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Résumé 

Le cheminement spatio-temporel du phosphore, des 
métaux et des orga_nochlorés dans l’eau, les sédiments en 
.susp'en'sion et les plantes a été déterminé dans Ies rivieres 
Bow et Oldman. Des échantillons ont été prélevés au 
pri_ntemps, au début de l’été, a |’été et a l’au'tomne de 
1980 et 1981. Le caractére saisonnier de la granulométrie 
et de la teneur en matiéres organiques a été établi. On a 
évalué les données sur le cheminement en fonction de 
la possibilité de déterminer, d’aprés Ies renseignements 
classiques sur la qualité de l'eau, Ies formes et les causes des 
perturbations causées par les éléments nutritifs et les 

contaminants dans l'écosysté'me aquatique. 

Les mesures du phosphore total et dissous caracté- 
risent Ies changements saisonniers et les changements en 
aval du flux du phosphore. ll faut déterminer Ies formes du 
phosphore dans les sédiments afin de connaitre celles qui 
sont potentiel|emen't disponibles en aval et a différentes 
phases du cycle hydrologique. Les plantes aquatiques accu- 
mulent de grandes quantités de phosphore qui constituent 
un stock passablement plus important que celui q'u'on 

détermi_ne par les variables habituelles. 

Les concentrations des métaux totaux et filtrables ne 
sont pas utiles dans la determination des tendances spatio- 
temporelles. La plupart du temps, les concentrations 
filtrables sont inférieures aux limites de détection; les 

quantités totales décelables refletent Ies concentrations 
dans les sédiments en suspension et la granulométrie. Les 
sédiments et les plantes sont des indicateurs des change- 
ments de la chimie du cours d’eau en aval. Les plantes 
constituent des indicateurs utiles de la partie assimilable du 
flux de métaux. L’accumu|ation de métaux dans les plantes 
se traduit par un stockage important mais temporaire dans 
la biomasse, qui peut influer notablement sur l’ava| apres 
la décomposition de la matiére organique et la libération 
de métaux qui s’ensuit. 

Les organochlorés peuvent se retrouver dans |’eau, 
Ies sédiments ou Ies plantes. Leur présence est considerable- 
ment sous-estimée par la méthode classique de caractéri- 
sation des composés uniquement a partir d’échantillons 
d'eau. 

Abstract 

Spatial and temporal pathways of phosphorus, metals 
and organochlorine compounds in water, suspended sedi- 
ments and plants were identified in the Bow and Oldman 
rivers. Sampling was carried out during the spring, early 
summer, summer and fall discharge regimes of 1980 and 
1981. Seasonality of particle size and organic content was 
assessed. Pathways information was evaluated in terms of 
the ability of conventional water quality information to 
identify patterns and causality of nutrient and contaminant 
stress in the aquatic ecosystem. 

Total and dissolved phosphorus measures characterize 
seasonal and downstream changes in phosphorus f|u_x. 

Sediment-phosphorus speciation is required to identify 
phosphorus forms which are potentially available at down- 
stream locations and at different stages of the hyd_rologic 
regime. Aquatic plants accumulate large quantities of" 
phosphorus and represent a load significantly greater than 
that determined from conventional variables. 

Total and filterable concentrations of metals are not 
u_seful in identifying spatial and temporal trends. Most 
filterable levels are below detection limits; total levels that 
are detectable reflect suspended sediment concentrations 
a_nd particle size. Sediments and plants do indicate down- 
stream changes in river chemistry. Plants are useful indi- 

cators of the available component of metal flux. Metal 
accumulation in pla_nts implies a major loading which is 

temporarily held in biomass and which may be of down- 
stream significance after decay of the organic material and 
consequent release of metals. 

Organochlorine compounds associate with one or 
more of the water, sediment or plant phases. Conventional 
characterization of the compounds only in the water 
medium may greatly underestimate their presence.



Cheminement blogéochimlque du phosphore, 
des métaux Iourds et des résidus organochlorés 
dans les rlvléres ow et Oldman, en Alberta, 1 

en 1980-1981 
D.P. Blachford et E.D. Ongley 

INTRODUCTION 

Pour protéger efficacement le milieu aquatique, ll 

faut comprendre les processus qui régissent le comporte- 
ment des matiéres nutritives et des contaminants. La 
réallsation des programmes conventionnels de surveilla_nce 
de la qualité des eaux dépend des concentrations de con- 
tamin_ants totaux et, sl possible, filtrables. Les méthodes 
actuelles permettent de préciser l'état ambiant du plan 
d’eau au moment de l’échanti|lonnage et sont utiles pour 
vérifier si la teneur en substances non transformées est 
conforme aux objectifs de qualité des eaux (Ongley, 1982a). 
Cependant, l’information obtenue est inadéquate, tant da_ns 
le cas des substances qui dépendent du débit que pour la 

gestion globale du réseau} en outre, ses possibilités sont 
as_sez restreintes, pour ce qui est de décrire les éléments 
spatio-temporels du flux de produits chimiques, tant 
sous Ie rapport de la source située en a_mont que des con- 
séquences en aval. La préoccupation premiere étant la 

composition chimique des eaux, elle empéche généralement 
de tenir compte des facteurs écologiques et des consé- 
quences environnementales. 

On dispose de plus en plus de rapports de recherche 
sur |’utilisation des sédiments et des organismes aquatiques 
pour préciser la qualité de l’eau. Les concentrations de con- 
taminants sont beaucoup plus élevées dans les sédiments et 
organismes que dans l’eau elle-méme : non seulement y sont- 
elles plus facilement décelables, mais encore permettent- 
elles de préciser chimiquement leur biodisponi_bi|ité et de 
supposer leur source. La relation des contaminants avec 
l’eau, Ies sédiments et les organismes est régie par les 
caractéristiques physico—chimiques du milieu fluvial, qui 
varient selon le lieu et la saison. En conséquence, la compo- 
sition de l’eau, des sédiments et des organismes p‘eut plus 
fidelement préciser la qualité du réseau aquatique. 

La présente étude porte su_r deux grands tributaires 
de la rivlére Saskatchewan—Sud, les rlviéres Bow et Oldman, 
qui possédent chacune un lieu-source important, Calgary 

dans le cas de la Bow et Lethbridge dans celui de l’0ldman. 
Depuis une décennie, la population s’i_nquiéte de la qualité 
de l’eau de la Bow en raison de la végétation dense de 
macrophytes enracinés, en a'v‘al des émissaires de Calgary et 
qui, en 1979, s’étendaient jusqu’au confluent des riviéres 
Bow et Oldman. L'étude de ces rivieres n'a pas été entre- 
prise uniquement en raison des problémes environ_ne- 
mentaux de l’endroit, mais également parce que nous 
ma_nquons de connaissances sur les cheminements bio- 
géochimiques des matiéres nutritives et des contaminants 
dans les grandes riviéres et particuliérement dans celles des 
Prairies. L'étude s’appuie sur d’autres qui ont porté sur des 
bassins petits ou moyens en Ontario (Bjerkelund et Ongley, 
1980; Ongley et coll., 1981). Au cotntraire des rivieres 
ontariennes, les riviéres Bow et Oldman ne font pas |’objet 
d’affectations multiples et concurrentes des terres et sont 
oonséquemment des réseaux fluviaux relativement simples, 
bien qu’importants, permettant la réalisation de recherches 
des cheminements sur une grande distance. 

Les objectifs sont de préciser : (1) les cheminements 
' 

biogéochimiques du phosphore, des métaux Iourds et des 
organochlorés d_ans les eaux, Ies sédiments en suspension et 
les plantes aquatiques; (2) les caractéristiques de chemine— 
ment en termes de régimes de débit habituels dans les 
rlviéres des Prairies’; (3) Ies chemi_nements, compte tenu du 
temps de transport, de la saisonnalité des sources ponc- 
tuelles ou diffuses et les lieux éventuels de chute; (4) les 
variations saisonniéres et spatiales des composés chimiques 
et leurs rapports avec les caractéristiques hydrophysiques 
et les relevés convention_nels des formes chimiques totales 
et filtrables, ainsi que (5) la qualité de l’inform_ation s_ur les 
cheminements dans le contex-te de l’efficacité des résultats 
obtenus par les méthodes conventionnelles, afin d’ident_ifier 
les tendances et les causes du stress lmposé a l’écosysteme 
aquatique par les éléments nutritifs et les contaminants. 
Le présent rapport confirme et résume les observations 
détaillées de Blachford (1982) et d'Ongley et Blachford 
(1982a,b).



zone D’ETUDE 

Les rivieres Bow et Oldman prennent Ieur source 
dans les Rocheuses et traversesnt Ies plaines du sud de 
|’A|berta. Elles se rencontrent dans le sud-est de l’A|berta 
pour former la riviére Saskatchewan-Sud, grand cours d'eau 
interprovincial de l’ouest du Canada qui se jette da_ns la 

baie d'Hudson. 

L’étude porte surtout sur Ies biefs en aval de Calgary, 
sur la Bow, et de Lethbridge, sur |’O|dman, jusqu’au con- 
fluent de |’i|e Bow, soit des distances de 366 et de 155 km 
respectivement (figure 1, tableaux 1 et 2). Les deux riviéres 
possedent chacune ‘une grande source ponctuelle : Calgary 
(Bow) et Lethbridge (Oldman)-. Dans ces bassins ruraux, Ies 
seules sources diffuses sont Ies eaux d’irrigation et Ies 

quelques parcs d’engrais'sage situés sur les berges. Les 

principaux tributaires de la Bow sont la riviére Highwood 
et Ie ruisseau Arrowwood, t_andis que la Petite-Bow se jette 
da_ns |_’-Oldman. 

Les vallées des deux riviéres recevaient Ies eaux des 
glaciers, a la fin du pléistocénef Leu_rs sédiments de fond 
proviennent de débris giaciaires et sont généralement trés 
grossiers : graviers, moellons et gros cailloux. Du point de 
vue de la qualité des.eau‘x, le fait que Ies sédiments de 
fond soient grossiers est t_rés important, ca_r |’a_bs_ence de 
matériaux a granuiométrie fine en quantités suffisantes 
empéche tout effet appréciable de source ou de source 
nég,a,t_i\_/e des mati‘eres nutritives et des contarninants dans les 
matériaux de fond. Bien qu‘il puisse y avoir des sédiments 
fins en suspension dans les sédiments de fond 5 cause de 
|’exi_stence de gradients hydrauliques dans le lit, on peut 
supposer que Ie transport des sédiments en suspension se 
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Tableau I. Emplacements d’écha.ntill_onnage et dates 
Emplacement Code de lieu Juin 1980 Juillet-aofit 1980 Septembre-octobre 1980 Mai 1981 

Rivi‘ere Bow 
En amont de Calgary, pont de la 859 rue BR85 80-06-26 80-07-29 80-10-03 31'05‘25 
En aval de l’usine d'épuration de Calgary (Steer’s 
Ram-b) BR2 80-06-27 80-07-30 80- 10-04 81-05-26 

En aval de déversoir de Carseland, a la route 24 BRC 80-06-28 80-07-31 80- 10-05 31-05‘27 
Rivi‘ere Bow, pres de Cluny, a l_a route 842 BRCY 80-06-28 80-08-01 80- 10-06 81-05-28 
Riviere Bow, en aval du barrage de Bassano BRBD 80-06-29 80-08-02 80- 10-07 81-05-29 
Riviére Bow, a Bow City (route 539) BRBC 80-06-29 80-08-04 80-10-09 81-05-30 
Riviére Bow, ala route 36 BR36 80-06-30 80-08-05 80-10-10 81-05-30 
Riviere Bow, au canal d’évac'uation de Ronalane 
(route 524) BRR 80-06-30 80-08-06 80-10-11 81-05-31 

Riviérc Oldman 
Lethb;-idge, route 3 ORLB 80-06-22 80-08-13 80-09-26 81-05-19 
En aval die Lethbridge, pres du drain de Piyami OR_PD 80-06-23 80-08-14 80-09-27 81-05-20 
Route 845, pres de Coaldale ORNC 80-06-23 80-08-15 80-09-28 81-05-21 
Route 864, pres de Taber ORT 80-06-24 80-08-16 80-09-29 81-05-21 
En amont de la riviere Saskatchewan-Sud, a 
Grand Forks ORBI 80-06-24 80-08-18 80-10-01 81-05-22 

Er_np_1_acements secondaires sur la riviére Oldman 
Riviere Oldman, en aval de Monarch (aval de la 
route 3) M0 80-06-22 

En amont du confluent de la riviere Belly BY‘ 80-06-22 
Riviere Oldrnan, entre les riviéres Belly et 
St. Mary B/S 80-0_6-22 

En amont du confluent de la rivi‘ere St-. Mary SM‘ 80-06-22 
Ruisseau Jumpingpound JP‘ 81-05-24 
R-iviére Bow, 2‘: Cochrane CH 81- 05 - 24 

*Bchantillonnage :3 1’e’mbouchure des tributaires de la riviére Oldman. 

