles; composante s’apparentant a la tyrosine et au tryptophane; les

lignes blanches en tirets sont les couches échantillonnées
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Figure 2.22 : Composante C1B (Fn.x; U.R.) du modele PARAFAC de la neige pour
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Figure 2.23 : Composante C2 (Fmax; U.R.) du modéle PARAFAC de la neige pour les

quatre parcelles; composante s’apparentant a la tyrosine, au tryptophane et aux

protéines; les lignes blanches en tirets sont les couches échantillonnées
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Figure 2.24 : Composante C3 (Fpax; U.R.) du modele PARAFAC de la neige pour les
quatre parcelles; composante s’apparentant aux substances humiques et fulviques; les
lignes blanches en tirets sont les couches échantillonnées
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Figure 2.25 : Composante C4 (Finax; U.R.) du modele PARAFAC de la neige pour les
quatre parcelles; composante s’apparentant aux substances humiques et fulviques; les
lignes blanches en tirets sont les couches échantillonnées



150
s} Minéral

1oy

] Herbacé
110

— [¥%) w -J D
(=] (=1 (=] [ =1 (=]
N 4 4 N A

§ %8
i} %5
B
v ¢
¥

—
wr
(=]

Controlé

— —
[¥e3 —
=) =] o
o . N
4

o

:‘ y

~
=
‘U;.E' ;

|

— e
o o

—
w
<

Forét

—
(993
o

08

—
—
(=)

06

(¥
(=]

70+

Epaisseur (em

——

E W

Ucosn Dots View

o

2-nov-10 13-déc-10  03-janv-ll  24anv-11  14féwr-11  O07-mars-11  28-mars-11  18-avr-11 09-mai-11
Temps

Figure 2.26 : Composante C5 (Fnay; U.R.) du modéle PARAFAC de la neige pour les

quatre parcelles; composante s’apparentant aux substances humiques et fulviques; les

lignes blanches en tirets sont les couches échantillonnées
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La variabilité spatiale est plus forte que la variabilité temporelle pour la parcelle
Contr6lé et Minéral ainsi que pour les couches 3 a 7 de la parcelle Herbacé.
L’intensité de fluorescence de la MODF de ces couches est statistiquement égale. La
MODF présente serait alors principalement atmosphérique. Cette forte similitude
entre les parcelles Contrélé et Minéral pourrait supposer qu’un sol minéral serait
aussi neutre dans les échanges de MODF qu’une parcelle ou le contact neige-sol est
coupé. Or I’horizon de surface du sol de type minéral contient de la MODEF en
quantité significative (tableau 2.8). Les processus de migration de la MODF du sol
vers la neige seraient donc négligeables pour la parcelle Minéral. [.’absence de débris
organiques a |’interface neige-sol pourrait expliquer I’absence de remontée de

substances vers la neige.

En comparant le manteau neigeux de la parcelle Minéral avec celui de la parcelle
Herbacé, une distinction des deux milieux apparait évidente pour les deux premicres
couches (annexe A.8). Une migration des MODF du sol sur 3 a 15 cm de hauteur est
donc envisageable. En fait, il a ét¢ discuté précédemment qu’une couche chaude
existait a la base du manteau et qu’elle pouvait contenir une quantité considérable
d’eau liquide. L’eau liquide dans la neige a un potentiel de remobilisation des
composés, provoquant une redistribution des substances dans le manteau. Ce
processus contribuerait a la variabilité spatiale des composés en forét. Le pH, la
température et la force ionique de I’eau liquide, dans la neige dans ce cas-ci,
déterminent la solubilité de la MO (Chantigny, 2003). A faibles températures, la
solubilité des composés décroit pour plusieurs d’entre eux. En milieux aquatiques,
par exemple, la solubilité¢ des substances humiques dépend également de leur taille
moléculaire en plus du pH (Burba ef al., 1995). L’absence du lessivage in situ de
débris organiques en contact avec la neige par [’absence de débris organique a la base
du manteau neigeux de la parcelle Minéral pourrait €tre la cause majeure de la
pauvreté de substances autant organique qu’inorganique dissoutes. Ceci corrobore

I’idée que des processus d’enrichissement du sol a la base du manteau neigeux ont
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lieu sur la parcelle Herbacé (organique) et non sur les autres parcelles du champ
(inorganique). Les fluorophores dominants dans ces couches de neige sont surtout les
composantes C2 et C3 qui sont respectivement des protéines et des substances

humiques et fulviques (tableau 2.7).

Les différences entre les parcelles Controlé et Forét peuvent €tre expliquées par les
mémes processus ¢voqués pour expliquer les plus fortes concentrations observées a la
base de la parcelie Herbacé. L’intensité de fluorescence des trois premiéres couches
de neige des parcelles au champ sont significativement différentes de celles en forét
(P:de<0,05a<0,001; tableau Al), ce qui confirme que la composition en MODF
de la neige en forét évolue différemment de celle au champ. Ceci signifie que la base

du manteau neigeux forestier est également enrichie par le sol.

Ainsi, la litiere forestiere, tout comme la litiere de la parcelle Herbacé, seraient des
sources de MODF pour la base de la neige. Cependant, la nature de cette MODF
varie d’un milieu a ’autre. Par exemple, les fluorophores C1A (figure 2.21), C1B
(figure 2.22), C2 (figure 2.23) et C3 (figure 2.24) sont dominants a la base du
manteau neigeux forestier tandis que ce sont seulement les fluorophores C2 et C3 qui
dominent & la base de la parcelle de neige Herbacé. La forte présence de ces
{Tuorophores suggere que la MODF issue de la litiere se distingue clairement des
autres sources. 11 est d’ailleurs intéressant de noter que les composantes qui dominent
la source «litiere forestiere » sont principalement de type protéinique, en théorie
assez labile. Aussi, les fluorophores C1A, C1B et C2 (s’apparentant aux protéines)
ainsi que C4 (figure 2.25), s’apparentant aux substances humiques et fulviques,
retrouvées au centre et le sommet du manteau neigeux croissent au cours de la saison
et considérablement a partir du début de la fonte (~mi-mars). Dubnick et al. (2010)
ont observé que les glaciers étaient enrichis en MOD protéinique d’origine
microbienne. En forét, la MO labile pourrait étre issu d’un lessivage de la MO

particulaire fraiche tombée de la canopée. Les fluorophores protéiniques, C1A et C2,
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dominants dans la neige forestier seraient davantage une signature de la canopée
plutdt qu’une production par les bactéries. L’absence remarquable du fluorophore C3
dans ce milieu contribue a la signature spécifique de la source « canopée » dans la

neige.

