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Résumé
En 199 7, le ministère de l'Aménagement du Territoire et de l'Environn ement et l'Agence de l'environn ement et de la

maîtrise de l'énergie (ADEME) ont commandé au Laboratoire de Glaciolog ie et Géophysiqu e de l'En vironn ement de
Grenob le (LGGE)' (CNRS) une étude visant à évaluer les dépôts de métaux lourds dans les Alpes françaises en utilisant le
manteau neigeux saisonnier comme piège de ces polluants pour les hivers 1997 -1998 et 1998-1999 , La neige est en effet
un support intéressant car elle ne permet pas d'interaction chimique avec les métaux.

Contrairement aux mousses, ce support a donc l'avantage de permettre la détermination du dépôt réel de ces métaux,
param ètre indispensable pour évaluer ultérieurement les niveaux supérieurs aux charges critiques.

Le domaine d'étude a été délimité au massif alpin, car il fallait trouver un domaine de montagne où l'on avait des altitudes
suffisamment élevées (» 1 500 m) pour obteni r un manteau neigeux conséquent pendant une assez longue période. De
plus, la région Rhône-Alpes est dotée de vallées fortement industrialisées. avec un fort trafic routier, ce qui va nous permettre
de suivre , entre autres, des polluants traceurs ainsi que leur répartition spatiale, et les niveaux de contamination des Alpes.

L'étendue du domaine d'étude a, en revanche, été établie selon des critères pratiques. L'intégralité du massif alpin
français n'était pas gérable, même avec l'aide des parcs nationaux, régionaux et des réserves naturelles. Nous avons donc
préféré mettre l'accent sur des analyses et interprétations plus poussées au sein de chaque massif plutôt que sur une plus
grande quantit é de mailles et donc d'échanti llons. Dans cet article est présentée toute la méthodologie mise en place pour
le choi x des sites, les prélèvements, les analyses. Des premiers résultats sont prése ntés sur certains massifs.

Abstract
ln 1997, the Ministère de l'Aménagement du Territoire et de l'Environnement (Ministry of the Environment) et the Agence

de l'environnement et de la meîtrise de l 'énergie (ADEME) (French Agen cy for Environment and Energy Management)
requested the Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l'Environnement de Grenoble (LGGE) (CNRS) to evaluate the
heavy meta ls deposition in the French Alps during the 1997-98 and 1998-99 winter periods using the seaso nal snow-pack
tr apping mechanism . Unlike mosses , snow is a good mater ial becau se it does not reac t with th e metals trapp ed.
Determining the heavy metals deposit ion fluxes is the first step in the critical loads calculation process. The domain of study
has been restricted to the Alpine region as it was necessary to perform the work at high altitudes (> 1500 m a.s.l) to have a
reasonable seasonal snowp ack. In the French Alps, the valleys are characterized by industries emitting significant quantit ies
of heavy metals and an important road traffic. Even with the support of national and regional park agents it hasn't been feasible
to study the entire domain. In this paper , we describe the methodology used to choose the sampling sites as weil as the
analysis syste m. The first part of the results is then discussed.
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Mise en place de la campagne de prélèvement
des échantillons de neige

L
e dépôt de métau x lou rds a été étudié dans
certaines mousses dont les propriétés de fixation
sont connues [1]. Cet te approche peu appa­

raître limitée dans un pays tel que la France où la
grande diversité des cli mats ne permet pa s de
retrouver une mousse identique au niveau de tout le
ter ritoire. De plus , la résolution temporelle qu'elle
impose ne nous permet d'accéder qu'à des dépôts
cumulés sur une année, voire plus suivant la croissance
des pousses [2-3].

Par ailleurs, l'étude des dépôts de métaux lourds
sur les mousses ne nous permet pas de nous affranchir
d'une éven tue lle interaction du suppor t avec les
métau x (producti on pa r la p lante elle -même).
L'absence d'interactions entre les métaux et la neige
nous donne l'avantage d'accéder au dépôt réel de
ces métaux, directement par la mesure.

En étudiant les dépôts lors de chaque événement
neigeux, il est en revanche possible d'avoir une réso­
lution temporelle fine tout en connaissant l'ensemble
des paramètres météorologiques au moment de la
précipitation neigeuse.