Tableau 2. Distances (km) entre les emplacements d’é_chantillonnage 

Distance Emplacement Cumulatif 

Riviére Bow 
BR85 0 0 
BR2 43.1 43.1 
BRC 47.8 90.9 BRCY 77.0 167.9 
BRBD 46.3 214.2 
BRBC 60.3 274.5 
BR36 31.5 306.0 
BRR 59.6 365.6 

Riviere Oldman 
Mo 0 0 
BY‘ 9.2 9.2 SM‘ 32.2 41.4 
ORLB 14.3 55.7 
ORPD 25.5 81.2 ORNC 17.9 99.1 ORT 42.9 142.0 
ORBI 68.8 210.8 

‘Au confluent de l’Oldm'an. 
Source : Report on Determination of River Distancjes for the 

Saskatchewan-Nelson River Basin, ARAP, rapport d’hydro- 
logie n° 95,1980. 

fait vers l’av'a| en raison de la vitesse du courant. Dans la 
zone étudiée, ii n'y a pas de véritables milieux de décanta- 
tion. Le barrage Carseland n’est en fait qu’un grand déver- 
soir 5 la capacité de stockage négligeable, tandis que le 
barrage Bassano est presque entiérement envasé depuis de 
nombreuses années. 

Dans les deux régions, les formations de soubasse- 
ments qui prédominent sont des dépéts marins peu 
profonds de grés et de schiste 5 demi consolidés, recouverts 
de grands dépfits argileux non consolidés. Les berges non 
stables sont u'ne source inépuisable de sédiments fins. L_a 
teneur en sel de ces dépots d’eau saumétre a des effets 
considérables sur la qualité des eaux de drainage qui, a Ieur 
tour, salinisent les riviéres réceptrices (Environmental 
Council of Alberta, 1982). Méme si le climat sec des plaines 
n’infIue pas directement sur la qualité de |’eau, ses effets 
indirects sont loin d’ét_re négligeables, car |’irrigat,ion se 
pratique sur une vaste échelle, dans le sud de |’A|berta, ce 
qui fait que l’on puise de grandes quantités d’eau des deux 
rivieres, surtout a Carseland et a Bassano sur la Bow, 2‘: 

Brocket sur l’OIdman et des riviéres St. Mary et Belly 
(tributaires de l’0|dma_n, figure 1). On ne connait pas de



formations aquiféres dans la région des deux riviéres, mais 
il y a des formations de surface dans les dépots pléistocénes 
de la vallée de |’O|dman et dans la moitié supérieure de la 
zone étudiée, dans celle de la Bow (Canada‘West Founda- 
tion, 1982). Dans le cas de l’Oldman, Ies eaux souterraines 
superficiellesune jouent aucun role dans le régime hydro- 
logique, entre Lethbridge et |'embouchure de la riviére 

(Relevés hydrologiques du Canada, comm. pers,.). 

METHODES 

Choix des emplacements et stratégie d’échantil|onnage 

Dans le choix des Iieux d’échan,ti|lonnage, nous 
avons tenu compte des sources ponctuelles et diffuses, de 
|’access,ibilité et des zones de dépét sur la riviére. Le pro- 
gramme portant sur |’effet des débits d’eaux usées en aval 
de Calgary (Bow) et de Lethbridge (Oldman), nous avons 
choisi sur chaque riviere un emplacement de référence, 
immédiatement en amont des zones urbaines (BR85 et 

ORLB; figure 1 et tableau 1). En aval, les emplacements 
(emplacemen_ts principaux, figure 1) sont a peu pres équidls- 
tants. Les distances entre Ies emplacements rendent compte 
de la Iogistique et des différences géochimiques constatées 
antérieurement en aval (Ong|ey et co||., 1981). 

Les principaux tributaires de la Bow en aval de 
Ca|ga_ry sont la riviére Highwood et le ruisseau Arrowwood 
(figure 1); en outre, il y a un certain nombre d’écoulements 
restitués et de parcs riverains d’engraissage_. Les principaux 
affluents de |’Oldman sont Ies riviéres St. Mary et Belly, 
immédiatement en amont die Lethbridge, et la Petite-Bow, 
en aval. ll y a plusieurs écoulements restitués a l'O|dman, 
ainsi qu'a Ia Petite-Bow. Une des sources ponctuelles de 
|’Oldman est la sucrerie de Taber. Tel qu’i,ndiqué plus loin, 
il sem_blerait qu’i| y ait d’autres sources importa_ntes de 
|'Oldman mals non identifiées en amont de Taber. 

A_ux endroits choisis en juin 1980 sur l'Oldman, nous 
avons ajouté des emplacements secondaires d'é_chanti|lon- 
nage (figure 1), afin de déterminer la nature physique et 
géochimlque des sédiments et de |’e.au des rivieres Belly et 
St». Mary et leurs effets combinés sur l’O|dman, 5 l'époque 
ou cette derniére en recoit de grandes quantités de sédi- 
ments. Sur la Bow, nous avons ajouté des emplacements a 

ceux choisis au printemps 1981 afin d'y a'voir un emplace- 
ment secondaire de base (CH) et pour préciser l’apport 

géochimlque du ruisseau Jumpingpound (JP*) 5 |’époque 

oi: il déversait beaucoup de svédiments en s’u‘s'pension dans 
la Bow, en amont de Calgary. 

Les effets saisonniers sur Ies caractéristiques chimiques 
des substances dissoutes, des solides et des plantes aqua- 

tiques ont été évalués par prélevement d’échantillons en 
régime de débit saisonnier typique des rivieres des Pra_iries. 
La figure 2 illustre la position de chaque série d’échanti|.- 
lonnage sur les hydrogrammes annuels. Les échantlllons ont 
été prélevés au début de l’été (fjuin), pendant l’été (juil|et- 

aoflt) et a |’automn,e (septembre-octobre) de 1980, ainsi 
qu’a’u début du printemps (mai) 1981. Les échantlllons du 
début de l’été 1980 (juin) ont été p'rélev‘és a une éipoque non 
saisonnjere de débit et de transport élevés des sédiments, 
provoqués par des p,récipitations‘importantes dans la région 
et s’ajoutant aux effets de la fonte des neiges dans les 

montagnes. Les prélevements du printemps 1981 coinci- 
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Figure 2. Hydrogra_m_m‘e du débit des riviéres Bow (embouchure) 
et Oldman (pres de Lethbridge), 1980-1981. Péfiodes 
d'échantillohnaLge indjquées. Relevés hydrologiques du 
Canada.



daient avec les débits de pointe dus a la fonte des neiges 
dans les avant-monts et les précipitations considérables dans 
tout le sud de |'A|berta. Dans Ie cours inférieur de la Bow, 
a |’été 1980, les échantillons ont été pris a une époque ou 
les niveaux d’eau variaient en raison des prélévements 
d’eau pour l’irrigation et des pluies fréquentes. La série de 
l'automne 1980 s’est faite sous des conditions hydrologiques 
trés stables. 

Des prélevements ont été effectués aux endroits 
choisis, en séquences vers l’aval, fournissant l’approximation 
la plus rapprochée possible du temps de déplacement 
(échantillonnage synoptique hydrologique) avec |'équipe- 
ment utilisé. Les données sur les sédiments en suspension 
pour chacun des emplacements principaux représentent un 
échantillon intégré dans le temps, de 0.3 h au printemps 
1981 a 6 h a |'été et 5 |’automne 1980. La durée d’échantil- 
lonnage varie en fonction des concentrations de sédiments 
en suspension dans l’eau. 

Certains écoulements d’irrigation restitués du secteur 
visé ont été étudiés concurremm_ent de juin fa septembre 
1980. Les chercheurs ont analysé Ia teneur en métaux et 
en phosphore de l'eau et des s‘édime’n'ts en suspension, 
L'apport géochimique des débits restitués a la Bow et a 
|'Oldman est décrit par Joseph et Ongley (en préparation). 

Eau 

Des échantillons d’eau ont été prélevés aux emplace- 
ments principaux pendant chacun des régimes de débit, 
ainsi qu’aux emplacements auxiliaires, tel que mentionné 
ci—dess,us: les échantillons pour |'ana|yse de la teneur en 
métaux (Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Co, Cd, Cu, Cr) ont été recueil- 
lis dans des bouteilles de polypropylene Nalgene 3 chaque 
endroit, pres de la surface, au tiers et aux deux tiers de la 
distance entre lesrdeux rives. Dans certains ca's, en raison de 
la vitesse du courant ou de la profondeur excessives, les 
échantillons n'ont pu étre prélevés qu’a proxirnité de la 

pompe de charge de la centrifugeuse a debit continu. Le 
filtrage s’est effectué sur place,d'abord a I'a_ide d’entonnoirs 
de verre en borosilicate, puis d’entonnoirs filtrants Sartorius 
en polystyrene. La filtration s’est effectuée dans un filtre 
Gelma_n en fibres de verre (afin d’enleve'r les sédiments 
grossiers) monté sur un filtre a membrane Millipore 5 
ouverture de 0.45 pm. Les échantillons d’eau totale et 
filtrée ont été traités 5 l’acide nitrique concentré, pour 
obtenir une concentration finale de 2.0 mL/L, et entreposés 
a 4 °c. 

Pour l'analyse des métaux, l'eau a été amenée 5 
une concentration de 10 fois la concentration d'origine, puis 
soumi_se s une digestion au HNO3 chaud concentré, lixiviée 
au HCLI a 10 % e‘t analysée par spectrophotométrie d’absorp- 

tion atom_ique de flamme, avec subdivision de 10 % des 
échantillons, blancs en sus. Plusieurs sous-échantillons d’eau 
totale ou filtrée ont été prélevés pendant les travaux sur 
place. On a mis de cété, a chaque endroit, des échantillons 
d’eau distillée amenée afin de vérifier s’il y avait eu 
contamination. 

Pou_r Ies dosages du phosphore, du mercure total et 
des contaminants organiques, Ies échantillons ont été 
prélevés aussi pres que possible du milieu de la riviére. 

Pou_r le phosphore et le mercure, des bouteilles pré—traitées 
ont été fournies par Alberta Environment et l’lnstitut des 
eaux douces. Les échantillons d’eau brute pour analyse des 
contaminants organiques ont été recueillis directement dans 
des bouteilles Boston de 1000 mL ambrées, lavées au 
préalable dans de l’acétone distillée sur verre et étuvées 
tou_te la nuit a 280 °C. Les capsules des bouteilles ont été 
_garnies de téflon nettoyé a l’acétone et cou‘v'ertes d'une 
feuille d’a|uminium également rincée a l’acétone. Chaque 
bouteille contenait 100 mL de dichlorométhane et a été 
remuée et retournée pendant 5 min aprés la cueillette. 
Cette facon de p‘roc'éde'r, découlant de |’expérience des 
laboratoires des produits antiparasitaires du ministere 
de l’Envi,ronnement et de la Fondation de recherche de 
l’0ntario, permet de mieux conserver les contaminants 
organiques des échantillons car, dans la présente étude, il 

fallait Ies entreposer plusieurs semaines 5 4 °C avant de les 
analyser. 

Les échantillons de P total et de P dissous total dans 
|’eau ont été recueillis deux fois a chaque endroit et Alberta 
Environment en a précisé le dosage par les méthodes 
habituelles. Le dosage du mercure tot_a| a porté sur une 
saison entiére, soit le printemps 1981 (échantillons en 
double) et a été fait a l’lnstitut national de recherche sur 
les eaux, in Winnipeg. L’ana|yse des organochlorés a été 
effectuée en double par chromatographie en phase gazeuse 
avec diverses garnitures et conditions de capillarité, a la 

Fondation de recherche de l'Ontario. Le lecteur trouvera 
dans Blachford (1982) une étude sur la précision de toutes 
les méthodes. 