En somme, comme pour tous les autres parametres traités, la MODF atmosphérique
semble omniprésente pour toutes les parcelles, mais en concentrations relativement
faibles. L’atmosphére est d’ailleurs la seule source de MO pour la parcelle Minéral et
Contr6lé. La base du manteau de la parcelle Herbacé semble enrichie par la présence
d’un horizon organique composé¢ de débris frais. Finalement, il en est de méme pour
la parcelle forestiere. Cependant, cette derniere semble considérablement enrichie par
les débris de la canopée. Les différences notables des propriétés physiques du
manteau neigeux en forét et au champ pourraient étre en grande partie responsables
de la variabilit¢ du contenu biogéochimique entre ces deux milieux. Comme la
variabilit¢ des paramétres physiques entre les parcelles au champ est assez
négligeable, la variabilité¢ du contenu biogéochimique devient conséquemment limitée

au type de sol sous-jacent a la neige.

La base du manteau neigeux de la parcelle Herbacé pourrait se différencier des autres
parcelles au champ par la présence d’une couche chaude « alimentée » en MO
fraiche. Les parcelles Minéral et Controlé ont le méme potentiel, mais comme
’unique intrant de composés est atmosphérique, cette couche demeure « inactive ».
L’abondance bactérienne a €t¢ mesurée afin de déterminer si les bactéries peuvent
étre significativement présentes dans la neige pour transformer la MO présente et
modifier sa biogéochimie. Si les bactéries sont significativement présentes, on
pourrait s’attendre a les retrouver particuliérement dans la couche active du manteau

représentant une source potentielle de nourriture.
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2.2.2.5 Activité biologique : implications sur les composés dans la neige

Des indices qui pourraient témoigner de la présence d’une activité biologique dans le
manteau neigeux sont la hausse des concentrations de NH;" ou de COD. Dans la
neige, les bactéries peuvent consommer méme produire de la MOD et influencer la
signature de la MODF. L’abondance bactérienne dans la neige a ainsi €té déterminée
afin d’évaluer son role potentiel dans la transformation ou remobilisation des
composés présents. Les bactéries attachées aux particules ont également été mesurées

puisque les échantillons n’ont pas été filtrés.

L’abondance bactérienne varie entre 0,6 x10° et 600 x10° bactéries mL™ de neige
fondue (figure 2.27). Ces valeurs se rapprochent de celles mesurées dans la neige en
moyennes latitudes et en montagne, ou les concentrations varient de 3 x10® (Bauer er
al., 2002) & 400 x10° bactéries mL™' (Alfreider e al., 1996; Sattler e al., 2001;
Segawa et al., 2005). Dans la neige alpine par exemple, les concentrations sont de
Pordre 11 x10° (Sattler er al., 2001) & 20 x10° (Bauer et al., 2002). La parcelle en
forét indique un nombre de bactéries de deux ordres de grandeur supérieurs a celui
des parcelles Minéral et Contrdlé et d’un ordre de grandeur supérieur a celui de la
parcelle Herbacé. Les CV spatiale du nombre de bactéries dans la neige sont

cependant élevés : 97, 53 et 45 % pour les couches basales, centrales et sommitales.

La quantit¢ moyenne de bactéries mesurée dans le manteau neigeux des parcelles
Minéral et Contrdlé (3,6 4 6,6 x10° bactéries mL™'; figure 2.27) est a la limite de
détection des instruments et inférieure a la variabilité spatiale (ICM : 1,0 &4 9,0 x10°
bactéries mL™'). Ces valeurs négligeables sont toutefois comparables a celles
mesurées dans le manteau neigeux en Antarctique, variant de 2,00 4 5,00 x10°
bactéries mL™' (Carpenter et al., 2000). Elles sont cependant inférieures aux
concentrations de bactéries mesurées dans la neige recouvrant un glacier (20 a 2000

x10° bactéries mL™") et dans le manteau neigeux cotier (60 x10° bactéries mL™") de la
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mer du Groenland en Norvege (Amato ef al., 2007b). Les valeurs a la cote sont d’un
ordre de grandeur inférieur a celles de la glace de mer (Brinkmeyer et al., 2003).
Amato et al., (2005) rapportent que ces valeurs sont inférieures a celles mesurées

dans I’eau de nuages dans le Massif Central de la France (100 x10° bactéries m(L'l).

La présence en faible quantité de bactéries dans la neige des parcelles Minéral et
Contrdlé se traduit par un apport atmosphérique qualifié négligeable. Les bactéries
pourraient provenir des cristaux de neige, ou elles auraient joué le réle de noyau de
condensation ou congélation (Carpenter et al., 2000; Amato et al, 2007a). Elles ne
seraient pas en nombre suffisant pour minéraliser significativement la MO présente.
Cependant, les deux premiéres couches de neige de la parcelle Herbacé sont
significativement (P < 0,01; P < 0,05) plus concentrées en bactéries que les autres
parcelles du champ. Les concentrations variant de ~500 x10° bactéries mL™' (couche
1) 4 ~50 x10° bactéries mL" (couche 2) sont comparables aux environnements de
moyennes latitudes et de montagne. Le sol organique herbacé riche en bactéries

pourrait €tre la principale source pour cette parcelle de neige.