Stratégie d'implantation des sites

L'étude mise en place porte sur le massif alpin
exclusivement, entre à l'est les frontières italienne et
suisse , et à l'ouest , la vallée du Rhône. Les
frontières nord et sud correspondent respectivement
à une ligne Saint-Maurice (Suisse), Genève (Suisse)
et 100 km environ à l'ouest de Bourg-en-Bresse (01)
et au 44e parallèle.

Cette étude est mise en place pour une période
de deux ans intégrant les hivers 1997-1998 et 1998­
1999.

Découpage du doma ine d'étude

Dans l'optique d'établ ir une carte de dépôt des
métaux lourds sur le manteau neigeux alpin, chaque
site de prélèvement se doit d'être « représentatif » de
la maille dans laquelle il est implanté, c'est pourquoi
il a fallu mettre au point une stratégie de « découpage »
du massif alpin.

Cette stratégie a été le résultat du trava il du
Centre d'étude de la neige (CEN) de Grenoble, qui a
utilisé un modèle servant de base à la prévision du
risque d'avalanche.

Pour établir ce découpage, il fallait que chaque
massif puisse être considéré comme homogène du
point de vue météorologique, c'est-à-di re qu'il soit
poss ible d'observe r des tendances similai res au
niveau des apports de masses d'air [4].

Ce critère météorologique nous est apparu judicieux
comme base de notre maillage plutôt que d'effectuer
un maillage systématique et régulier du massif alpin.
En effet , au niveau de notre étude , le para mètre
« apport de masses d'air » est totalement déterminant

pour la suite du t ravail. Nous allons donc nous inté­
resser aux trajec tograp hies des masses d'air , dont
l'analyse nous permettra d'obtenir pour certaines
chu tes de neige, l'origine de la masse d'air , son
trajet, et le temps de parcours de la source au dépôt
(le passage au-dessus de zones polluées peut plus
ou moins charger la masse d'air en polluants selon le
temps de séjour au-dessus de cette dernière).

Paramètres à prendre en compte
pour l'implantation du site de pré lèvement

À l'intérie ur de chaque mai lle, il a ensuite fallu
déterminer des critères d'implantation du site même
de prélèvement, qui vont conditionner la « représen­
tativité » du site.

Ces paramètres, répertoriés ci-dessous, nous ont
permis d'établir le « profil type » du site de prélèvement,
qui va nous servir lors du choix du site sur le terrain :

Les caractéristiques du site de prélèvement sont
donc les suivantes:

• site de moyenne altitude, c'est-à-dire situé entre
1 800 m et 2 300 m d'altitude (enneigeme nt suffi­
samment conséquent tout au long de l'année, validité
du modèle) ;

• environnement industriel nul. Le site ne doit en
aucun cas représen ter une poll ution locale, il doit
donc être choisi loin de toute source de pollution
immédiate (routes, habitations...) ;

• pr oximité d'une stat ion de mesu res météoro­
logiques ;

• faible exposition au vent pour éviter l'accumulation
de neige transportée par le vent ;

• site relativement plat pour éviter le transport de
neige par la pente ;

• site acce ss ible tout au long de l'hiv er en tout e
sécurité.

Le découpage du massif alpin selon le modèle du
CEN prévoyait 23 mailles con sidérées comme
homogènes du po int de vue météorologique
(tendances similaires pour les apports de masses
d'air) (Figure 1, ci-contre) ; 14 ont pu être retenues
grâce à un réseau de collaboration établi avec les
parcs et réserves. La liste des massifs considérés, le
point d'implantation du site, ainsi que les partena ires
locaux gérant le prélèvement sont donnés dans le
tableau 1, p. 602. La figure 1, ci-contre , présente le
domaine d'étude ainsi que la localisation précise des
sites.

Stratégie de prélèvement des échantillons

Recherche de partenaires pour le prélèvement
des échantillons de neige

La finalité de cette étude était d'étudier les dépôts
de métau x lourds co ntenus dans l'intégralité du
manteau neigeux déposé au cours de l'hiver, ce qui
signifie que pour chaque site de prélèvement , une
hau teu r de neige moyenne d'environ 2 m éta it à
prélever (valeur moyenne de la hauteur maximale du
manteau neigeux alpin). De plus, chaque chute de
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Figure 1.
Représentation schématique des Alpes françaises - découpage en 14 massifs.