Sédiments 

Les sédiments en suspension ont été recueillis au 
début de I'été, a I'été, a |’automne et au printemps, aux 
emplacements principaux, et au début de I'été, aux emplace- 
ments auxiliaires. Des échantillons en vrac des sédiments en 
suspension ont été recueillis sur place a l’aide d'une centri- 
fugeuse Envirodata Sedisamp a debit continu (Ongley et 
Blachford, 1982b). Tel que mentionné précédemment, ces 
échantillons représentent une intégration dans Ie temps de 
0.3 h a plus de 6 h selon la concentration des sédiments en 
suspension. Les échantillons a centrifuger ont été prélevés



juste sous la surface de l’eau, afin d’éviter les diébris flot- 

tants, et dans le courant principal de la riviére, habituelle- 
ment au quart ou au tiers de sa largeur. Les lieux d’échanti|— 
Ionnage étaient tres en aval des sources pon,ct_u_elles ou 
des affluents, de sorte que les eaux a prélever forment 
un mélange uniforme, La centrifugation sur place s’(est 

effectuée a raison de 4' L/min, ce qui, par expérience, 
permet un maximum d’efficacité de récupération sous 
diverses conditions (répartition des particules selon Ies 

dimensions, viscosité, teneur en matiéres organiques et 

concentration des sédiments charriés). Cette facon de 
procéder, décrite par Ongley et Blachford (1982b), permet 
de recueillir le moins de sable possible tout en assurant une 
récupération représentative de la fraction limono-argileuse 
(géochimiquement active) dont, comme on Ie salt, la 

répartition verticale est uniforme (Ongley, 1982b). 

Les échantillons centrifugés sur place ont été versés 
sous forme de boues dans des b_outeilles Nalgene de 500 mL 
pré.-traitées, maintenus 5 4 °C jusqu’a 24 h et centrifugés 
ensuite en laboratoire pour récupérer Ies solides, qui ont 
été immédiatement surgelés et ultérieurement cryoséchés. 
Les échantillons centrifugés destinés au dosage des organo- 
chlorés ont été retirés de la cen_trifugeu_se de campagne sous - 

forme de boues qui ont été enveloppées dans une feuille 
d’aluminium rincée a |’acétone et immédiatement surgelées. 

Les concentrat_ions de sédiments ont été estimées de 
A deux facons : d’abord selon le poids des sédiment_s recueillis 
par la centrifugeuse, en fonction du débit et de la période 
d’échantil|onnage, corrigés en fonction de |’efficacité de la 
récupération; la deuxiéme méthode comportait Ia déter- 

mination gravimétrique d'une partie filtrée de l'eau am_enée 
a la centrifugeuse au moyen d’un filtre de 0.45 pm. Aux 
fins des présentes, nous avons utilisé Ies résultats de la 

premiere méthode. Les erreurs n’y sont probablement 
pas plus importantes que celles inhérentes a la méthode 
gravimétrique, notamment dans le cas des faibles concentra,- 
tions. Dans le premier cas, on obtient une moyenne intégrée 
da_ns Ie temps, et dans le second, une approximation 
instantanée. 

La proportion de matiéres organiques dans les 

sédiments en suspengsion a été évaluée en calculant la perte 

au feu de petits échantillons. Les sédiments ont été séchés 
au four a 105 °C, pour étre ensuite chauffés pendant 1 h 

a 550 °C (Dean, 1974). La granu|om_étrie des sédiments 
a été analysée sur un appareil Micromeritics Sedigraph 
5000D. Les échantillons ont été agités environ 1 h dans 
une solution de Calgon a 5 % afin d'en’assurer la complete 
dispersion. Les résultats sont exprimés en «diamétre\‘ de 
sédimentation équivalent». 

Les faibles quantités de sédiments en suspension 
n’ont pas permis d'utiliser Ies techniques d'extraction

6 

séquentielle (Gibbs, 1977; Tessier et coll-.;, 1979). Les 
métaux dans les sédiments en suspension ont été soumis é 
une digestion au HNO3 chaud concentré et au HCI a 
10 %, avant de passer a la spectrophotométrie d’absorption 
atomique de flamme. Par cette méthode, on peut déter- 
miner la quantité totale de métal présente dans l’échantil— 
Ion, sauf Ies métaux liés dans Ies réseaux de silicates des 
minéraux argileux. Les concentratioyns de métaux mesurées 
ont été réparties sur la fraction limono-argileuse de 
|'écha'ntillon, aprés la granulométrie. Comme dans le cas de 
l’eau, le taux de répétition était de 10 %, en plus des blancs 
et des étalons appropriés. 

Pour la séparation du phosphore des sédiments en 
suspension, on a utilisé la méth_ode de Williams et coll. 

(1976) décrite par Mayer et Williams (1981). C-haque 
échantillon est séparé en deux sous-échantillons : le premier 
sert au dosage du phosphore d’apatite (P-A) et des autres 
orthophosphates (P-NA), tandis que |'autre sert a déter- 
miner le P total (PT) et le P organique (P-O). Le phosphore 
d’—apatite (P-A) représente Ies orthophosphates présents 
dans les réseaux crystallins des grains d’apatite, tandis 
que P-NA couvre tous les autres ions d’ort_hophosphates 
présents dans l’échantillon des sédiments. Le phosphore 
organique (VP-0) cornprend tout le phosphore lié a des 
atomes de carbone dans des liaisons C"-0-P ou C-P (‘Williams 
et col|., 1976). 

Le dosage du mercure total et celui des composés 
organochlorés dans les sédiments en suspension ont été 

analysés en double par A. Lutz de |’lnstitut des eaux douces 
de Winnipeg et la Fondation de recherche de |’Ontario, 

respectivement. 

Quelques échantillons des berges ont été prélevés au 
printemps 1981 afi_n de déterminer la composition chimique 
des sédiments introduits comme matiéres en suspension 
lors de |’affaissem‘ent des berges. Les échantillons révélent 
un soubassement mal consolidé et des dépéts de plaines 
alluviales inondables. Le but n’était pas de faire une étude 
poussée des matériaux des berges, mais d’avoir une assez 
bonne idée des valeurs types, pour comparaison avec la 

composition chimique des sédiments en suspension. On a 

analysé leu'r teneur en métaux et en matiéres organiques, 
Ies dimensions des particules et les éléments communs. 

P|a_ntes aqua'ti_q’ues 

Le macrophyte aquatique le plus répandu dans la 

riviére Bow pendant la saison de croissance 1980 était le 

Potamogeton sp. En aval de Calgary, Ie Potamogetan 
vaginatus représentait une grahde partie de la biomasse; 
on a également trouvé du P. fi/iformis et du P. crispus. Les 
échantillons de macrophytes contenaient souvent plusieurs 
especes et n’ont été identifiés qu’au niveau du genre.



Du Potamogeton sp. et des algues filamenteuses ont été 
recueillis dans |’O|dman. 

La question de savoir si les macrophytes absorbent 
les matiéres nutritives par les racines ou par des pousses 
submergées (Carignan et Kalff, 1980; Carignan, 1982) 
ne se pose méme pas. Le substrat, a granulométrie trés 
grossiere, est un milieu adéquat d'enracinement, mais ne 
semble fournir aux racines que peu d’é|éments nutritifs par 
sedimentation, observation faite également par Wong et 

Clark (1976) dans Ieur étude des riviéres de l’Ontario. 
Les matieres nutritives et les métaux bioassimilables se 
retrouvent surtout en milieux Iiquides, tels que mesurés 
dans la colonne d’eau. ll est probable que les racines 
absorbent sur-tout les matiéres dissoutes dans l’eau et 
traversent le substrat grossier sous l’effet des pressions 
hydrauliques. En conséquence, les concentrations de 
phosphore, de métaux et d’autres contaminants dans les 

plantes devraient représenter surtout leur disponibilité 
en métal en phase aqueuse, plutot que la présence d’un 
réservoir de matieres instables dans les sédiments de fond. 

Un éventail représentatif de la biomasse a été prélevé 
5 tous les emplacegments principaux, pendant l’été et 
l’automne, afin de dresser un tableau de la principale 
période de productivité. Les macrophytes (plantes entieres, 
racines comprises) et leurs algues filamenteuses parasites 
ont été recueillis d_ans le périmetre de chaque emplacement, 
jusqu’a 2 km dans les environs, aux endroits oi: les plantes 
étaient rares. Lorsqu’un endroit était colonisé par une seule 
espéce, on a prélevé un échantillon global. S’il y avait 
plusieurs espéces, chacune a fait |’objet d’un échantillonnage 
particulier. Les plantes ont été identifiées par especes, 
rincées déllcatement dans. l’eau de la riviere "afin d’en 
enlever les particules léches et ensuite séchées a moins de 
50 °C sur une feuille d’aluminium passée a l'acétone. Une 
fois les végéta_ux réduits en poudre dans un broyeur Wiley, 
on a fait le dosage des métaux, du phosphore et des organo- 
chlorés de la méme facon que dans le cas des sédiments en 
suspension. 

La méthode d’extraction de Williams et coll. (1976), 
mise au point pour les sédiments, introduit certaines 
imprécisions dans les valeurs du phosphore contenu dans 
les végétau_x. Des expériences de Painter (comm. pers.) 
montrent qu’il y a une extraction importante de phosphore 
assimilé dans les minéralisations P-A et P-NA et que P-O, 
qui sert au dosage du phosphore associé 5 |’humus dans les 
sédiments, est iinadéquat dans le cas du phosphore tissulaire 
des plantes. Bi_en que la technique utillsée ici pour tous 
les échantillons de sédiments et de plantes soit celle de 
Williams (surtout aux fins d’unlformité dans |’étude des 
sédiments en suspension, qui sont de fortement minéralisés 
a fortement organiques), les tr'av'aux de Painter sur des 

échantillons de culture montrent que la valeur P total est 
celle qui représente le plus fidélement le phosphore tis- 

sulaire. Pour les raisons mentionnées plus loin, la méthode 
utilisée ici pour évaluer le phosphore tissulaire est P-NA 
+P-O. 

Fiabilité des données 

Chacun sait que les échantillonsuniques ne permettent 
pas de préciser avec fiabilité la composition chimique de 
l’eau. Dans la présente étude, il n’ét_ait pas possible de 
prendre un grand nombre d’échantillons a chaque endroit 
pour préciser l’écart entre les emplacements. Cependant, les 
échantillons d’eau ont été prélevés en double, les données 
sur les sédiments en suspension, établies a partir de gros 
échantillons intégrés dans le temps et les plantes (racines, 
tiges et pousses), recueillies a plusieurs endroits, dans 
chaque emplacement. Tel que mentionné pré_cédemment, 
les dosages comportaient des blancs (pour vérifier s’il y 
avait eu contamination) et un doublement d’au moins 
10 %, ainsi que des blancs de laboratoire (Blachford, 
1982). Les données ne sont peut-étre pas statistiquement 
représentatives des situations saisonnieres, mais les grandes 
différences observées tant dans l’espace que dan_s le temps 
montrent qu’el|es caractérisent bien les conditions blo- 
géochimiques du régime de débit de chaque ensemble 
d'échantil|onnage. 

II est possible d’éva|uer dans quelle mesure les 

données présentées ici sur le phosphore dans l’eau sont 
caractéristiques des situations saisonniéres a l’aide de 
données étrangéres obtenues a deux endroits de la Bow 
et de |’0|dman par la Direction de la qualité de l’eau 
d'Environnement Canada. Méme si ces données mensuelles 
n’ont pas été recueillies aux memes dates, elles indiquent 
que les valeurs présentées ici sont typiques de la période. 
En outre, certaines tendances saisonniéres se dégagent aussi 
des ensembles de données mensuelles. En conclusion, Ies 
tendances mentionnées plus loin sont indicatrices des 
conditions de prélévement et, en régle générale, représentent 
un ensemble de conditions qui se retrouvent pendant cette 
saison. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Caractéristiques physiques des sédiments en suspension 

Les caractéristiques sont des variables importantes du 
transport géochimique des matiéres nutritives et des conta- 
minants dans les réseaux hydrologiques. Du point de vue 
géochimique, la fraction importante est <62 um en raison 
de la grande superficie, particulierement pour les particules 
d’argile (<2 pm) et les matieres collo'idales. La teneur des
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Figure 3. Concentrationsrdes sédiments en suspension et leurs fractions organiques et minérales. La hauteur de: la barre dépend de la concentration totale-de sédiments. Les fractions



sédiments en matieres organiques peut influer de facon 
importante sur la charge particulaire pendant les pérlodes 
les plus productives de la biomasse, du fait des propriétés 
d’adsorption évidentes des colloides organiques. 