L’abondance moyenne de bactéries dans la neige en forét (163,5 £1,1 x10® bactéries
mL™") est significativement plus importante (annexe A.8) que celle de la parcelle
Herbacé (57,2 0,8 x10° bactéries mL™"; figure 2.27). La croissance du nombre de
bactéries sur I’ensemble des couches de neige en forét a partir du début mars
différencie encore plus la neige en forét de celle du champ. Selon Jones (1987), la
dégradation microbiologique de la MO de la canopée, mais surtout le lessivage de la
MO, contribueraient a la hausse des nutriments inorganiques dans la neige en forét.
D’ailleurs, a la fin de la saison, ou le manteau ne faisait qu’a peine 5-10 cm pour la
parcelle Forét, les concentrations de N et C organiques dissous (figure 2.9 et 2.12) et
de bactéries (figure 2.27) étaient considérablement plus élevées que la moyenne
saisonniére. Dans ces circonstances, une production de composantes C1A, C1B ou

C2 par les bactéries a pu avoir lieu (figure 2.21 4 2.23).
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Figure 2.27 : Abondance bactérienne de la neige (bactéries mL™) des quatre parcelles;

lignes blanches en tirets sont les couches échantillonnées; limite de détection : ~1000

bactéries mL™
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Le nombre de bactéries de la neige est de plusieurs ordres de grandeur inférieur a
celui du sol (facteur ~1 x10°; figure 2.28; tableau 2.9). Les concentrations moyennes
du sol (X +s), exprimées en 10° bactéries par g de sol sec, sont similaires pour les
parcelles Minéral (5,58 +2,05), Herbacé (7,36 +6,53) et Forét (6,05 +3,40). Elles
diminuent radicalement en début de saison pour I’ensemble des parcelles (figure
2.28). Pour la premicere couche de la parcelle Herbacé, la baisse est pres d’un ordre de
grandeur de mi-octobre a début décembre. Biederbeck et Campbell (1971) in
Fitzhugh ef al. (2001) et Blume et al. (2002) expliquent que les T de I’air plus froides

a la fin de I’automne expliqueraient cette forte diminution.
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Figure 2.28 : Abondance bactérienne (milliard de bactéries par g de sol sec) pour la
premiere couche du sol de chaque parcelle

Note : ICM équivaut a I’intervalle de confiance attribué a chaque donnée

Le rapport HNA:LNA (sans unité) est utilis¢ comme indice de la modification de
I’écologie microbienne, c’est-a-dire d’un changement dans la communauté, soit une

modification de celle en place, soit un remplacement par une autre communauté et ne
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réfere pas nécessairement a I’activité des bactéries (Bouvier et al., 2007; Lebaron et
al., 2001). Pour I’ensemble des €chantillons de neige et de sol analysés, le rapport
HNA:LNA est >1, ce qui signifie que les bactéries HNA dominent sur les LNA.
Lorsque le rapport demeure stable, comme pour la plupart des échantillons de neige
(~2,5; annexe A.7), ceci suppose qu’il n’y a pas de changement dans la structure de la
communauté microbienne. A I’opposé, I’événement de févier, o les rapports pour
toutes les parcelles de neige au champ atteignent ~7, indique une modification ou un
changement dans la communauté. Cette hausse est marquée a partir de la fin mars
dans la parcelle de neige en forét (annexe A.7) et peut €tre associ€ a la hausse des
températures dans la neige (figure 2.3) qui augmenterait le taux métaboliques des

bactéries (Price et Sowers, 2004).

Tableau 2.9 : Abondance bactérienne (10° bactéries par g de sol sec) et rapport

HNA:LNA
7 Sol -
Abondance bactérienne HNA:LNA
Parcelle Couche (cm)  X-médiane + s Etendue X-médiane s Ftendue
Minéral 0-5 5,58-575+ 205 2,19-9.87 12-11 + 4 7-19
5-10 4.76-436 =+ 1,87 2.76-9,46 13-11 + 4 9-20
Herbace 0-3 7,36-5.02 £ 6,53 2,76-30,00 [2-11 £ 2 8-17
3-10 4.63-2,08 + 1,89  2,13-9.11 13-12 + 4 8-20
. 0-4 6.05-5,43 £ 3,40 1.89-16.10 12-11 = 4 6-19
Forét

4-10 547-499 + 271 2.95-13.90 15-15+ 4 9-21

HNA, bactéries a haut contenu en acides nucléiques; LNA, bactéries a faible contenu en acides
nucléiques

Les rapports HNA:LNA dans la neige (annexe A.7) au champ (1,1 a 7,4 £0,5) et en
forét (3,1 a 17,1 £0,7), par leur CV spatiale trés élevé (entre 42 et 109 % pour LNA et
entre 46 et 85 %% HNA) ne sont pas significativement différent. Le rapport HNA:LNA
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en forét est cependant similaire a celui du sol (6,4 a 20,9 +3,7;, tableau
2.9). D’ailleurs, le rapport HNA:LNA moyen de la premiere couche de sol de chaque
parcelle est similaire (~12 +4; tableau 2.9). Leur CV spatiale (<19 %) est beaucoup
plus faible que celui dans la neige. Bouvier ef al. (2007) ont montré que le rapport
HNA:LNA différe d’un milieu aquatique a un autre. Les rapports les plus élevées
sont observés dans les eaux marines (4,80 £0,39), estuariennes (4,47 £0,12), lacustres
(4,35 £0,26) et de lagon (4,23 £0,27). Les rivieres (3,74 £0,18) et les marécages (3,72
+0,20) ont montré les rapports les plus faibles. Lebaron et al. (2001) ont plutot
mesuré un rapport moyen de 4,32 +£0,96 dans l’eau de mer de la cote
méditerranéenne. Massicotte et Frenette (2011) ont mesurés de faibles rapports
compris entre 0,17 et 0,56 £0,07 (tributaires, grands lacs, zones de mélanges des
eaux), ce qui signifie que les bactéries LNA dominent dans ce type de milieu.
Finalement, les rapports HNA:LNA du sol et de la neige des parcelles étudiées
dépassent largement ceux mesurés dans les autres environnements. Comme
I’abondance bactérienne et le rapport HNA:LNA moyens sont similaires pour toutes

les parcelles de sol, 1’activité biologique du sol serait alors de méme intensité.

Les fluorophores Cl et C2, des modeles PARAFAC, sont de nature protéinique et
pourraient potentiellement étre d’origine microbienne. Les différences observées
peuvent €tre causées par différentes souches de bactéries. L intensité de fluorescences
de ces composantes est d’ailleurs élevée dans la neige et le sol des parcelles Herbacé
et Forét. Dubnick ef al. (2010) ont également observée ces composantes dans la glace
et la neige. Ils concluent que leur présence est significative dans les environnements
froids. Ils ont entre autre observé a la base des glaciers une couche de glace ayant
incorporée des sédiments contentant de la MOD. Cette MOD pourrait €tre une source
de nourriture pour les bactéries. Cependant, le rapport HNA:LNA des bactéries se
trouvant a la base du manteau neigeux des quatre parcelles n’est pas plus élevé que
celui calculé sur le reste de la colonne de neige (annexe A.7). Ainsi, I’activité ne

serait pas plus importante a la base du manteau, donc considérée faible. Ceci pourrait
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justifier ’accumulation de composés organiques et inorganiques dissous dans cette

région du manteau.