Sketch map of the French Alps showing the 14 sectors considered in this work.
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Tableau 1.
Présentation des sites choisis pour l'étude des dépôts de métaux lourds.

Presentation of the sites selected for the study of heavy metals deposition.

N° Nom du massif Localité d'implantation Altitude Prise en charge
sur la carte du site collecte

1 CHABLAIS Sixt-Fer-à-Cheval 1 540 m APEGE

2 Vallée Chamonix Chamonix LGGE
(site étude altitudinale)

3 MT-BLANC Les Contamines-Montjoie 1 850 m APEGE

4 ARAVIS La Clusaz 1 750 m Particulier

5 VANOISE Champagny-en-Vanois e 2030 m Vanoise

6 HTE-MAURIENNE Termignion 2300 m Vanoise

7 MAURIENNE Val-Thorens 2 300m LGGE
(idem étude altitudinale)

8 GDES ROUSSES Auris-en-Oisans 1 750 m LGGE

9 BELLEDONNE Chamrousse 1 800 m LGGE

10 CHARTREUSE Grande Sure 1 700 m Chart reuse

11 VERCORS Rochers de la Balme 1 820 m Vercors

12 TAILLEFER Alpe du Grand Serre 1 750 m LGGE

13 OISANS Villard-Notre-Dame 1 700 m Écrins

14 PELVOUX Le Casset 1700 m Écrins

15 CHAMPSAUR Orcières 1800 m Écrins

16 QUEYRAS Col Agnel 2700 m Queyras

neige non négl igeable (> 5 cm) était à pré lever
distinctement de la précédente afin de pou voir
exploiter les résultats en relation avec les données de
trajectographie de masse d'air.

Ces prélèvements représentaient donc un
nombre non négligeable de sor ties sur le terrai n
pendant l'hiver. De plus, l'échantillonnage était à faire
rapidement dans chacun des massifs après l'épisode
neigeux pour éviter les problèmes de percolation. Il
nous était donc tout à fait impossible de mener seuls
cette campagne . Ce travail a donc débuté par la
recherche de partenaires pour effectuer les pré lè­
vements, et nous nous sommes alors tournés vers
les responsables de nombreux organismes de gestion
de réserves des Alpes françaises qui emploient des
agents permanents sur le terrain, pour mener à bien
la campagne de prélèvement.

Ces organismes sont répertoriés ci-dessous :

• Parc national des Écrins

• Parc national de la Vanoise

• Parc naturel régional du Vercors

• Parc naturel régional de la Chartreuse

• Parc naturel régional du Queyras

• APEG E (Agence pour l'étude et la gestion de
l'environnement), gérant les réserves naturelles de
Haute-Savo ie.

Ces organismes, après avoir pris connaissance
du programme cc charges critiques » développé par
l'ADEME, ont accepté de mettre à notre disposition
des agents pour effectuer des prélèvements au sein
du domaine dont ils ont la gestion.

Nous avons pour notre part pris en charge les
prél èvements dans tro is massifs (Belledonne,
Grandes Rousses , Maurienne) . Un particu lie r a
effectué les prélèvements dans le massif des Aravis
pour l'hiver 1998-1999.

Les massifs restants (6) n'ont pu fa ire l'objet
d'une étude faute de moyens humains car ces sites
ne pouvaient bénéficier de l'aide des parcs pour les
prélèvements , mais aussi en raison des dista nces
séparant le laboratoire de certains massifs.

Mise au point du protocole de prélèvement
des échantillons de neige

Les concentrations de métaux lourds que nous
allons analyser étant extrêmement basses (" ultra
traces » allant du ppt au ppb, soit respectivement 10-12

et 10-9 g/g), il convient d'utiliser des techniques ultra­
propres de prélèvement , qui avaient déjà été déve-
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loppées au LGGE pour le prélèvement de neige et
g lace lors de campag nes au Groenland et en
Antarctique [5].