La figure 3 donne la composition des échantillons 
de sédiments en suspension recueillis au cours des divers 
régimes de d_ébit des riviéres, ainsi que les fractions granule- 
métriques. La hauteur de la barre de chaque histogramme 
correspond a la concentration des sédiments; les fractions 
dimensionnelles de chaque barre sont données en fonction 
du poids de chaque catégorie granulomét_rique. La figure 4 
montre la saisonnalité de la teneur en limon—argi|e et en 
matieres organiques. 
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Figure 4. Granulométrie sjelon les saisons et teneur en matiéres 
organiqucs des sédiments en suspension. La proportion de 
Iimon ct d’argile se calcule 5 partir de la partie minérale 
<62 um et la teneur en matiéres organiques, pour la pette 
an feu (96). Les données sont valables pour tous les 
emplacements. 

Dans Ia Bow, on remarque un changement de la 

composition granulométrique des sédiments selon la saison : 

au début de l’été, prédominance de particules de Iimon 
(62 5 2 pm) avec un peu d’argile, et augmentation marquée 
de la teneur en argile, 5 l'automne. L’augmentation de la 
fraction de solides organiques pendant |’été et l’automne 
délimite la principale période de production de la biomasse, 

Dans les échantillons du printemps, on ret_rouve les mémes 
quantités de Iimon et d’argile et un peu de sable et de 
matiéres organiques. Au printemps, la concentration de 

. sédiments (i500 mg/L) est plus grande qu’en n’importe 
quelle autre saison. Au début de |'été, les concentrations 
sont inférieures a 45 mg/L et, l’été et l’automne, a 15 mg/L. 

Dans l’O|dman, les sédiments ont une forte teneur en 
Iimon au début de l’été et plus de matiéres organiques 
|'été et l'automne. La proportion d’argi|e augmente 5 
l’automne et au printemps. L’importante fraction de sable 
au cours de l’automne est probablement due aux travaux de 
construction 5 ORNC et 5 ORT; on peut supposer que cela 
ne représente pas la sédimentation d’automne ha_bituel|e a 
ces endroits. Les échantillons de sédiments du printemps 
contiennent une quantité appréciable de sable, ce qui 
traduit bien l’augment_ation du transport des solides associée 
a un régime 5 énergie élevée. Les concentrations printaniéres 
de sédiments sont supérieures as celles du début de |'été qui 
le sont, a leur tour, a celles de l'été et de l’automne. Comme 
dans le cas de la Bow, les concentrations élevées de sédi- 
ments au printemps et au début de |’été exercent une forte 
influence sur la composition chimique de l’eau de la riviere. 

Phosphore 

Les figures 5 et 6 donnent les concentrations de 
phosphore l’eau et dans les sédiments en suspension 
de la Bow et de l’O|dman. Les diagrammes sont disposés 
selon l’ordre chronologique des échantillonnages : début de 
l’été, été, automne 1980 et printemps 1981. Deux évalu- 
ations du P total sédimentaire sont données : la somme de 
toutes les fractions de phosphore et un dosage indépendant 
du P total (colonne ouverte). La différence entre les deux 
valeurs montre une variance analytique. 

Eau 

A la figure 5, on peut voir les variations du phosphore 
dans les eaux de la Bow et de l’O|dman (concentration 
totale, parties particulaires et dissoutes) et les tendances en 
aval d’une saison a l’autre. Au printemps, l’eau contient de 
plus grandes concentrations de phosphore total que dans 
les autres saisons : ruissellement de vastes sources diffuses 
du bassin. La charge de phosphore est surtout particulaire 
(>90 %) a cause des fortes concentrations de sédiments en 
suspension, au printemps. Les concentrations de phosphore 
dissous sont uniformément faibles, car diluées par le fort 
débit printanier. 

Au début de |’été, les concentrations de phosphore 
total sont plus faibles, probablement en raison d’une dimi- 
nution des concentrations sédimentaires et de l’apport des 
sources diffuses. Le phosphore particulaire est beaucoup
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moins abondant dans la Bow. Si le phosphore total se 

retrouve davantage dans la fraction particulaire dans 
l’Oldman que dans la Bow, c’est que les sédi_ments en 
suspension sont relativement plus concentrés et que l'apport 
de phosphore dissous provenant de Lethbridge a moins 
d’effet sur l’Oldman que celui de Calgary n’en a sur la Bow. 
En aval des zones urbaines, Ies concentrations dissoutes 
augmentent a mesure que diminue le débit total. 

L’été et I’automne, l'eau recele des concentrations 
totales de phosphore légerement plus élevées qu'au début 
de l’été. La diminution du débit et des concentrations 
sédimentaires fait qu'une plus grande partie du phosphore 
total est dissoute et que la fraction particulaire est moins 
grande en amont. Plus en aval sur la Bow, des relevés 

mensuels de chercheurs indépendants montrent que le PDT 
diminue pendant tout l’été et I’automne, ce qui laisse 

supposer que, pendant cette période, la biomasse exerce au 
moins autant d’inf|uence que le débit sur les concentrations 
de phosphore tota_l et dissous, aux principales périodes de 
croissance- Les concentrations élevées de phosphore total a 

BRBD, BRBC et BRR pendant l’été peuve_nt étre le résultat 
d’orages locaux, lors de l'échantillonn‘age, et d’une fluctua- 
tion des niveaux d'eau due a des prélévements d’irrigation 
au barrage Bassano. Ces modifications du débit n’ont pas eu 
d’effets sur les concentrations de phosphore dissous, mais 
ont fait grossir démesurément la fraction particulaire du 
phosphore total. Les concentrations élevées de phosphore 
dissous a ORPD et a ORNC sont dues a des sources de 
Lethbridge et a des concentrations sédimentaires forte- 
‘ment diminuées. Les faibles taux de PT a ORT et a ORBI 
semblent sujets a caution. 

A I’automne, la cueillette s'est faite pendant un 
régime de débit stable. Les concentrations de phosphore 
total et dissous diminuent constamment de BR2 a BBB et 
de ORPD 5 ORBI. Cette diminution constante vers l’aval, 
accompagnée d’une augmentation du, phosphore particu- 

laire, indique une perte nette dans le sens du courant et Ie 

passage d’une forme a |’autre. Cela est probablement dfl a 

l’effet combiné de l’absorption biologique par les macro- 
phytes et les algues benthiques, ainsi qu’a la sorption des 
ions d’orthophosphates solubles sur les surfaces minérales 
et organiques, avec précipitation des ions pour former des 
composés faiblement solubles. Comme il se produit égale- 

ment une diminution du phosphore soluble dans la Bow 
pendant l’été, on peut supposer l’existence de mécanismes 
similaires pendant toute la période de débit faible, 

Phosphore des sédiments en suspension 

Le fractionnement du phosphjore des sédiments en 
suspension indique des différences saisonniéres marquées au 
niveau des sources. Le P-A représente plus de la moitié du 
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phosphore total associé aux sédiments dans les riviéres 

Bow et Oldman au printemps (figure 6), a l’exception de 
BR2, ou il y a plus de P-NA, ce qui est probablement dfi 
a l’usine d’épuration de Calgary. Le P-A, phosphate minéral 
commun non enrichi provenant de |'érosion des sols des 
Prairies, prédomi_ne a t_ous Ies endroits en proportions assez 
constantes. Les formes du phosphore dans les matériaux 
riverains recueillis 2 BRBD, BRBC, ORPD et ORBI sont 
presque identiques a celles relevées a un emplacement non 
enrichi (gp. ex. : CH, figure 1). Les faibles concent_rat,io_n_s 
printaniéres de P total rendent compte des charges sédi- 
mentaires importantes 5 faibles concentrations naturelles de 
P adsorbé sur les sédiments, qui réduisent Ies effets du 
P-NA anthropogénique en fonction de leur poids. La 
baisse modérée du P total en aval de BR2 indique qu’il y a 

de moins en moins de P-NA et de P-O. 

Au début de l’été, les sédiments contiennent davantage 
de P-O et de P-NA et beaucoup moins de P-A. Les concen- 
trations de phosphore sont plus élevées qu'au printemps 1:-, 

enrichissement dfi aux sources ponctuelles et 5 une quantité 
moindre de sédiments de transport. L’influen'ce de 
Lethbridge: augmentation des concentrations de P-NA et 
de P-O en aval de la source ponctuelle. 

L’été et I’automne, Ies sédiments subissent un autre 
enrichissement, car les concentrations baissent. L’été, et 

particuliérement I’automne, le P total semble suivre de 
pres Ies tendances de la covmposition organique des sédi- 
ments. En amont de BR2, Ies solubles organiques des sédi- 
ments en suspension peuvent provenir de l’usine d’épuration 
de Calgary et de la décomposition des populations d'algues 
benthiques et de macrophytes le long de la rivi‘ere. 

Bien que la proportion de P-A augmente, le P total 
diminue de BR2 5 BRCY, l’été et I’automne, vrais‘emb|ab|e- 
ment lorsque Ies sédiments enrichis de BR2 sont dilués, en 
aval, par des tributaires transportant des niveaux nor'mau'x 
de phosphore d’apatite. ll faut signaler, a |’appui de cette 
déduction, que les cheircheurs ont remarqué une diminution 
des concentrations de métaux et de la teneur en matiéres 
organiques des sédiments, aux mémes endroits. 

Phosphore des plantes aquatiques 

La figure 7 traite, pour les rivieres Bow et Oldman, 
des concentrations de phosphore dans les macrophytes 
aquatiques et les algues filamenteuses. Bien que Ies plantes 
aient été rincées dans l'eau de la riviére avant d'étre mises 
‘a séc_her, les échantillons contenaient des quantités facile- 
ment décelables de précipités de calcium et de sédiments 
minéraux captifs. Tel que mentionné précédemment, 
Painter (comm. pers.) précise que le P t_is_su_laire est extrait 
par minéralisation de P-A et de P-NA; cependant, la fragction



P-A étant généralement faibie comparativement é P-NA et 
3 P-O et puisqu’i| y a des sédiments minéraux captifs, Ie P 
tissulaire sera ici égai 5 la somme de P-NA et de P-O. C’est 
probabolement u_ne raisonnable, car le P-A ne 
représentait que 1% de la valeur P-NA + P-O dans Ies 

échantillons de culture de Painter.

~ 
~~

~ ~~ ~ ~ 

Les concentrations de P total dans les ploantes sont 
plus élevées (été) ou approximativement égales (automne) 
51 celles relevées dans Ies sédiments en suspension de la Bow 
et Ies concentrations de P sédimentaire de |’une 
et |’autre saisons, dans |’Oldman.
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Tableau 3. Rapports d’enrichissement des plantes en phosphore 

Rapport d'enrichissement‘ 
Sanson Emplacement P-NA + P-O (mg/kg) PDT (mg./L) (P-NA + P-O/PDT) 

Eté Riviére Bow 
BR85 2542 <0.005 >5_1 )( 105 
BR2 3123 0-19 1.6 x 10‘ 
BRC 

. 

311° 0-23 1.4 x 10‘ 
BRCY 3440 0.17 20 x 10* 
BRBD 2984 0.11 2.7 x 10‘ 
BRBC 2623 0.039 6.7 x 10‘ 
BR36 3541 0.017 2.1 x 105 
BRR 2283 0.019 1.2 x 10‘ 

Automne BR85 1590 <0_0o3 >5_6 X 105 
BR2 34-67 0.20 1.7 X 10‘ 
BRC 3033 0.10 3.0 x 10‘ 
BRCY 1693 0.11 1.5 x 10‘ 
BRBD 2966 0.085 3.5 x 104 
BRBC 2253 0.035 6_4 x 10‘ 
BR36 1727 0.013 1.3 x 10‘ 
BRR 1893+ 0.007 2.7 x 1051‘ 

Eté Riviére Oldman 
LB 1900 <0.003 >6.3 x 10‘ 
ORPD _ 3022 0.17 1.8 x 10‘ 
ORNC 3375 0.016 2.1 x 10‘ 

43761‘ 2.7 x 10‘ 
OR? 2362 <0.003 >7.9 x 105 
ORBI 1480 <0.003 >4.9 x 10‘ 

Automne LB —— _ _ 
ORPD 3930 0.059 6.6 x 10“ 

3573’? 6.0 x 10‘ 
ORNC 3241 0.033 9.8 x 10‘ 
ORT 2012 0.025 8.0 x 10‘ 

23281‘ 9.3 X 10‘ 
ORB] 2295 0.018 1.3 X 10’ 

‘Potamogeton sp. 
'i'A1gues filamenteuses. 