En foréts boréales, des organismes autres que les bactéries seraient actifs dans la
neige. Les organismes responsables de cette activité seraient des micros épiphytes,
lichens, algues et champignons introduits dans le manteau neigeux lors du dépot des
débris organiques provenant de la canopée de la forét (Jones et Sochanska, 1985).
Ashmole et al. (1983) in Aitchison (2001) ont également identifiés 130 espéces
d’invertébrés dans le manteau neigeux a Cairmgorms, en Ecosse. Aitchison (2001)
mentionne que ces invertébrés jouent un réle dans la dégradation de la MO de la
neige et sur sa redistribution au sein du manteau. Dans nos parcelles d’études, des
collemboles (Collembola), de la classe des petits arthropodes, ont été observés a
quelques reprises aux cours de I’hiver (période d’accumulation de neige) dans les
parcelles de neige Herbacé et Forét. Leur présence est ensuite devenue prépondérante
dés le début de la période de fonte dans les deux premiéres couches de neige de la
parcelle Herbacé et sur toute la colonne de neige de la parcelle Forét. Ces insectes
détritivores ont été identifiés comme un groupe majeur parmi les insectes hivernaux
actifs dans la neige (Aitchison, 2001). Ils pourraient jouer un réle clé dans le

modelage de la MOD.

2.2.3 Sources des substances dans le couvert nival et processus responsables de leur

présence

Quatre sources de matieres organiques et inorganiques au manteau neigeux ont été
identifiées précédemment et sont résumées a la figure 2.29. L’ensemble des
fluorophores a été présenté pour chaque source ainsi que pour le sol. Ces données

sont tirées des figures 2.21 4 2.29 pour la neige et du tableau 2.8 pour Ic sol.
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Source 1 Source 2 Source 3 Source 4
Atmosphere Herbes Canopée Litiére
7 février 28 fevrier 4 avril 21 février
Composante Fmax Composante Fmax Composante  Fmax Composante Fmax
ClaA  0.04 Cla 051 ClA 263 cla 092
CIB 001 CIB 027 CIB 041 CIB 070
C2 0.04 c2 0.77 c2 0.63 63 0.73
C3 NS 3 1.24 C3 0.03 3 1.53
0.42
0.21

JA

Cc4 0.02 C4 0.44 C4 031 c4
C3 NS Cs 0.27 Cs 0.09 i{ Cs

Composition Composition
SO] E)rgan]que Cmnposanwii‘vl)(T\lmuu SOl QI‘ganque
N (0-3cm) Cl 020 002 X (04 cm)
Composante max 0.01 Composante  Fmax

C1 0.96 c2 G20 0.02 Cl 1.73
e 1.82 ¢ = oo c2 219
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Figure 2.29 : Source de MOD fluorescente dans la neige et fluorescence moyenne de
la MOD du sol au champ et en forét; unités : U.R.

La premiere source, ’atmosphere (source 1), est omniprésente pour toutes les
parcelles. Elle est la source principale pour le N-inorganique et négligeable pour tous
les autres parameétres étudiés. Le film plastique coupant le contact direct entre le sol et
la neige a permis d’étudier un manteau neigeux sans interaction avec le sol. Les
résultats de la parcelle Controlé ont donc servi de référence comparative a ceux des

autres parcelles. Cette parcelle controlée a ainst permis d’identifier les parameétres
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chimiques et biologiques de la neige les plus sensibles au type de sol subnival. La
grande ressemblance entre les parcelles Minéral et Controlé suggere que les échanges
sont faibles entre un sol minéral et le couvert de neige. Le seul apport de MODF au
manteau neigeux de ces parcelles serait atmosphérique. Cet apport peut méme €tre
considéré négligeable, car les valeurs sont non significatives pour les composantes C3
et C5 et a la limite de I’incertitude pour les autres (figure 2.29). Pour toutes les
sources ¢tudiées (atmosphere, herbes, canopée, litiere), I’atmosphére a les valeurs les
plus faibles. L’apport de I’atmosphére dans ces milieux serait présent, mais
négligeable. Elle est souvent masquée par les autres sources dont I’intensité est plus

élevée.

La seconde source est la surface organique herbacée (source 2) au champ et la
troisiéme source, spécifiquement en forét, est la canopée (source 3), ou les débris
s’accumulent dans la neige. Finalement, la quatrieme source, en forét également, est
la surface organique de la litiere (source 4). Les sources 2 et 4 se ressemblent par
leurs fluorophores dominants s’apparentant aux protéines (tyrosine et tryptophane)
ainsi qu’aux substances humiques et fulviques (tableau 2.7). Les sources 3 et 4 se
ressemblent également par I’intensité des fluorophores protéiniques dominants. Il est
normal d’arriver a cette constatation puisque la litiere forestiére est principalement
composée des débris de la canopée. Cependant, la source litiere est assez riche en
composante C3 (1,55 U.R.) ainsi que la source herbes (1,24 U.R.) comparativement a
la source canopée qui est assez pauvre (0,03 U.R.; figure 2.29). Ainsi, le produit du
lessivage et de la décomposition des débris de la canopée dans la neige est similaire a

celui des débris frais de I’automne précédent accumulés a la surface de la litiere.

Les intensités de fluorescence les plus fortes dans la neige sont notées pour les
composantes C1A, C2 et C3 (figure 2.29). D’ailleurs pour le sol, les composantes C1
et C2 ont les intensités de fluorescence les plus élevées (figure 2.29). Dans la

littérature, elles sont associées a la production biologique ou autochtone de MOD
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(tableau 2.7). La composante C3, telle que décrite, est trés riche pour les sources
herbes et litiere et tres faible pour la source canopée, ce qui signifie qu’elle aurait une
origine autre qu’atmosphérique ou de la canopée. La composante C3 de la neige
serait plutdt de nature terrestre et s’apparente aux substances humiques et fulviques.
Ceci pourrait confirmer ’hypothese avancée que la MOD des couches basales du
manteau neigeux de la parcelle Herbacé et Forét proviendrait du sol. L’origine
terrestre expliquerait pourquoi I’intensité de fluorescence du fluorophore C3, dans les
couches supérieures du manteau neigeux en forét, est pratiquement négligeable
(Source 1 : NS; Source 2 : 0,03 U.R.). Cependant, la composante C3 est absente du
modele PARAFAC du sol. 1l est possible que la composante C3 du modéle
PARAFAC du sol ait été diluée parmi les composantes C2 et C4 ou les longueurs
d’onde d’excitation et d’émission sont similaires. Ceci pourrait représenter une des

limites du modele.