La princ ipale caractéristique de ce protoco le de
prélèvement « propre » est d'être vêtu de vêtements
non émissifs de poussières, de porter des gants en
polyéthylène non contaminant pour les échantillons,
et d'uti liser du matérie l en polyéthy lène ayant fai t
l'objet au préalable d'un nettoyage poussé dans les
salles blanches du LGGE [6]. La procédure de prélè­
vem ent se doit d'être suivie avec précaution, afin
d'éviter au possible tout problème de contamination
des échantil lons.

Pour les campagnes polaires précédentes , les
prélèvements étaient soit des carottages, soit des
prélèvements très ponctuels; jamais de prélèvement
continu sur tout un hiver n'avait été effectué, il a donc
fallu adapter notre stratégie.

L'emplacemen t du site de pré lèvement est
signa lé par une bal ise, afin que chaq ue chute de
neige prélevée provienne du même endroit. Une
plaque en polyéthylène fixée à cette balise et reposant
à la surface du manteau neigeux permet de repérer
le niveau de neige à pré lever depuis la chute de
ne ige précédente. À chaque pré lèvement, cett e
plaque est dégagée et remise en surface jusqu'à la
prochaine chute de neige. Ainsi, chaque chute peut
être différenciée de la précédente, et puisque nous
nous intéressons 'au dépôt de métaux lourds dans
l'intégralité du manteau neigeux, ce moyen nous
permet de ne pas prélever deux fois (ou en partie)
une même chute de neige.

Le pré lèvemen t se fait avec des tubes en poly­
éthylène nettoyés selon une procédure propre déve­
loppée au laboratoire (bains success ifs acidifiés et
chauffés, et rinçages à l'eau ultrapure) [6]. Le prélè­
vement s'effectue en enfonçant verticalement le tube
dans la neige jusqu'à la plaque de repérage. Les
échanti llo ns sont ensu ite placés dans deux sacs
successifs en polyéthy lène préalab lement lavés à
l'acide et ramenés gelés au laboratoire. Chaque tube
est pesé au laboratoire afin de connaître le poids
équiva len t en eau de chaque chu te de ne ige
prélevée . In fine, nous pourrons obtenir les dépôts de
métaux lourds intégrés sur une colonne et l'étendre
ens uite à tout le manteau neigeux. Il convient de
préciser à ce stade que cette méthode particulière de
collecte nous permet d'obtenir le dépôt hivernal total,
c'est-à-dire le dépôt humide ainsi que le dépôt sec.

La durée entre la chute de neige et le prélèvement
est variab le, et dépend des conditions climatiques.
Dans la mesure du possible (abse nce de danger
principalement), la chute de neige est prélevée avant
qu'un éventuel redoux ne puisse perturber le manteau
neigeux, induisant des transformations dans la compo­
sition chimique de ce dernier (percolation, lessivage
essentie llement).

La plupart des prélèvement s se faisant par des
agents des parcs, nous avons estimé indispensable
d'organiser une réunion d'information et de formation

sur le terrain, afin de leur expliquer le contexte de
l'étude, ainsi que la procédure à suivre pour effectuer
ces prélèvements .

Étude particulière sur les vall ées de Chamonix
et de la Maurienne

Étude expérimentale

Dans les zones de vallées, il s'est avéré nécessaire
d'étudier le dépôt de métaux lourds à différentes alti­
tu des afin de mieu x c ibler la répart ition des
retombé es de ces métau x et de comprendre quel
peut être l'impact local sur des sites de moyenne alti­
tude (environ 1 800 ml. En effet, il a été clairement
étab li qu'un phénomène saisonnier gouverne la
remontée des masses d'a ir pol luées depu is les
vallées jusqu'aux alti tudes élevées [7]. Les zones
sommi ta les des Alpes sont soumises à un apport
d'air pollué provenant de la vallée durant le printemps,
l'été et l'automne, et au contraire un apport issu du
transport longue distance l'hiver. Si ce phénomène
est expliqué pour les zones sommitales (4 000 mi ,
qu'en est-il des altitudes inférieures, et jusqu'à quel
point peut-o n étendre cette interprétation pour la
période hivernale qui nous intéresse ?