On sait que la concentration de phosphore dans Ies 
tissus végétaux est liée 3 la quantité de phosphore dis- 

ponible dans |’e‘au et le milieu radiculaire (Gerloff et 

Krombholz-, 1966; Wong et Clark, 1976). Le rapport 
entre les valeurs de phosphore dans les plantes et dans 
l'eau s’exprime numériquement sous forme d’u_n rapport 
d’enrichi_ssementi: Ie P des végétaux est proportionnel 
au phosphore disponible dans l'eau (tableau 3). Les ten- 
dances spatiales du rappor_t d'enrichissement et |eu'r‘s 

oonséquences au niveau de |’aménagement (discussion plus 
loin) nécessitent plusieurs réserves : 

1. P-NA + P-O donnerit une estimation raisonnable du 
P tissulaire dans les plantes; 

2. Ies mesures du P total dissous sont des valeurs 
instantanées, tandis que Ie P des plantes représente 
|'assimi|ation du phosphore sur une période plus 
Iongue; 
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3. on s'u'ppos‘e que |es valeurs du P total dissous reflétent 
des caractéristiques saisonnieres. Des données com- 
parables recueillies par des chercheurs indépendants 
de la Direction de la qualité des eau‘x d'Environne- 
ment Canada a plusieurs des emplacements (sur les 

deux riviéres) viennent confirmer Ies différences 
saisonniéres dégagées ici. En régle générale, Ies valeurs 
établies aux présentes s’inscrivent dans les limites 

caraictéristiques des premieres. 

Le PDT descend d’un ordre de grandeur dans Ies deux 
riviéres, en aval des grandes sources que sont Calgary et 
Lethbridge, mais la diminution du‘ P dans les plantes n’est 
que relativement faible. En c,o.ns_équenAce, le rapport 
d'enrichissement augmente considérabl_ement en aval. 

Ajoutées aux données recueillies 3 |"emp|ace'ment de réfé- 
rence BR85, ces te_n_dances indiquent que Ies macrophytes 
et les algues filamenteuses des environnemepnts riches en 
phosphore ont des rapports d'enrichissement plus faibles et



n'e révélent d’augmentation marquée de la teneur en phos- 
phore qu’z‘-1 proximité des sources anthropogénes. Dans les‘ 
milieux aquatiques pauvres en phosphore, les taux de P 
dans les plantes sont quelque peu faibles, mais Ies rapports 
d"enrichissement sont considérables. Méme si Ies données 
ne sont pas parfaitement comparables, le P des végétaux 
dans les biefs pauvres en phosphore semble dépa_sser Ies 

seuils de P établis par Gerloff et Krombholz (1966) comme 
facteurs limitatifs de la croissance des autres espéces de 
Potamogeton. 

Conséquences en gestion de la biomasse 

Le fait que de grandes modifications du PDT ne se 
traduisent que par de modestes changements du P des 
végétaux laisse supposer que le dosage de ce dernier n’e_st 
peut-étre pas un indicateur utile du stress imposé par les 

matiéres n_utritives, car ce dernier peut étre plus clairement 
rapproché de la densité des plantes dans un bief. Dans la 
Bow, la quantité élevée de matiéres nutritives semble créer 
des conditions favorables '4‘: la croissance. Si l'on songe a la 

végétation luxuriante du cours inférieur de la Bow en 1979, 
la croissance pauvre de 1980, 5 la suite des inondationsdu 
printemps, aboutit a |'hypot,hese suivante : |’existence et, 

probablement, la densité des plantes aquatiques dans 
le cours inférieur de la Bow sont surtout fonction du 
réevnsemencement d'especes fortes provenant de régions 
mieux végétalisées, en amont. Aprés l’implantation, la 

productivité des plantes dépend du niveau am_biant de 
phosphore. La m_es_ure de la productivité et de la couverture 
végétale serait peut-étre un moyen adéquat d'évaluer Ie 

stress des rnatiéres nutritives dans un environnement 
ou I'équilibre repose su_r des conditions moyennes de 
disponibilité de matieres nutritives et de propagation de la 
population. Dans les c'as ou Ies conditions ont été extreme- 
ment perturbées, par exemple Ies fortes inondations du 
début de 1980 qui ont détruit la végétation dense du cours 
inférieur de la Bow, il serait faux de conclure que la pro- 
ductivité est de faible capacité, uniquement d’aprés la 

productivité observée. A titre d’exemp|e, il serait probable- 
ment faux de supposer, d’apres Ies observations de 1980 
et de 1981, que les possibilités de croissance dense sont 
faibles dans Ie cours inférieu_r de la Bow, surtout parce que 
le réseau a été fortement perturbé~ Ie printemps précédent. 
Bien que les quantités de matiéres nutritives dans Ie bief 
aval soient presque normales (c'est-a-dire par comparaison 
a BR85), la propagation de colonies provenant de milieux 
plus ric_hes en«matieres nutritives, en amont, semblerait 
inévitable, aussi longtemps qu’on laisse survivre des popula- 
tions denses de macrophytes a proximité de Calgary. 

L_a capacité des plantes d'accumu|er rapidement des 
matieres nutritives en quantités dépassant Ieurs besoins 
immédiats (absorption d’engraissage) |eu_r permet de passer 

I Ies périodes derareté des matiéres nutritives. Si Ies valeurs 
fa"ib~les du PDT observiées dans Ie cours inférieur de la 

Bow ‘pendant l’.été et l’autom,ne 1980 sont comparables 
2: celles des années précédentes, la végétation luxuriante 
de ces années est peut-étre due a la capacité des plantes 
d'acc_umuler rapidement des réserves nutritives pendant Ies 

bréves périodes de flux de matieres nutritives. Si cela 
s’avére, les stratégies de maitrise des macrophytes devront 
donc comporter la suppression des flux brefs de matieres 
nutritives provenant de sources ponctuelles. 

Métaulx 

Les figures 8a a 8] présentent, pour la Bow et 
l’O|dma_n, les concentrations de dix métaux (Mn, Ni, Fe, 
Cu, Pb, Zn/, Co, Cr, Cd, Hg) dans |’eau, Ies sédiments en 

‘suspension et les plantes aquatiques. On étudie, selon Ies 

saisons et les phases, Ies différences de concentration, les 

tendances en aval et les similitudes entre les deux riviéres, 
tant dans l'eau que dans les sédiments en suspension et les 

plantes.- 

Eau 

La plupart des métaux filtrables et nombre de métaux 
totaux de la Bow et de l'O|dman n'étaient pas en concen- 
trations suffisantes pour étre décelables par les méthodes 
conventionnelles. Un bon nombre des métaux sont déce- 
lables en concentrations totales au printemps, mais peu le 

sont .pa'r filtration, quelle que soit la saison. Au printemps, 
les t_aux tendent a étre environ dix fois plus élevés. 

La différence de concentration .entre le printemps et 
|’ensemble des autres saisons est due a une plus grande 
concentration des sédiments et a "une teneur plus forte en 
matériaux de granulométrie fine. Au printemps, Ies concen- 
trations de_ sédiments sont plus grandes que dans les autres 
saiso.ns pa_r plus d’un ordre de grandeur et comprennent 
davantage de particules 5 granulométrie fine, comme l'argi|e 
(figure 4). Les caractéristiques physiques expliquent égale- 
ment les tendances des concentrations de métaux en aval. 
L’augmentation printaniere des concentrations de sédiments 
va de.moins de 100 mg/L en amont a plus de 500 mg/L 
-dans la Bow eta au-dela de 1400 mg/L dans |’O|dman, aux 
endroits plus en .ava|, en raison de l’apport important de 
plusieurs tributaires (particulierement la riviére Highwood 
et levruisseau Arrowwood,ipour la Bow).et d’un affaissement 
généralisé des bergesdes deux riviéres. 

Bie.n que les métaux des sédiments se trouvent 
généralement a des concentrations de référence (voir plus 
loin), la présence d’u'ne grande quantité de sédiments dans 
un échantillon total fait que la concentration d’un métal 
dans un échantillon d’eau est élevée. En conséquence, les
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valeurs des métaux totaux au printemp_s sont généralement 
dues a des sources diffuses de sédiments d'érosion des 
avant-monts et des prairies. 

ll est possible d'étab|ir les valeurs totalesde la plupart 
des métaux pour les autres saisons. Bien que dénota_nt la 

persistance du ruissellement dans les prairies, les valeurs 

sont considérablement plus faibles au début de |’été qu’au 
printemps. Malgré que les sédiments en suspension soient 
plus riches au début de l’été qu’au printemps (voir plus 
loin), les concentrations de métaux dans l’eau sont plus 
faibles 5‘: cause de la forte diminution de l'apport de sédi- 
ments en suspension 3 |’é'chantillon total d’eau. Dans les 

deux riviéres, les concentrations sont, pour tous les métaux, 
les plus faibles en automne, suiva_nt ainsi la courbe de 
transport des sédiments. 

En aval, la teneur en métaux est généralement 
proportionnelle a la concentration des sédiments et est 

particuliérement évidente dans le cas des Mn, Fe, Cu et 
Zn totaux dans la Bow au début de l’été, ainsi quedes Mn 
et Fe (|’été e't l'automne) et Cu (autom_ne) da_ns l’Oldman. 

Métaux des -sédiments en suspension 

Les variations saisonniéres des concentrations de 
métaux des sédiment_s en suspension de la Bow -et de 
l'O|dman rendent compte des changements qui intervien- 
nent au niveau des concentrations des sédiments en suspen- 
sion, de |'effet des sources ponctuelles, des apport_s de 
sédiments et des variations locales de la teneur en matiéres 
organiques et des dimensions des par-ticules. Au printemps, 
la plupart des métaux sont a une concentration annuelle 
minimale et atteignent un maximum au cours de |’été et 

de |’automne. Au début de l’été, les sédiments contiennent 
des concentrations variables de métau_x par rapport aux 
a_utres saisons. 

Au printemps, Mn, Ni, Cu, Pb, Zn, Cr, Cd et Hg se 
retrouvent essentiellement a des niveaux naturels- Par 
érosion et ruissellement, les sou_rces diffuses et l’affaisse- 

ment des berges aménent dans la riviére de grandes quantités 
de solides qui représentent la composition chimique nor- 
male de la géologie de surface de la région. Dans les biefs 
de la Bow plus en aval (BRBD 5 BRR), les concentrations 
de métaux varient trés peu et sont a peine plus élevéesque 
dans les beirges des environs. A titre d’exemp|e-,- les concen- 
trations moyennes de Fe, Mn, Pb, Cd et Hg 5 BRBD et a 

BRBC (1.95 % et 396, 16, <0._2 et 0.016 mg/kg, respective- 
ment) sont assez comparables a ce q'u'on retrouve dans 
les matériaux des berges : 1.70 % et 310, 07, <0.2 et 0.034 
mg/kg (voir tableau 4). Les concentrations de métaux 
aux emplacements de référence (P. ex. :- CH_, BR85) sont 
équivalentes. La teneur en métaux des sédiments du 
printemps est du meme ordre que dans les sédiments 
provenant des écoulements restitués (Joseph, 1982). 

A la fonte des neiges, surtout s’il y a en méme temps 
des précipitations, la teneur en métaux des sédiments est 
en grande partie fonction des apports naturels de sédiments 
recelant des métaux en concentrations de fond. Au début 
de l’été, a l’été et a |'automne, les concentrations de métaux 
des matieres en suspension semblent dépendre directement 
des apports de Calgary et de Lethbridge, ainsi que des 
tributaires. 