Comme C3, le fluorophore C4 de la neige pour la source canopée s’apparente aux
substances humiques et fulviques. Il serait d’origine terrestre ou anthropique. Son
intensité de fluorescence (0,31 U.R.) se rapproche d’ailleurs de celle des sources
herbes (0,44 U.R.) et litiere (0,42 U.R.). Finalement, la composante C1A de la source
canopée (2,63 U.R.) indique I’intensité de fluorescence la plus importante mesurée
dans la neige, toutes sources confondues. Elle s’apparente & la tyrosine et au
tryptophane. Hunt et al. (2008) ont également identifié cette composante dans la MO
extractible a I’eau provenant de feuilles d’érables fraiches ou en décomposition.
Toutefois, aucune €rable se trouve dans la parcelle de forét étudiée, ni & proximité.
Cependant, cette forét est riche en aiguilles de coniferes. Les aiguilles peuvent donc,
elles aussi, étre des agents émetteurs de MOD de type protéinique produit par les

bactéries suite a la dégradation des débris végétaux.

En somme, les différences entre les parcelles Contrélé et Herbacé ou entre Minéral et

Herbacé sont spécifiquement observables dans les ~15 premiers cm a la base du
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manteau neigeux. Pour les parcelles Minéral et Contr6lé, les concentrations des deux
premieres couches different de celles mesurées aux parcelles Herbacé et Forét. Ces
diftérences s’observent par la présence d’un horizon riche en MO en contact direct
avec la neige. L'influence du sol sur la composition biogéochimique du manteau
semble se limiter a ce type de milieu. La présence de composé€s organiques et
inorganiques dissous sur ces quelques cm a la base du manteau, et méme de bactéries,
peut étre expliquée par au moins six processus distincts décrits dans la littérature,

mais pouvant étre combinés.

e Un premier processus implique la dégradation microbiologique qui solubilise les
compose€s organiques et enrichie le manteau neigeux en composés dissous (Jones,
1987). Cette activité a plus de chance de se dérouler 1a ou les concentrations en
MO du manteau neigeux sont les plus importantes et ou I’abondance bactérienne
estla plus élevée (figure 2.27). La composante CIA, riche dans la canopée,
pourrait étre d’origine microbienne. Hoham et Duval (2001) ont observé une
activit¢ microbiologique plus importante en forét qu’en milieu ouvert. Ces
résultats concordent avec des abondances bactériennes moyennes d’un ordre de
grandeur plus important que le manteau de la parcelle Herbacé et de deux ordres
de grandeur plus élevés que les parcelles Controlé et Minéral (annexe A.9).
Toutefois, [’abondance bactérienne dans le sol pour I’ensemble des parcelles est

statistiquement égale.

e Un second processus décrit par DeWalle et Rango (2008) et Langham (1974), est
la succion par capillarit¢ qui pourrait faire migrer les substances du sol sur
quelques cm de neige. Ce processus nécessite par conséquent la présence d’un
fluide sous phase liquide dans la neige. Ainsi, la « couche chaude » observée dans
le manteau neigeux serait une zone potentielle pour le processus d’ascension

capillaire impliquant 1’eau.



e Un troisieme processus serait le brassage €olien de la premiere neige avec la MO
fraiche ou décomposée présent a la surface sol en début de saison. Une
accumulation de débris organiques peut donc se produire dans les premiers cm de
neige a la base du manteau neigeux. Ce processus de mélange permettrait ensuite

aux débris organiques de cette couche basale d’étre lessivés (Jones, 1987).

e Un quatrieme processus serait simplement causé par le microrelief des sols a
horizon organique (parcelle Herbacé et Forét) ou les 2 a 3 premiers cm du couvert
nival sont entremélés avec la végétation herbacé, dans le cas de la parcelle
Herbacé, et avec les débris organiques frais accumulés sur la litiere forestiére
(aiguilles, brindilles, cones, branches, etc.), pour le cas de la parcelle Forét, au
cours de I’année (Jones, 1987). Ces matieres organiques fraiches sont également

sujettes au lessivage.

¢ Un cinquieme processus a considérer est le bris des agrégats organiques formant le
sol par le gel et les cycles de gel/dégel (Bullock er al., 1988; Fitzhugh et al., 2001).
Cette désagrégation contribue a rendre la MO, présente dans le sol, plus extractible
et expliquerait I'augmentation des molécules de petites tailles dans le sol (Hudson
et al. 2009) au début de I'hiver. Ce processus pourrait €également avoir lieu avec les
agrégats organiques dans la neige. Une MO labile pourrait donc s’accumuler dans

la neige.

eUn sixiéme processus est la sorption sur la surface des grains de neige de
composés organiques (Goss, 1993 in Hogan et Leggett, 1995) et chimiques (Albert
et Hardy, 1995) provenant de gaz s’échappant du sol. Hogan et Leggett (1995) ont
surtout observé ce phénoméne dans un manteau neigeux sec. Les gaz peuvent

cheminer vers la surface par ventilation, c’est-a-dire le pompage qu’effectue le
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vent lorsqu’il entre dans la matrice neigeuse (Colbeck, 1989), par diffusion et
convection (Albert et Hardy, 1995). Ce dernier intervient cependant sur une toute
autre échelle, c’est-a-dire que son influence serait tres négligeable
comparativement aux autres processus. De plus, ce processus aurait lieu surtout
sur les premiers cm du manteau puisque ceux-ci sont les premiers a entrer en

contact avec les composés organiques provenant des gaz.