Dans les fonds de vallées, la circu lation atmo­
sphérique locale est très marquée par la présence du
relief. D'une part, le relief détermine l'orientation des
vents dominants dans les basses couches de l'atmo­
sphère qui jouent un rôle particulièrement important
pour le transport de la pollution. D'autre part, lorsque
les vents sont faib les (conditions météoro logiques
cri tiques vis-à-vis des niveaux de pollution), une
dynamique plus complexe de vents thermiques (liés
au réchauffement/refroidissement de l'air au contact
du sol) se met en place le long des pentes.

De plus, du rant la période hivernale, d'autres
phénomènes météorolog iques (couche d'inversion
thermique) peuvent induire une répartition particulière
des polluants dans l'atmosphère, un transport différent
par rappor t au reste de l'année, et donc un dépôt
différent des particules émises dans l'atmosphère.

Les invers ions th ermiques se dével opp ent
fréquemment pendant la saison froide. Au contact du
sol, l'air se refroidit, devient plus dense, empêchant
alors la diffusion des polluants en altitude par création
d'une couche d'inversion. Progressivement, la limite
supé rieu re de la couch e d'inversion va s'abaisser
mais la quantité de polluants piégés augmente car
les sources d'émissions sont plus ou moins perma­
nentes . Les plus hautes couches de l'atmosphère
sont alors iso lées de la po llution provenant de la
vallée, mais dans quelle mesure peut-on parler d'une
couc he d'invers ion limitant la co nve ct io n des
polluants , et comment peut-on prédire l'altitude de
cette couche limite ?

Descriptif de l'étude sur le terrain

Au cours des deux hivers étudiés, deux séries de
prél èveme nts ont été effectuées dans les deux
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vallées respectivement. Les deux sites de prélèvement
ont été décrits en détail ailleurs [8].

Vallée de Chamonix

Hiver 1997- 1998 :

--7 8 pré lèvements sur le versa nt nord de la vallée
+ vallée blanche, de 1 150 m d'alt itud e à 3 530 m
environ avec une dénivellation d'environ 350 m entre
chaque point.

Hiver 1998-1999 :

--7 11 prélèvements le long de la vallée blanche
(3530 m) jusqu'à Chamonix (897 ml .

Vallée de fa Maurienne

Hiver 1997-1998 :

--7 6 prélèvements sur le versant sud de la vallée
(domaine de Val-Thorens) de 2050 m d'altitude à
3 150 m avec une dé nivellation d'e nvi ron 200 m
entre chaque point.

Hiver 1998-1999 :

--7 9 prélèvements sur le versant sud de la vallée
(domaine de Val-Thorens) de 2050 m d'altitude à
3150 m.

Cette étude dans les vallées n'utilise pas , pour
des raisons techniques, le même système de collecte
que pour l'ensemble des massifs étudiés, à savoir, le
système de plaqu e de repérage n'est pas utilisé et
l'intégralité de la chute de neige n'est donc pas
collectée. La détermination de flux de dépôt n'a donc
pu être réalisée pour ces deux vallées, et nous utili­
serons essentiellement les conce ntratio ns ainsi que
la signat ure iso topique du plomb pour déterm ine r
l'origine des polluants présents dans les échantillons
de neige.

Analyse des échantillons

Tous les échant il lo ns de neige pré levés ont
été stockés au congélateur, dans des sacs lavés à
l'acide [6], en attendant l'analyse, afin de limiter au
maximum la transformation chimique des éléments
et la contamination par l'air extérieur (diffusion à travers
les parois limitée lorsque l'échantillon est en phase
solide).

Après acid ification afin de passer les métaux en
so lution, les éc ha nti llons ont été ana lysés par
spectrométrie d'absorption atomique à four graphite .
Six éléments (plomb, zinc, cuivre, cadmium, aluminium
et sodium ) ont pu être analysés sur l'intégralité des
échanti llons récupérés (soit environ 250 échan­
tillons).

Ces analyses ne sont pas effectuées automati­
quement et ne permetten t de travailler que sur un
seul élément à la fois . De plus, certains échantillons
sont à de si basses concentrations qu'il est nécessaire
de prat iquer de multiples inj ect ions , voire de

préconcentrer les échantillons, pour dépasser la limite
de détection de l'appareil [9].

Les échantillons ayant été pesés (on obtient
l'équivalence en eau du manteau neigeux, la hauteur
de neige n'étant pas assez explicative si l'on ne
connaît pas la dens ité , qui implique un travail sur le
terrain encore plus lourd), il est possible de reconstituer
le dépôt des métaux lourds étudiés sur l'intégralité
d'une colonne de neige (le diamètre des tubes est
similaire pour chaque prélèvement).