Au début de l’été, les concentrations de Pb, Cu, Cd 
et Ni augrnentent de BR85 a BR2, connaissent une chute 
a BRC-Y, augmentent a un degré moindre a BRBD et 

déclinent vers |’aval. ll est probable que |'augmentation 
remarquée a BR2 est une réaction directe aux apports de 
métaux de la région de Calgary. Les sédiments en_richis sont 
moins concentrés en aval, 01‘: la composition des sédiments 
de la Bow est diluée pa_r des apports a teneur métallique de 
fond des rivieres Elbow et Highwood (se jetant dans la Bow 

Tableau 4. Concentrations dc métaux dans les matériaux des berges 

Emplacement 
Métal (mg/kg) ORPD‘ ORBI BRDB BRBC‘ 

Cu 19 20 10 13 13 12 

Pb 13 1 5 1o 7 8 7 

Zn 65 68 51 48 61 60 
Co 7 7 5 7 6 6 

Ni 19 23 18 19 19 20 

Mn ‘ 218 209 262 266 327 338 

Ct 25 2-2 22 27 21 19 

Fe (vs) 1.96 1.76 1.66 1.81 1.66 1.62 

Cd <o.2 <o.2 <o.2 <o.2 <o.2 <o.2 

Hg 0.061 o.o4o o.o2'7 o.o4o 

*Analyse's en double comprises.
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entre BR2 et BRC), du ruisseau Arrowwood (situé entre 
BRC et BRCY) et de |'affaissement des berges. La concen- 
tration plus forte de sédiments a BRC et a BRCY (figure 2) 
confirme cette hypothese. Vers l’ava|, au printemps, les 

concentrations de métau_x connaissent un Iéger pic a BR2, 
suivi d’un retour rapide aux niveaux habituels, qui coincide 
avec un décuplement de la concentration de sédiments. Le 
Iéger pic de BR2 t‘r'aduit la concentration plus grande de 
sédiments pendant la période pri_nt_aniere de ruissellement; 
cela réduit |’effet des contaminants de Calgary, en propor- 
tion du poids des matieres en suspension. Au début de |"été, 
les donvnées sur Mn, Fe, Pb et Hg dans l’0ldman suivent 

~ celles du printemps et indiquent un enrichissement en aval 
a partir de Lethbridge, ainsi que l'effet des apports sédimen- 
taires des tributaires en Ni, Zn, Cr et Co. 

Tel que mentionné précédemment, la concentration 
accrue de nombreu_x métaux a BRBD peut étre due a Ieur 
mobilisation a partir des sédiments de fond du réservoir 
Bassano. La décharge de métaux dans la phase aq'ueuse, 
suivie de leur adsorption sur les matiéres en suspension ou 
de leur coprécipitation pendant Ia réaération, lors du 
transport au—dessus du barrage, est peut-étre responsable de 
cette tendance. L'augmentation peut au_ssi étre due a une 
proportion légérement plus élevée de particules a granulo- 
métrie fine et remises en suspension 2‘: la sortie du réservoir. 

L’été, les concentrations sont, pour la‘ plupartides 
métaux, plus élevées qu’au printemps et au début de 
l’été. Bien que la teneur en matieres organiques augmente 
pendant l'été, l’enrichissement des sédiments dépend plus 
vraisemblablement d’une moi_ns grande concentration de 
matieres en suspension et, conséquemment, d’un effet plus 
grand, par unité de poids de sédiments, des sources urbaines 
ponctuelles et diffuses de Calgary et de Let_h_bridge. A 
Taber, sur l’0ldman, les pics de plusieurs métaux pendant 
|’été et l’automne indiquent |’existence d’une source non 
identifiée dans la région. Les taux élevés de Cu, Pb, Zn, Co 
et Cr 2: LB pendant |’été peuvent etre Ie résultat d’un fort 
ruissellement d’origine urbaine observé a plusieurs occasions 
pendant cette période d’échanti|lonnage. 

Pendant l’automne, les concentrations sont approxi- 
mativement les mémes ou moindres que pendant l'été 
dans les deux riviéres, sauf pour Ie mercure et Ie cuivre. 
En aval, on note des tendances semblables a celles du début 
et du cours de l’été, soit des pics a BR2 et 5 BRBD, suivis 
d’un déclin dans la Bow, ainsi qu’un déclin dans l’0ldman 
au-dela de ORPD. On note, dans la Bow, des différences 
en ce qui a trait 2 Pb, a Cu et a Hg. Le plomb diminue 
constamment de BR2 5: BRR, ce qui Iaisse supposer qu'il 
n'est pas mobilisé en quantité_s mesurables, l’automne, 
dans les sédiments du barrage Bassano. Le cuivre suit 
d’assez pres la courbe des matiéres organiques (pics 2 BR2 

et a BR36); on sait qu’i| est associé a la matiére o_rganique. 
Les concentrations de Hg accusent une baisse de BRCY a 
BRBD. ll est possible que le Hg soit dégagé des sédiments 
du réservoir: c’est ce que Iaisse supposer l’augmentation 
du Hg total dans la phase aqueuse. ‘ 

Le Mn, le Ni et Ie Fe des sédiments sedistinguent en 
ce qui a trait aux concentrations saisonniéres relatives et 
aux tendances en aval. Le manganese fait un pic at chaque 
saison a BR85, un creux a BRC et remonte graduellement 
en aval jusqu'aux concentrations de fond (printemps) ou 
les dépasse (autombne). Le fer est le plus élevé au pri_ntemps 
et au début de |'éte; les tendances sont semblables au début 
et au cours de l’été (baisses a BR2, BRCY et BR36 et 
augmentation globale des concentrations en aval). Le fer 
diminue de BRC é BRBD, au printemps, mais la valeur de 
BRBD constitue un pic d’automne. En ce qui a trait au 
nickel, il n’y a pas de similitude entre les sai_sons, si ce n'est 
des vale_urs élevées a BRBD, au printemps, au début de 
l’été et a l’automne. La baisse des concentrations de Mn a 
BRC et de Fe 5: BR2 est peut—étre due a I’introduction, 
provenant. de Calgary, de contaminants et de solides 
organiques diluant la partie minérale des solides en suspen- 
sion. L'interprétation de Mn, de Ni et de Fe exige des 
renseignements biogéochimiques débordant le cadre de la 

présente étude. 

Métaux des p/antes aquatiques 

Dans Ia Bow, l’accumulation de la plupart des métaux 
(Ni, Fe, Cr, Pb, Zn, Cu et Cd) dans les échantillons végétaux 
est plus grande a l’automne que pendant l’été oil seuls Mn, 
Co et Hg se trouvent en concentrations plus grandes ou 
connaissent des pics plus élevés. La présence d’épiphytes, 
|’abonda_nce d’aIgues filamenteuses croissant parmi les 

macrophytes pendant l’automne et la capture par les 

plantes de sédiments minéraux a granulométrie fine sont 
sans doute en partie responsables des fortes concentrations 
automnales. La concentration de métaux dans les plantes 
est beaucoup plus faible que dans les sédiments, dans le 

cas de Ni, Fe, Cu, Pb, Cr et Hg. La concentration de chacun 
de ces métaux est, dans la Bow, environ cinq fois plus 
grande sur les sédiments en suspension (en compararittous 
les emplacements, a |'été et 5 l’automne). 

‘F 

Les concentrations de Mn, Ni, Fe, Cu, Pb, Zn et Cr 
dans les végétaux de l’0ldman sont plus élevées a l’automne 
qu’a l’été. Dans chaque cas, les concentrations les plus 
importantes se trouvent dans les algues filamenteuses. Par 
contre, les concentrations de Hg sont plus grandes dan_s les 
macrophytes que dans les algues, a l’automne, tandis que 
celles de Cd sont plus élevées dans les macrophytes, l’été. 

Les concentrations de Ni, Fe, Cu, Pb, Zn et Cr des plantes 
sont environ Ie tiers de ce qu'elles sont dans les sédiments
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en suspension. Dans le casdu Cd et du Hg, les concentrations 
sont a peu pres les memes dans les deux phases. 

L’eté et l"automne, Ies concentrations de Cu, Pb, Zn, 
Cr et Cd augmentent a BR2 et a BRBD et diminuent 
rapidement en aval, au moins jusqu'au_x concentrations de 
référence. L’été, il se produit des pics de Zn, de Pb et de Cd 
5: BR2 et des pics de Cu et de Cr a BRBD. 7-\ l’au'tom‘ne, le 
Zn ratteint un maximum 5 BR2, tandis que des pics de Cu, 
Pb, Cr et Cd se produisent a BRBD. ll semble donc que, 
pendant la saison de croissance, les rnacrophytes ont 
davantage de Zn .5 BR2 (sources de contaminants en solu- 
tion) et que Cu et Cr sont plus facilement assimilables a 
BRBD (libération possible de métaux des sédiments). 

En aval, dans l’Oldman, les tendances d_es concentra- 
tions de métaux sont les memes pour le Potamogeton sp. et 
les algues filamenteuses_. Fait exception le Cr, dont l’affinité 
pour les espéces différe, pendant |’a,uto,m,ne. L’été, il y a 

des pics marques de Ni, Fe, Cu, Zn, Cr et Cd 2: ORT, ce qui 
laisse supposer la presence d'une source non identifiee de 
contaminants dans le bief de Taber. La forte concentration 
de métaux‘ a LB, pendant l’été, n’est probablement pas con- 
forme a la realite, car elle reflete le mic‘ro-environnement de 
la plante prélevée dans ce bief appauvri (plante située au 
milieu de la riviere, sur des sédiments abrités, et sénescente). 
A l’automne, Mn, Ni, Fe, Cu et Z_n accusent des pics a 

ORNC; ces pics ne se retrouvent pas dans les métaux des 
sédiments, non plus q'ue dans les échantillons d’eau. 

Scenarios de charge 

4 

Les charges de métaux lourds et de phosphore 
donnent une indication de |’effet cumulatif de ces deux 
riviéres sur le cours principal de la Saskatchewan-Sud. Les 
charges sont calculées a partir des données recueillies a 
|’emp|ac_ement le plus en_ avail de chaque riviere (BFlR et 

ORBI). La charge biomass_ique de la Bow est la charge 
cumulative emmagasinée par les macrophytes dans toute 
la rivlere, de Calgary a BRR. Les charges de substances 
associées aux sédiments varient en fonction du temps et 
du debit et, pour cette raison, les calculs derives d’un seul 
échantillonnage saisonnier ne fou_rn_issent qu’une evaluation 
grossiere de la charge (Ongley et co||., 1977). Cependant, 
c_ela permet au moins de comparer les charges entre les 

diverses phases (plantes, sédiments, eau). La charge bio- 
massique etant ‘un cumulatif pour l’ensemb|e de la riviere, 
elle quantifie ce qui serait transporté dans la Saskatchewan- 
Sud si toute la biomasse aquatique était déracinée et 

entrainée en aval sous forme de ta‘pis organiques, sans 
decomposition importante en cours de route. Cette 
hypothese peut varier grandement selon le_s conditions 
hydrologiques qui prevalent au cours d'une année. 
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Les charges dans l’eau (tableau 5) ont été calculées 
pour les six mois de l'échantillonnage, soit de mai 3 octobre 
1980, et divisées’ en deux périodes, celle des hautes“ eaux 
(mai et juin) et celle des basses eaux (juillet a octobre), 
aprés examen des hydrogrammes. La moyenne des concen- 
trations de chaque variable étudiée pendant chaque période 
est censée représenter la concentration de cette variable 
pour chacun des mois visés. Les produits de la concentra- 
tion moyenne-,— du debit mensuel moyen et d’un facteur die 
conversion en fonction du temps ont été additionnes pour 
chaque mois des basses eaux et des hautes eaux pour 
donner u'ne charge en tonnes métriques. 

Les charges des variables des sediments ont été 
calculées de la meme maniere : multiplication de la concen- 
tration moyen_ne dans les sédiments par la concentration 
des sédiments en suspension et le debit po_ur chaque mois, 
l’addition des totaux donnant le résultat pour la période. 

Les concentrations de certains métaux dans l’eau et 
les sédiments étaient inférieures au seuil décelable. En 
pareil cas, on a attribué a la, variable la valeur de la limite 
de detection et calculé la charge en consequence, ce qui 
fait que les charges de ces métaux sont surévaluées. L’autre 
possibilite, c’est-adire de supposer une valeur nulle et», 

conséquemment, une charge zero, a été jugée inadequate 
pour la pr'epar'ation' de scenarios de charge. 

Les evaluations de la charge de la biomasse (tableau 5) 
sont le produit des concentrations moyennes d’eté et 

d’automne de chaque variable dans les tissus végétaux et du 
poids de la biomasse dans chaque bief. Alberta Environment 
a fou_rn_i les evaluations de la biomasse de macrophytes pour 
19:80, période pendant laquelle elle était assez restreinte en 
aval de Bassano, si |’on compare a 1979. Les données sur la 
biomasse ont été divisées en biefs correspondant aux 
emplacements d’échantillon'na‘ge. Les charges de biomasse 
supposent une couverture vegétale de 100 % du substrat de 
chaque bief; pour etre re_aliste, il faudrait plutét considérer 
une couverture de 50 % a 75 % et réduire les charges en 
consequence. 