Un autre élément pourrait étre responsable de valeurs plus importantes dans la
premi¢re couche de neige: la contamination de la neige par le sol lors du
prélévement. Il n’est pas tout a fait un processus, mais peut plutdt étre considéré
comme un biais méthodologique. En fait, lors de I’échantillonnage, une attention
particuliére était attribuée a I’échantillonnage de la couche 1 du manteau neigeux, qui
a toujours été limitée a 2 a 3 cm d’épaisseur. Malgré les précautions prises lors de
I’échantillonnage des couches basales du couvert nival, une contamination des
échantillons par le sol n’est pas a exclure. Toutefois, pour plusieurs parameétres des
parcelles Herbacé ou Forét, des concentrations significativement plus élevées ont été
notées pour les couches 2 et méme 3, a plusieurs occasions. Or il est peu probable,
voire impossible, que les couches 2 et 3 aient €ét¢ contaminées par le sol lors du
prélevement. Finalement, la compaction du manteau neigeux, qui se traduit en milieu
naturel par la densification de la neige, serait un septiéme processus pouvant
expliquer les plus fortes concentrations de composés, mais observable sur toute la
colonne de neige. Ce phénomeéne a pour effet de concentrer les composés dans un

volume plus petit. Les figures 2.4 et 2.5 suggerent cet effet de compaction.

L’influence du sol sur le manteau neigeux semble bien présente dans les couches 1 et
2 de la neige représentant en moyenne les 15 premiers cm a partir de la base.
L’influence du sol semble s’arréter au-dela de la troisiéme couche, ou il n’existe plus
aucune différence statistique significative entre les parcelles du champ. Le découpage

de la colonne de neige des parcelles au champ en sept couches distinctes (figure 1.6)
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n’était donc pas nécessaire, il aurait pu se limiter aux premieres couches basales pour
répondre aux objectifs de 1’étude. Ainsi, du centre au sommet du manteau neigeux,
chacune des quatre couches constituant le manteau ne forme qu’une unité sur tout le
champ et aucune influence biogéochimique par le sol n’est notée dans cette région du
manteau. La biog€ochimie de cette portion du manteau est contrélée par la
composition de la neige a sa chute et ensuite régis par les échanges atmosphériques et
les processus de réactions chimiques et photochimiques post-dép6t (Dominé et

Shepson, 2002; Albert et al., 2002; Herbert et al., 2006; Grannas et al., 2007).

A la lumiére des résultats obtenus, il semble que le sol contribue & la composition
chimique du manteau neigeux. Cette contribution est cependant limitée aux parcelles
dont la nature du sol en surface est organique. Les parametres étudiés (physique,
chimie, microbiologique) sont des indicateurs d’une accumulation/enrichissement en
matiéres organiques et inorganiques dissoutes dans les deux premieres couches de
neige a la base du manteau des parcelles au sol a horizon de surface organique. Cette
couche peut étre interprétée comme une couche active et associée a la « couche
chaude » déterminée par I’analyse des propriétés physiques du manteau. Finalement,
les résultats mettent en évidence qu’au-dela de ~15 cm de neige, le manteau neigeux

dans le champ est indifférent a la nature du sol qu’il recouvre.



CONCLUSION

Cette étude, qui visait a comprendre le réle du sol dans la présence de composés
inorganiques et organiques dissous (C, N, P) dans le manteau neigeux en période
d’accumulation et de fonte, constitue a notre connaissance une des premieres études a
trés haute résolution temporelle sur le sol et la neige en période hivernale. De plus,
I’approche par une analyse a micro-échelle de la variabilité spatiale du sol et la neige
a montré, qu’en général, la variabilité¢ temporelle (sol et neige) de la plupart des
composeés étudiés a été plus importante que la variabilité spatiale (objectif spécifique
1). Pour atteindre cet objectif, nous avons d’abord quantifié¢ la variabilité spatiale et
temporelle des composés organiques et inorganiques dissous dans le manteau neigeux
et le sol, ce qui a été le plus grand défi de cette recherche. Cet objectif a permis en

premier lieu de valider les résultats.

Ensuite, nous avons déterminé I’influence des propriétés physiques du couvert nival
sur I’évolution saisonniére des composés dissous (objectif spécifique 2). Il est ressorti
que la structure du manteau neigeux joue un rdle important dans le contenu et la
distribution des composés dans la neige. De plus, nous avons voulu caractériser
’évolution saisonniere des composés organiques et inorganiques dissous du couvert
nival de sols de type minéral, herbacé, litiere forestiere et contr6lé par un film
plastique (objectif spécifique 3). Les différences sont d’ailleurs marquées entre les
parcelles de type minéral et organique. Finalement, avec [’ensemble de ces
informations, nous avons ¢té en mesure de déterminer quatre sources de composés

organiques et inorganiques au manteau neigeux (objectif spécifique 4).

Il a €té observé que la physique de la neige varie d’un milieu ouvert (champ) a un

milieu forestier. La neige contrdle les T du sol au cours de I’hiver ainsi quc la
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profondeur et la durée du gel du sol. Elle joue un réle primordial sur le devenir et la
distribution des substances présentes. Une « couche chaude » aux T pres de 0 °C a été
observée a I'interface neige-sol qui suggere une zone potentielle de mobilité des
substances présentes par l’eau. Cette couche de ~15 cm d’épaisseur, mais plus
discrete en forét, triple en épaisseur au moment de la fonte et finit par occuper toute la
colonne de neige pour chaque parcelle. Cette zone dans la neige a également été
reconnue comme étant plus riche en matieres organiques et inorganiques dissoutes.
Cette «couche chaude » est considérée comme une couche active sur le plan

biogéochimique.

Plus de sept processus pouvant expliquer les fortes concentrations relatives ont été
décrits. Le lessivage in situ, par exemple, semble étre le processus le plus efficace et
actif. La forte concentration de débris organiques frais présents a la base pour les
deux milieux est lessivée par I’eau liquide dans la neige. Ce lessivage peut s’effectuer
sur toute la colonne en forét par la présence de débris de la canopée apportés tout au
long de I’hiver alors qu’il est limité a la premiere couche de neige de la parcelle a
végétation herbacée. Ces débris organiques sont présents dans cette couche par le
mélange avec la neige au début de la saison ou grace a I’irrégularité du microrelief.
Le processus migratoire des substances dissoutes du sol vers la neige par ascension
capillaire serait tres négligeable et limité a seulement 2-3 cm ou méme inactif lorsque
le contenu en eau liquide est de 1 % par volume. Les substances du sol ne pourraient
donc pas migrer jusqu’au 12-15 cm d’épaisseur observée. Les substances de la
premiere couche de neige sont celles qui pourraient avoir migré vers la seconde
couche. Méme si la «couche chaude » a pris la méme importance pour les trois
parcelles du champ, aucun lessivage significatif n’a pu avoir lieu sur le sol minéral ou
contr6lé, car aucun débris organiques ne s’est accumulé significativement dans le