Il est également possible de traduire ces résultats
en flux de dépôt puisque ces mesures sont représe n­
tatives de périodes connues, et que le pré lèveme nt
intègre le dépôt humide (dans la chute de neig e)
mais également le dépôt sec .

L'ana lyse des éléments z inc , plomb, cuivre,
cadmium , nickel , chrome , argent et arsenic a été
réalisée par ICP-MS haute résolution , à Venise , au
Laboratoi re des sciences environnementales.

Nous avo ns éga lement dé terminé la signature
isotopiq ue du plomb dans certains échantillons de
neige grâce à une collaboration avec Kevin Rosman
de l'Université de Curti n, en Australie, qui mesure les
rapports isotopiques 206Pb/2o7Pb et 2oap b/207Pb par
spectrométrie de masse à ionisation therm ique .
Cette signature nous permettra de déterminer avec
précision l'orig ine de la poll ution . En .ettet le plomb
possède quatre isotopes stables qui permettent de
caractériser ses sou rces anthropiques et natu relles,
grâce aux rappo rts isotopiques caractéristiques
(signature) des différents gisements dont le plomb
est issu . Chaque gisement possède une compo­
sition isotopique propre , qui est fonction de l'origine
géographique et de l'âge du minerai [10]. Le rappo rt
206Pb/2o7Pb mes uré dan s les princ ipaux gisements
mo ndiaux va rie dans une lar ge gamme allant de
0,897 pour Barbeton (Afrique du Sud), à 1,385 au
Missouri (États -Unis). La diversité de ces rapports
est d'une grande utilité dans le cadre d'études géo­
chimiques, car elle nous permet de déterminer l'origine
d'un polluan t, ce qu'il n'est pas possible de faire avec
les concentrations. L'établissement de diagrammes
pr ésent ant le rap port 206Pb/2o7Pb en foncti on du
rapport 2oapbf207Pb, est souvent utilisé pour déterminer
la contribution des différents minera is, et donc l'origine
d'un polluant prélevé en un site donné.

Le plomb dans l'environnement présente deux
origines potentielles. La première est terr igène sous
l'eff et de l'érosion et de l'alt ér ati on de la c roûte
terrestre, la seconde est anthropique, c'est-à-dire liée
à l'activ ité humaine. Afin d'estimer la contr ibution de
chacune de ces sources, il est indispensable que,
d'une part , les signatures isotopiques des sources
soient connues précisément, et d'autre part , que ces
signatures soient distinc tes .

Résultats préliminaires

Dans le tableau 2, ci-contre , sont présentés les
flux de dépôt journaliers moyens (exprimés

604 POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE W 168 - OCTOBRE -DÉCEMBRE 2000



---------------- ARTICLES

Tableau 2.
Flux journaliers de métaux lourds (en g/km2) au cours des hivers 1997-1998 et 1998-1999

dans le massif alpin français et dans trois sites ruraux français.

Daily fallout fluxes of heavy metals (expressed in g/km2)

during the winters 1997-1998 and 1998-1999 in the French Alps and at 3 rural sites.

Corse (Pirio) Cap-Ferrat Bass in Massif alpin fra nçais
d'A rc achon

[12] [11] [13]

1995-1996 1996-1997 1992-1993 1994 1995-1996 1997-1998 1998-1999

Zn 16,80 11,35 219 38,13 39,24 11,24 (0,87-52,11) 3.69 (1,17-7,46)

Pb 3,03 1,89 8,60 9,78 8,69 2,2 (0,15-6,0) 2,3 (0,5-4,7)

Cu 3,86 1,89 6,00 4,01 2,10 0,51 (0,06-1,30) 0,60 (0,33-1,05)

Cd 0,193 0,108 0,180 0,244 0,136 0,135 (0,020-0,470) 0,050 (0,010-0,110)

AI 471 730 - - - 52 (6,5-125) 90 (36-183)