Aux hautes eaux, l’importance des concentrations de 
sédiments en s_uspen,sion dans la composition chimique de 
l’eau se remarque dans les charges" qui prevalent a cette 

période. Exception faite du mercure, les charges de métaux 
associés aux sédiments représentent la quasi-totalité de la 

charge totale dans l’eau. Le fait que les charges soient plus 
importantes dans la riviere Oldman ne signifie pas qu'il y 
ait une difference importante dans la composition chimique 
de l’eau, mais que les concentrations de sediments en 
suspension sont plus grandes. Pendant les periodes de faible 
débit, les concentrations de sédiments en suspension dans
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Tableau 5. Charges estimatives de-métaux lourds etde phosphorezi l'embouchure des riviéres Bow et Oldman, de mui A octobre 1980 (en tonnes métriques) 
Stockage dans la 

Charge totals dans ‘l’eau Charge dans les sédiments en suspension biomasse‘ 
Emplacement Para.m‘etre Hautes eaux Basses eaux Total Hautes eaux Basses eaux Total Total 
Riviére Bow Pb 10.3T 5.21‘ 15.51‘ 4.8 0.2 5.1 42.6 
31 BRR Zn 5.2 1.4 6.6 19.1 0.3 19.5 338.0 Cu 7.6 0.8 8.5 5.7 0.1 5.8 30.8 

Ni 20.61’ 2.61 23.21‘ 4.9 0.1 5.0 46.9 
Cr 9.9 1.31‘ 11.2? 4.6 0.1 4.7 23.5 Cd 1.01‘ 0.51‘ 1.51‘ 0.11" 0.01‘ 0.1 2.1 Co 5.11‘ 2.61‘ 7. 71 1.6 0.6 2.2 69.5 Mn 107.4 4.6 112.1 104.5 3.7 108.2 1 522.0 
Fe 5 584.9 156.4 5 741.3 4 305.1 78.3‘ 4 383.5 872.0 Hg 8.9 X 10-’ 9.7 X 10" 9.9 X 10‘3 1.2 X 10'; 1.6 X 10" 1.3 X 104 0.1 
P 247.9 32.4 280.4 223.1 52.6 275.8 13 581.0 

Riviére Oldman Pb 15.91‘ 2.61‘ 21.21‘ 10.6 0.0 10.6 
$1 ORBI Zn 81.9 0.6 82.6 70.7 0.1 70.9 Cu 22.1 0.2 22.4 21.6 1.4 23.1 

Ni 26.2 1.3T 27.51‘ 18.4 0.0 18.5 
Cr 26.4 0.61‘ 27.1'f 18.8 0.0 

V 
18.8 Cd 1.11‘ 0.21’ 1.41’ 0.3 0.0 0.3 CO 11.61‘ 1.31‘ 12.91’ 6.7 0.0 6.7 Mn 429.2 2.4 431.61" 364.2 28.2 392.5 

Fe 20 623.0 98.4 20 820.0 16 078.0 478.5 16 556.0 Hg 2.3 x 10" 1.9 x 10-3 2.5 x 10-’ 3.3 x 10" 5.3 x 10" 6.2 x 10" 
P 345.7 6.81 352.61‘ 622.4 10.8 633.2 

‘I’-lypothése de couverture végétale de 100 %;Alberta Environment estime qu’il faudrait l’abaisser d’au moins 25 %. 1'Elément non décelable; on prend comme hypothése que la concentration est égale :3 la limite de détection;il s’agit donc d’une charge surévaluée.



les deux riviéres sont comparables; Ie débit de la Bow étant 
plus important, Ies charges y sont plus grandes. Les charges 
de zinc des sédiments sont beaucoup plus grandes que la 

charge totale (eau et sédiments) »: il est probable qu’i| y a 

eu contamination sur place des échantillons par cet élément. 

D'aprés Ies donnéesdes six mois, Ies charges dépendent 
principalement du flux des sédiments au'x hautes eaux. Si 
ces charges sont en grande partie inassimilables (tel que le 
l_aisse supposer l'ét‘ude des formes chimiques des sédiments 
des écoulements restitués [Joseph, 1982]), le calcul de la 

charge métallique totale semblerait relativement inutile 

dans l’optiqu,e de |’aménag'ement des rivieres, sauf s’il est 

possible de démontrer que ces sédi_men__ts seront finalement 
déposés dans un milieu sédimentaire qui favorisera le 

dégagement du métal. ll s’ensuit que la méthode conven- 
tionnelle de calcul de la concentration totale de métal dans 
un écha_nti||on d’eau n'est pas particulierement utile, dans 
ces riviéres, pendant Ies périodes de débit élevé, a moins 
de préciser également le composant qui est associé au_x 

sédiments. Malheureusement, le composant filtré du prin- 
temps et, dans le cas de nombreux métaux, Ies composants 
de l’ensemb|e de l'été sont habituellement i_nférieurs aux 
seuils de détection des méthodes conventionnelles. E_n 

consequence, les organismes qui ne peuvent recourir a des 
modalités d'analyse plus rigoureuses font face 5 un pro- 
bleme insoluble, notamment dans le cas de grandes riviéres 
ou le flux net de métaux sous de faibles concentrations 
peut étre considérable. 

Dans la biomasse, Ies charges chimiques sont généra|e- 
ment plus grandes, souvent beaucoup plus que celles 

transportées par l’e,au. Elles sont une partie appréciable de 
la fraction bio-assimilable que |'on pourrait s’attendre A 

trouver dans la phase aqueuse, s’il n’y avait pas de biomasse 
en aval de Calgary. Les charges dans la biomasse, particu- 
l"ierement celle du phosphore, représentent un important 
réservoir de métaux et de matieres nutritives qui seront 
transportés en aval pendant les périodes de débit élevé et 
qui n'entrent jamais dans les évaluations conventionnelles 
des charges. En aval, l’importance de ces grandes charges 
de biomasse réside dans le fait que, bien qu’e||es soient 
stockvées sur de longs biefs de rivieres, elles seront trans- 

portées pendant des périodes relativement courtes et se 

déposeront dans des zones assez restreintes (p. ex.: en 
amont d’un réservoir). On ne sait pas quel est le destin de 
la biomasse transpor-tée dans la Bow, non plus que l’amp|eu_r 
de la libération dans l’e_au des métaux et des matieres 
nutritives des plantes pendant la décomposition, a partir 

du moment ou les matiéres organiques sont transportées 
ou se déposent. A titre d’exemp|e, les données recueillies 
laissent supposer q'u'iI y a percolation de métaux des sédi- 
ments du barrage Bassano q'ui, suppose-t-on, contiennent 
beaucoup de déchets organiques provenant du bief entre 
Calgary et cet endroit. 
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Si l’-on compare aux données du tableau 5, Alberta 
Environment (Hamilton, comm. pers.) a calculé que Ies 

charges anthropogénes annuelles (égouts, industries et 

ruissellements urbains) se jetant dans la Bow en 1980 
s’létablissaient comme suit: Cr (5.3 tonnes), Cu (3.5 tonnes), 
Pb (9.8 tonnes) et Zn (21.3 tonnes). Ou’il y ait des 
différences entre ces charges et les données du _ta_bleau 5 
n'est pas étonnant, si l’on considére que Ies calculs ne 
sont pas de méme nature et que les données énoncées au 
tableau 5 ont été recueillies 5 |’embouchure de la Bow. 
Néanmoins, la comparaison est riche d’enseignements. Les 
charges anthropogénes de trois métaux (Cr, Cu, Pb) sont 
bien inférieures aux valeurs du tableau 5 pou_r si_x mois, 
tandis que Zn dépasse de beaucoup Ies calculs qui figurent 
ici. Tel que mentionné précédemment, la présente étude 
montre 5 quel point la charge annuelle se compose surtout 
de grandes qiuantités de sédiments en suspension non 
enrichis, transportés dans une breve période. L'apport 
anthropogéne au flux mesuré de Cr, de Cu et de Pb (ou de 
tout autre métal) est probablement a_ssez restreint. En 
outre, comme on peut Ie constater par Ies valeurs anthropo- 
génes plus élevées du zinc, une part trés importante de la 
charge d’origine humaine est probablement absorbée par la 
biomasse. Les données montrent une absorption massive de 
zinc par les plantes immédiatement en aval de Calgary 
(figure 8f). En co_nséquence, il est trés probable que la plus 
grande partie de la charge d’origine humaine se perde dans 
la biomasse bien avant d"atteindre BRR (ou Ies calculs de 
charge ont été faits). Evidemment, cela comporte certaines 
implications pratiques pour les programmes de relevés a 
l’em_bouchu're de la Bow, implications qui empéchent de 
.tenir compte de la biomasse. 

Résidus organochlorés 

Un des aspects du projet était de préciser les chemine- 
ments et les caractérist_iques de répartition de toute une 
série de pesticides anioniques, des BPC et des chloroben- 
zénes dans l’eau, les sédiments en suspension et les plantes 
(Ongley et Blachford, 1982a,b). Les pesticides et les résidus 
de BPC possedent certaines ca_ractéristiques : faible solubi- 

lité, adsorptivité élevée et persistance. Les chlorobenzenes 
sont relativement solubles et se volatilisent plus facilement, 

Les résidus organochlorés disparaissent souvent du milieu 
aquatique par adsorption sur les solides (Hague et co|l., 

1977) et sont transportés dans le milieu fluvial (Pionke, 

1977). On sait que le DDT, la dieldrine et Ies BPC sont 
adsorbés des solutions aqueuses sur des’ particules de 
matieres, de facon directernent proportionnelle a la teneur 

de ces de‘r'nié‘res en matiéres organiques (Hague et co||., 

1977; Weber, 1972). On croit que cela est dfi a la grande 
superficie et aux divers grouipes fonctionnels des composés 
organiques. L'adsorptivité des pesticides peut étre de 10 a 

1000 fois plus grande sur la matiére organique que sur les 
minéraux (Pionke, 1977).



L’établissement des répartitions par phase et des 
tenda_nce_s en aval n’a pu se faire de facon complete, car 
de nombreux résidus organiques étaient a peu pres indé- 
celables. Plusieurs pesticides (p. ex. : DDT) ont été retirés 
depuis plusieurs années et il en r'este maintenant de petites 
qua_nt_ités dans l'environnement. 

La concentration minimale décelable des résidus dans 
l'eau et des résidus de chlorobenzénes dans les sédiments et 
les plantes est de 0.01 X 10‘9 et, dans le cas des résidus de 
BPC et d'organochlorés dans les sédiments et les plantes, de 
0.01 X 10". Les échantillons ont été examinés en double 
afin d’y déceler tous les résidus de pesticides organo- 
chlorés communs, notamment oz-HCH, 3-HCH et 7-HCH, 
oz-chlordane, 7-chlordane et oxy-chlordane, aldrine, endrine, 
dieldrine, heptachlore, HE, méthoxychlore, DDT (plus 
métabolites),- mirex, photomirex et BPC, mais seuls les 
résidus décelés dans au moins une des phases (sédiments, 
plantes ou eau) sont mentionnés ici, La plupart des résidus 
décelables se retrouva__nt 2: des concentrations proches du 
seuil de détection, les résultats de la figure 9 sont exprimés 
sous forme de pourcentages des échantillons pour les deux 
riviéres (aux mémes saisons). 

Les résidus s'associent-de préférence 5 au moins une 
des trois phases et Ieur répartition dépend de leur solubilité 
et de leurs constantes d’adsorption, de leur association 2: la 
végétation aquatique et de la capacité d’absorption de cette 
derniére, ainsi que des caractéristiques hydrologiques des 
régimes fluviaux échantillonnés. 