manteau neigeux de ces parcelles.
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La premiere hypotheése étant que le sol libére significativement des matieres au
couvert nival pour en influencer sa composition biogéochimique a pu étre validée. En
fait, les résultats ont montré que la parcelle Contr6lé est neutre dans les échanges
neige-sol et que la parcelle Minéral se comporte tres similairement a cette derniére.
Donc, le sol a nature minéral n’aurait pas d’influence significative sur la
biogéochimie du couvert nival, contrairement aux parcelles ou le sol est de nature
organique (Herbacé et Forét). Ainsi, la seconde hypothése mentionnant que le type
d’horizon subnival influence la concentration et les caractéristiques de la MOD, des
organismes et des nutriments retrouvés dans les premiers décimétres du couvert nival
ne serait pas validée completement. En fait, il a ét€ observé que le type de sol n’a pas
d’influence sur les concentrations de N-inorganique dans la neige. Malgré un apport
significatif de MODF dans la neige par des origines identifiées terrigénes, un apport
tres considérable de MO s’apparentant aux protéines a été noté dans le manteau
neigeux forestier. Cette matiere semblerait provenir du lessivage des débris de la
canopée. Cependant, des expériences supplémentaires sont nécessaires pour valider
’origine de la signature de cette MO étant donné que les foréts de coniferes liberent

des composés aromatiques ayant des signatures s’apparentant aux protéines.

Finalement, la derniere hypothése avance que les composés organiques dissous
mobilisés a la base du couvert nival sont essentiellement d’origine terrigéne et qu’ils
sont transformés par les processus microbiologiques actifs dans la neige. Elle n’a été
que partiellement validée, car les bactéries ne semblent pas significativement
présentes et actives pour influencer le contenu biogéochimique de la neige, a
I’exception de la parcelle forestiere ol les bactéries sont significativement présentes.
I a ét¢ montré que les composés organiques dissous d’origine atmosphérique sont en
bruit de fond dans la matrice neigeuse pour I’ensemble des parcelles. Comme la
contribution du sol & la biogéochimie du manteau des parcelles Contrdlé et Minéral
s’est avérée nulle, les concentrations observées pour ces deux parcelles seraient donc

atmosphériques. 1l a également été mis en évidence que les composés organiques
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dissous des couches 1 et 2 du manteau de la parcelle Herbacé et Forét sont
essentiellement terrigenes. Les MOD des couches supérieures seraient, pour la
parcelle Herbacé, aussi atmosphérique et attribuées a la chimie d’origine du cristal de
neige. En forét, les couches supérieures sont essentiellement enrichies par les débris

organiques frais provenant de la canopée.

En guise de réflexions, il aurait été pertinent de mesurer le contenu en eau liquide de
la neige afin de déterminer le potentiel réel de la « couche chaude » a interagir avec la
MO et les bactéries présentes. 1l a cependant €té noté dans la littérature que ce
parametre est difficilement mesurable de fagon simple et précise (Lundberg et
Halldin, 2001). De plus, I’étude que nous avons réalisée s’est uniquement concentrée
sur la fraction dissoute de la MO, tandis que la fraction particulaire, soumise au
lessivage et a la dégradation bactérienne, semble jouer un réle clé. 1l a été constaté,
grace aux observations en forét, que les composés dissous de méme que les bactéries
s’incorporant au manteau semblent principalement provenir du lessivage des débris
organiques de la canopée. Une dégradation des débris organiques dans la neige
comme le suggére les patrons de NH4 dans la forét pourrait également apporter une

source considérable de N-organique particulaire.

En perspectives de recherche, il aurait été pertinent de quantifier et d’étudier 1) la
masse totale de la MO particulaire (C, N, P) dans la neige en forét; 2) I’origine de N
et de C par lutilisation de traceurs isotopiques C" et N comme outils
supplémentaires; 3) la surface totale des débris en contact avec la neige ou I'eau
liquide du manteau neigeux; 4) la solubilisation de la MO et des nutriments
inorganiques et organiques dans la neige ou I’eau liquide dans la neige et 5) les
bactéries, et leur communauté, attachées aux débris organiques. La combinaison des
mesures de contenu en eau liquide de la neige et de la MO particulaire aurait permis
de quantifier le poids du processus de lessivage, qui est avancé dans cette étude

comme étant [’un des principaux processus. Finalement, un autre parametre
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mentionné réguliérement dans la littérature est la présence d’algues migrant du sol
vers la neige. Ces algues peuvent étre une source significative de MOD dans Ila neige
(Grinde, 1983; Painter et al., 2001; Kuhn, 2001; Jones et al., 2001). Ce parametre,
facilement mesurable et peu couteux, aurait pu nous informer de leur influence sur la

distribution des substances présentes.

Finalement, cette étude unique par son approche et par sa considération du sol dans
’influence de la composition chimique du manteau neigeux est innovante. Elle
rafraichit sur des concepts physiques et biogéochimiques déja observés dans des
milieux similaires et meéne a la compréhension de nouveaux. La mise en évidence de
la contribution significative du sol et de la canopée a la qualité biogéochimique du
manteau neigeux ouvre la voie vers des recherches plus poussées dans la
compréhension de la part relative du sol et celle des dépdts de la canopée sur la
chimie de la neige. Le lessivage des débris organiques et [’activité biologique dans le
manteau neigeux ont ¢€té des témoins de la mise en place des processus de
dégradation de la MO en environnement froid qui font basculer notre perception
d’état stationnaire du manteau neigeux a un état transitoire. Le manteau neigeux pris
dans une dynamique biogéochimique saisonniere peut ainsi €tre €tudié a 1’état
transitoire, tandis que la plupart des modeles et des processus biogéochimiques dans

la litt€rature sont €tudiés a |’état stationnaire.
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Annexe A.2: T™ journalieres du sol aux profondeurs 2, 5, 10 et 20 cm pour les
parcelles Herbacé (A) et Forét (B); la ligne tiretée noire horizontale indique la

température a 0 °C
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Annexe A.7: Rapport HNA:LNA & une résolution hebdomadaire en période
d'accumulation et aux 2-3 jours a la fonte pour les quatre parcelles; les lignes
blanches en tirets représentent les couches €chantillonnées
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Annexe A.8: Valeurs de P basées sur les tests statistiques de Wilcoxon et de Shapiro des comparaisons de moyennes des
parametres chimiques, biologiques et optiques des couches 1, 2 et 3 du manteau neigeux de chaque parcelle