Ni 1,10 1,08 3,70 3,85 1,77 - 0,42 (0,15-0,87)

en g/km 2/j) en Zn, Pb, Cu, Cd, AI, Ni, observé s dans
le mass if alpin et établis à partir de la période hivernale
considérée. Nos sites présentant une grande variabilité
d'une année sur l'autre et d'un mass if à l'autre, nous
avons cho isi de présenter une valeur de flu x
moyenné sur l'intégralité du domaine d'étude , dans
l'optique d'une comparaison avec d'autres études .
Ce flux est ca lculé en tenant compte de la surface
respective de chacun des mass ifs étudiés, et donc
de la contribu tion de chacun de ces massifs au flux
moyen. Les va leurs extrêmes observées au sein des
différents massifs sont éga lement données entr e
parenthèses. À titre de comparaison sont présentés
des flux journaliers moyens déterminés au cours de
tro is études menée s en France dans les années 90.
Deux d'entre elles se situaient dans le bassin méditer­
ranéen, au Cap-Ferrat [11] et en Corse [12], alors que
la dernière se déroulait dans le bassin d'Arcachon [13].

On note tout d'abord un très bon accord de nos
valeurs pour Pb, Zn et Cd, avec les donnée s du site
Corse, qui présente les mêmes caractéristiques que
le massif alpin (à savoir , un site éloigné de toute
source de pollution) . Les valeurs de cuivre et de nickel
sont 3 à 7 fois plus élevées pour le site corse , ce qui
peut s'expliquer par des apports crustau x élevés, ce
site étant fortement inf luencé par les poussièr es
d'origine saharienne. Les valeurs de flux d'aluminium
confirment d'ai lleurs cette hypot hèse puisqu 'ils sont
de 5 à 14 fois supérieurs sur le site corse . Les
va leurs de flux observées au Cap-Fer rat et dans le
bassin d'Arcachon sont en généra l supérieures à
celles du massif alpin (à l'exception de Cd) et semblent
dénoter une influenc e non négligeable des agglom é­
rations situées à proximité (Nice à ~ 5 km et Bordeaux
à ~ 40 km respectivement) .

D'après ces observations, on peut dire que le
dépôt mesuré au sein des différents sites implantés
dans le massif alpin représente bien un niveau de
« bruit de fond » (et donc caractéris tique d'un apport

plus lointain ) à l'exception de quelques massifs où
une influence régionale n'est peut-être pas à négliger.
Ces résu ltats montrent alors que notre stratégie de
pr é lèvement et notre méthodo log ie so nt b ie n
adaptées à la mesure du flux métall iqu e dans ces
sites, et nous autorisent à penser que cette étude
pourrait être étendue à un échelon national pour une
meilleure conna issance du « niveau de pollut ion » de
l'intégralité du territoire français.

Il existe cependant dans notre étude une grande
variabilité en term e de dépôt entre les différents sites
et année s co nsidé rés , qu i n'est pas présent ée en
détail dans cet article dont la vocation initi ale était
plutôt de présenter une stratégie de suivi du dépôt
métalliqu e totalem ent inn ov ante et qui a fait se s
preuv es. Ces vari ation s trouven t une ex plicat ion
essentiellement dans la localisation du massif alpin à
l'intéri eur du co nt inent et à la part icul ar ité de la
météorologie de montagne. L'étude des trajectographies
de masses d'ai r a montré qu e les per turbat ion s
étaient essentiellement d'origine atlantique en période
hivernal e, et le massif alpin constitue alors le premier
véritable obstacle à la progression de ces perturbations.
Les pré cipitation s le s plus inte nses et les plu s
chargées en polluants sont donc observées pour les
sites situés à l'ouest du mass if alpin, du Vercors au
Chablais. Au cours de sa progression, la perturbation
s'affaiblit en intensité et s'appauvri t en polluants et
c'est ainsi que les massifs situés à l'est reçoivent un
flux d'eau nettem ent plus faible mais éga lement un
f lu x d e dép ôt métalliqu e moin s im po rta nt.
L'implantation des sites indu str iels loca ux (de type
incinérateurs urbains ou encore métallurgie) suscep­
tibles d'influencer l'importance du dépôt lors du lessi­
vage sous le nuage confirme également cette loca li­
sation du dépôt avec une implantation très fa ib le
dans les massifs tels que le Queyras, le Champsaur
ou encore le Pelvoux, et au contraire une prése nce
indu stri elle t rès forte à proximité de la val lée du

POLLUTI ON ATMOSPHÉRIQUE N° 168 - OCTOBRE-DÉCEMBRE 2000 605



ARTICLES _

Rhône (massifs du Vercors, de la Chartreuse) ou de
la vallée de la Maurienne [14, 15].

Si l'on estime que les dépôts moyens de plomb,
cuivre, cadmium et zinc dans les Alpes sont respecti­
vement de - 1, - 0,4, - 0,05 et - 3 kg/km2/an, et que
l'on prend comme surface des Alpes - 15 000 km",
on peut évalue r le s dépôts annue ls mi nimau x
respectivement à - 15, - 6, - 0,75 et 45 tonnes pour
le plomb, cuivre, cadmium et zinc.

L'étude dans les deux vallées nous montre que
les caractéristiques des vallées (orientation, dénivel­
lation, climatologie...) ont une influence directe sur
l'étagement de la pollution. Il apparaît clairement que
les neiges des fonds de vallées sont beaucoup plus
contaminées par les métaux lourds que les altitudes
élevées, et ceci s'exprime par une tendance décrois­
sante des concentrations en métaux lourds au fur et
à mesure que l'on s'é lève en altit ude [8]. Ce
phénomène est sans aucun doute lié aux sources
anthropiques présentes dans les vallées (industries,
autoroutes, combustion de cha rbon , bois...) ainsi
qu'aux phénomènes d'inversion de température. La
déterm ination de la signature isotopique du plomb
pour une partie des échantillons nous a permis d'établir
que cette tendance n'était pas liée à un phénomène
de dilution (les alt itudes les plus élevées étant
soumises à des précipitations plus intenses) [14]. En
eff et , la signatu re isotopique est extrêmement
variable en fonction de l'altitude (rapport 206Pbf2o7Pb
var iant entre 1,1371 et 1,1628 pour la vallée de
Chamonix pour l'hiver 1998-1999), ce qui dénote la
présence de deux sources de polluants au minimum
dans ces échantillons et exc lut donc une orig ine
commune pour les polluants déterm inés dans les
échantillons de neige quelle que soit l'altitude [16] .
La détermina tion de la signature iso topi que des
régions sources pote ntielles laisse penser que le
signal observé à différentes altitudes dans la vallée
de Chamo nix résu lte probab leme nt d'un méla nge
entre le signal urbain régional (206Pbf207Pb - 1,12 [14])
et le signal urbain italien (le rapport 206Pbf2o7 Pb varie
de 1,1485 à 1,1597 pour des aérosols prélevés en
Italie du Nord en 1998-1999 [17]). La situation apparaît
beaucoup plus comp le xe dans la vallée de la
Maurienne où la signature isotopique du plomb ne

nous permet pas d'identifier clairement les sources à
l'origine du dépôt métallique.

Conclusion

Cette étude menée dans les Alpes françaises a
pour but de mesurer , à partir du manteau neigeux
saisonnier, les flux de dépôt de métaux lourds et
permettra donc d'obteni r une cartographie de ces
dépô ts . À partir de ces car tes de dépôts, il sera
ensuite possible d'atteindre les cartes d'excès de
métaux lourds dans les sols en fonction de la nature
même des sols. Nous pourrons accéder également,
grâce à la systématique isotopique, aux origines de
ces polluti ons et surto ut mett re en évi de nce un
possible transport longue distance. Il est déjà néces­
saire de se projeter plus loin en imaginant utiliser les
stations du réseau MERA (Mesures des retombées
atmosphériques; réseau de fond) pour accéder aux
dépôts de métaux lourds sur l'ensemble du territoire
national. En effet, les précip itat ions sont collectées
dans ces stat ions et leurs analyses en métaux se
révélera ient extrêmement utiles pour, d'une part,
obten ir les niveaux de dépôts et , d'autre part ,
connaître l'existence d'un transport longue distance
de ces polluants pour différentes régions du territoire .
Ce projet futur permettrait d'étendre cette démarche
à l'ensemble du territoire au moment où les études
initiées sur le support mousse peinent à transformer
des teneurs en métaux lourds dans le végétal en flux
de dépôt.
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