Neige (couches 1, 2 et 3)

Controle-Minéral Controlé-Herbacé Controle-Forét Minéral-Herbacé Mmneéral-Forét Herbaceé-Foreét

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

N-NH4 (1=12-14,10-12, 8-11) ns ns ns (*) ns ns ns * * ns ns ns ns ¢ “* ns * -
N-NO2+NO3 (»=12-15,10-12, 9-10) ns ns ns ns ns ns ns  * ™M s ns ons ns * M ns o *
P-PO4 (n=12-15,10-12,9-1]1) *) ns () A ons * b > * ns ns * - * ns * i
COD (n=6-8, 5-6, 4-6) ns ns ns **  nsoms ** s ns * ns ns * ns ns ns ns ns
NOD (1=6-8, -5, 2-5) ns ns ns * * ns - ns ns . ns ns * ns ns ns ns  ns
POD (n=6-8, 4-6, 4-7) ns ns ns ns ns ns ns () ns s ns ns ns ns ns ns ns ns
NTD (n=6-8, 5-6, 4-5) ns ns o ns “* ns  ns (*) ns ns ** ns  ns (*) ns ns ns  ns ons
PTD (n=6-7,4-6, 4-7) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
C :NTD (n=6-10, 5-6, 4-5) ns  ns  ns ) ns ns ns ns ns ™ ) ns ns ns 0 ns ns ns
C:PID (n=6-9, 5-6, 5) ns ns ns ns ns ns ns (*) ns ) ns ns * ns ns ns ns ()
NTD : PTD (n=6-9, 5-6, 4-5) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

o -k

L2 b -

Yy - -

- Ty -

Fluorescence max C1 (1 =22-28,20-23,18-20) ns (*) s ns ns ns (%) *

Fhuorescence max C2 (»=21-28,20-23,18-20) ns ns ns bl A 1 AR wak o wa Yoons ons AR AR e waE e e
F}uOfCSCCﬂCCmBX C3 (,1=22_28 20_23. 18_20) o ol ns ns - (ﬁ) ns LR X3 o - ns L xa nS b L3 X LR X e L2 X oy
meescmem‘ C_‘ (n=21_28, 20_23, 18_20) m ns ns ok (.) m - - h b -l ko - ns LR L XX LT 2] L 2] - LE 2
FhJOfCSCCﬂCCmaXCS (n=22_28 20_23 18‘20) - ns ns - b b ns ok e L2 o - ns L2 2 2 e o e e (i) - ey
Fluorescence max C6 (n=21-28, 20-23,18-20) ns s ns * ns ns AR AkA e (*) ns ns ool * e W
Abondance bactérienne (n=11-15,10-12,9-10) * ns ns ** ' ns s A . * *oons ko ns oo
LNA (n=11-15, 10-12, 9-10) ns ns ns ol 1 ns aw b - * ns e b ns (%) *

HNA (n=11-15,10-12,9-10) *) ns s **ons ons wee i * M ns s il ns v
HNA :LNA (2=12-17,10-12,9-10) ns ns ns ns  “* ns ns ns ns ns ** (M ns  ns ns * ns  ns

Valeursde P : *** P <0.001,**P<0.01,* P<0.05,(*) P<0.1,ns P> 0.1
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Annexe A.9: Valeurs de P basées sur les tests statistiques de Wilcoxon et de Shapiro des comparaisons de moyennes des

parameétres chimiques, biologiques et optiques des couches 4, 5 et 6 du manteau neigeux de chaque parcelle

Neige (couches 4, 5 et 6)

Controlé-Minéral

Controlé-Herbacé

Minéral-Herbace

4 5 6 4 5 6 4 5 6
N-NH4 (n=9,6-7, ) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N-NO2+NO3 (n=9,7,4) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P-PO4 (n=9,7.4) * ns ns r ns ns s ns ns
COD(n=4,3,2) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
NOD (n=3,3,2) ns ns ns *) ns ns ns ns ns
POD (n=4-5,4-5,3-9) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
NID (2=4,3,2) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PTD (n=4-5,4-5 3-9) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
C:NTD (n=4,3-4,2) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
C:PTD (n=4,3-4,2) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
NTD :PTD (n=4, 3-4,2) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Fhliorescence max C1 (n=16-18, 10-14, 6-8) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Fluorescence max C2 (n=16-18, 10-14,6-8) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Fluorescence max C3 (n=16-18, 10-14, 6-8) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Fluorescence max C4 (1 =16-18, 10-14, 6-8) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Fluorescence max C5 (1=16-18, 10-14, 6-8) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Fluorescence max C6 (1=16-18, 10-14, 6-8) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Abondance bacténenne (n=9, 7, 4) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
LNA (n=9,7 4 ns s fis ns ns ns ns ns ns
HNA (n=9,7.4) ns ns ns ns ns ns ns ns ns
HNA LNA (n=9,7-8, 4) ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Valeurs de P : *** P < 0.001, ** P<0.01,* P<0.05, (*) P<0.1,ns P> 0.1
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Annexe A.10 : Statistiques descriptives de la cytométrie du manteau neigeux

Neige
Abondance bactérienne HNA:LNA
Parcelle n X-Médiane s Etendue X-Médiane +s Etendue

Minéral 60 6.0-3.4 8.8 009-484 2727 06 1274
Herbacé¢ 60 5.7-35 + 17.8 0.8-1240  23-22 +04 1.1-38
Controlé 64 3,6-28 = 3.0 0.6-21.1 2826 £07 1362
Forét 38 163.5-40.0+ 309.6 1.1-1670  3.5-2.8 +0,7 3.1-17,1

H

o

Abondance bactérienne : millier de bactéries mL™ de neige fondue; les abréviations sont : HNA,
bactéries a haut contenu en acides nucléiques (de l'anglais high nucleic acid content); et LNA,
bactéries a faible contenu en acides nucléiques (de I'anglais low nucleic acid content)