La solubilité des résidus organochlorés s’étend de 
0.001 X 10‘° en ce qui a tra_it au DDT (Weber, 1972) a 
637 X 10‘° dan_s le c_as d’un BPC (Hague et coll., 1977). 
Plus les composés sont chlorés, moins ils sont solubles. 
Exception faite du 7-HCH (absent des échantillons), les 
BPC et les insecticides organochlorés sont considérés 
insolubles dans l'eau (Weber, 1972). Leu'r absence de la 
phase aqueuse quelle que soit la saison en est la preuve. Le 
DDE se retrouve dans l'eau a l’automne, ce qui traduit 
peut-étre des conditions plus favorables a la décomposition 
du DDT et sa solubilité plus grande que celle du composé 
d’origine. Plus solubles, les chlorobenzénes se retrouvent 
beaucoup plus fréquemment dans l'eau, l’été et l’automne. 
S’il_s _ne se retrouvent pas dans l'eau et les solides, au prin- 
temps, c’est probablement parce qu’ils sont dilués dans de 
gra_ndes quantités d’eau et de sédiments en suspension 
possédant des concentrations naturelles (comme c’est le cas 
pour le phosphore et les métaux) qui réduisent les chloro- 
benzénes 2: des concentrations inférieures aux Iimites de 
détection, Dans les réseau_x hydriques, on sait qu’il se 
produit des pertes par volatilisation du DDT et, dans une 
moindre mesure, de la dieldrine, du chlordane et du HCH 
(Weber, 1972). La présente étude ne permet pas de mesurer 
Ia perte dans ces réseau_x fluviaux. 

Tout comme pour nombre de métaux, les données 
montrent qu'il y a une plus grande quantité de résidus 
associés aux sédiments pendant l’été et l’automne (ou le 

contenu organique des matiéres en suspension est beaucoup 
plus élevé) qu’au printemps (ou la charge en suspension se 
compose surtout de sédiments minéraux). 

L’association des résidus et des végétaux peut se 
produire par absorption, dans le cas des composés solubles; 
ceux qui sont moins solubles peuvent étre adsorbés sur la 

surface des plantes (Cope, 1965) cu capturés par elles en 
association avec des sédiments. Le B-HCH, le 7-c_hlordan_e 
et Ie DDE montrent une accumulation au moins aussi 
importante dans la plante que dans les sédiments :« les deux 
mécanismes sont donc probablement concomitants. Le 
DDD ne se retrouve que dans les matiéres végétales. La 
dégradation rapide du DDT en DDE est peut-étre la raison 
pour Iaquelle on ne retrouve pas la forme intermédiaire 
DDD dans les sédiments en suspension. Cependant, 
|’absence de ce dernier de cette phase est peut-étre due a la 
dilution des sédiments porteurs de DDD par d’autres qui 
n’en ont pas, pendant le transport, ou encore, 5 une associ- 
ation intrinséque du DDD avec les matieres végéta_les ou a 
des différences dans le ryth_m_e de dégradation du DDT dans 
les sédiments et dans les plantes. ll se trouve de plus en plus 
de métabolites successives du DDT dans les plantes, ‘ce qui 
laisse supposer que la dégradation se produit avec l'acc_umu- 
lation des métabolites. Le trichloro-1,3,5 benzene et son 
isomére en 1,2,4 (solubles) sont probablement absorbés 
de la phase aqueuse par les plantes pendant Ia saison de 
croissance. 

La solubilité des composés est en rapport inverse avec 
leur tendance é s’adsorber sur des solides. Les constantesde 
répartition par adsorption (Kd) sont des valeurs établies par 
l’expérienc,e et qui expriment la répartition d’u_n composé 
dans l'eau et les sédiments. Pour la plupart des résidus 
étudiés ici, les valeurs n'ont pas été fixées. Celles dérivées 
des lieu_x d'éch_antil|onnage sont exprimées 5 la figure 9, 
phase végétale comprise. 

Ri5suM'E ET CONSEQUENCES EN AMENAGEMENT 
Pendant les six mois pour lesquels les données ont 

été recueillies (de mai a octobre), la composition de l'eau 
dépend fortement des sédiments en suspens_ion. Pour la 
plupart des éléments, la charge semestrielle se produit en 
grande partie dans les deux mois des hautes eaux. Pendant 
cette bréve période, on ne peut, vers |’aval, déceler l'in’flu- 
ence de Calgary et de Lethbridge, en raison des apports 
considérables des tributaires en sédiments en suspension. 
Presque sans exception, les grandes quantités de sédiments 
analysés font que les concentrations totales sont élevées. 
Les concentrations filtrables de nombre de métaux lourds
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ne sont pas décelables, n_i au printemp_s ni 5 d’autres 
époques. Pendant Ies crues du printemps, Ies composants 
des sédiments en suspension sont conformes a ceux des 
berges, ce qui indique qu’iIs se trouvent a des concentra- 
t_ions naturelles et n’ont aucune importance biologique 
particuliére pendant cette saison. 

Aux bas_ses e_aux, lorsque les concentrations de 
sédiments en suspension sont tres faibles, les apport_s 
de Calgary et de Lethbridge sont facilement décelables, 
immédiatement en aval. Cependant, en aval, des preuves 
indirectes mais constantes indiquent que les diminutions 
subséquentes des concentrations totales et filtrables de 
phosphore et de rnétaux décelables seraient dues, au moins 
en partie, a la dilution des matieres en suspension enrichies 
par l'affaiss‘ement des berges et |’apport des tributaires en 
sédiments non enrichis. En conséquence, il faudra prendre 
avec réserve les interprétations de diminution des matiéres 
nutritives et des contaminants en aval sauf si, comme dans 
la présente étude, on a fait des dosages directs des contami- 
nants et des formes de phosphore des sédiments et de la 

biomasse. 

Phosphore 

Aux hautes eaux, une bonne partie du phosphore 
total se retrouve sous forme particulaire. A d’autres 
époques, le PT et le PDT subissent une augmentation apres 
Calgary et Lethbridge et diminuent en aval. En m_éme 
temps, il se _produit une perte progressive du PDT, contre- 
balancée par l’aug‘mentation du PT des particules. L’été et 
l’au'tomne, le PDT revient, a BR36, aux concentrations 
de référence de BR85 (distance 240 km). Cependant, les 
valeurs du phosphore total sont bien plus élevées que les 
va_leurs de référence. 

La détermination du phosphore total et du phosphore 
filtrable est utile pour préciser Ies changements spatio‘- 
temporels du flux de ce métal. Les aménageurs ont besoin 
des deux variables pour préciser la conversion du PDT (ou 
bioassimilable) a la forme particulaire, la perte de charge de 
phosphore a mesure que les concentrations de PT changent 
vers l’aval, ainsi que le flux de phosphore total, en supposant 
que la fraction particulaire ne contient pas de phosphore 
pouvant devenir bioassimilable en présence de sources 
négatives. Les dosages chimiques ne rendent pas compte 
des grandes charges de phosphore associées a la biomasse. 

‘La charge particulaire se compose de phosphore 
d’apatite non assimilable, ainsi que de P-NA, assimilable 
sous certaines conditions, et de P-O. Ces deux derniéres 
formes ne sont peut-étre pas importa_ntes dans le milieu 
flu_vi_al, mais elles peuvent l'étre, dans un environnement 
sédimentaire, particuliérement s’il y a réduction. Aux 
hautes eaux printaniéres, la charge de phosphore particulaire 

se compose surtout de P-A et, dans les autres saisons, de 
P-NA et de P-O. 

Pour aménager l’aval, il faudrait, dans chaque bassin 
hydrographique, déterminer Ies form_es de phosphore des 
sédiments selon les saisons. Aux hautes eaux du printemps, 
il y a peu de variation entre les emplacements: done, a 
cette période, le choix des emplacements importe probable- 
ment peu. Aux autres époques-de |'année, Ies changement_s 
en aval sont de plus en plus marqués, d’ot‘J l'importance du 
choix des emplacements. L'aménageur n’a besoin que de 
connaitre Ies formes du phosphore sur quelques échantiI- 
Ions de sédiments. Bien qu’on puisse s’attendre a des 
variations de temps et de dosage a quelque emplacement 
dans une méme saison hydrologique, ll n’est ni rent_a_ble 
ni scientifiquement défendable de préciser l’écart mor- 
phologique, compte tenu des nombreuses autres formes 
de variance introduites dans le calcul des charges phos- 
phoriques des sédiments sur une longue période (Ongley 
et coll., 1977). 

Pour la plupart des besoins d'aménagement, PT et 
PDT peuvent préciser adéquatement Ies formes spatiales 
de phosphore. Bien que le PDT n’ait aucun rapport direct 
avec Ie P bioassimilable, le calcul PT-PDT permet de mesurer 
le passage du phosphore dissous au phosphore non as_simi- 
lable (dans les riviéres). Cela est important, car les données 
montrent qu’il y a, en présence d’un réservoir, une charge 
importante et éventuellement assimilable de phosphore des 
sédiments, au cours des mois ou le débit est faible et les 
concentrations de sédiments en suspension, tres faibles. 

Du point de vue de l’aménagement, Ies plantes 
aquatiques comportent des avantages et des inconvénients, 
car elles extraient le phosphore (et d’aut_res éléments) de 
l’eau, effectuant ainsi un traitement tertiaire au cours du 
transport. Cependant, des charges de phosphore accumulé_es 
peuvent étre retournées dans le milieu aquatique lorsque la 
plante devient sénile. Puisqu’u_n cou_rs d'eau ne comporte 
pas de source négative permanente pour les détritus 
organiques, les produits de décomposition sont transportés 
en aval, jusqu'é un milieu qui fait source négative. 

Les concentrations de phosphore dans les macrophytes 
semblent ne pas étre, aux fins de surveillance, des indi- 
cateurs utiles, du stress imposé par les matieres n_utritives. 
Le P total des plantes représente le P bioassimilé mais Ie 
phosphore des précipités et des minéraux captifs. Les 
changements dans le ‘PDT ne se retrouvent pas directe- 
ment dans le P des plantes, car ces derniéres concentrent 
davantage de phosphore dans les eaux pauvres en matieres 
nutritives. Les sédiments de fond sont trop grossiers, dans 
l’une et l’autre riviéres, pour fournir suffisamment de 
matieres nutritives aux plantes aquatlques. Dans les milieux
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pauvres en matiéres nutritives, la productivité semble 
dépendre de |'e'nsemencement par l’amont. Par |’absorption 
bde réserves, les plantes peuvent survivre longtemps dans les 
eaux pauvres en matiéres nutritives. Les programmes de 
réglementation des eaux d’égout devraient donc tenir 

compte des effets des décharges, sur de bréves périodes, 
d’eff|uents riches en matiéres nutritives, car ces effets 

pourraient rendre inefficaces d’autres programmesdu méme 
genre. 

En conséquence, pour établir de_s modeles de 
productivité a l'aide de données sur les produits chimiques, 
il faudrait tenir compte de l'influence de l’ensemence'ment 
de l’ava| par des espéces résistantes, ainsi que de la fré- 

quence, de la durée et de la saisonnalité des effluents non 
réglementés. A remarquer, en outre, que l’hydro|ogie de la 
Bow aux hautes eaux entraine un dérangement ou une 
destruction du milieu d’enracinement des macrophytes. En 
ce sens, l"hydrologie de la riviere permet, a longue échéance, 
de limiter naturellement la croissance des macrophytes. 

Le dosage des charges de phosphore dans les riviéres 
ou la population de macrophytes ou d'a|gues sessiles est 
importante implique celui du phosphore des plantes. Dans 
la Bow, en aval de Calgary, la charge de phosphore est 
jusqu’a deux ordres de grandeur plus élevée que celle 

mesurée comme flux chimique par les variables habituelles. 

Métaux lourds 

Dans le cas des métaux dans l’e_au_, la plupart des 
concentrations filtrables et nombre des concentrations 
totales sont inférieures aux seuils décelables par les 

méthodes conventionnelles. Au printemps, les concentra- 
tions de métaux sont habituellement environ dix fois plus 
élevées que dans les autres saisons, surtout a cause des 
fortes concentrations de matieres en suspension et, da_ns 

une moindre mesure, des changements de granulométrie. 

Au printemps, Ies métaux totaux décelables tendent 
a indique_r une concentration croissante en aval, ce qui 

rend compte des apports sédimentaires des tributaires. Au_x 
autres saisons, Ies données hydrologiques sur les métaux 
en trace sont trop incomplétes pour permettre de préciser 

comportement sp_atio-temporel des métaux. C’est une 
ca_ractéristique importante et tres contraignante des dosages 
chimiques conventionnels. Dans Ie cas des métaux trouvés 
en concentrations décelables, l’ana_lyse chimique de l'eau 
ne permet de déceler aucune tendance précise en aval, ni 
de différences marquées entre Ies saisons, exception faite 

des données du printemps. En comparaison, les données 
sur les sédiments en suspension et sur les piantes illustrent 
toutes des tendances spatiales et, dans le cas des matiéres 

en suspension, des différences saisonnieres marquées. 

Pour les métaux des sédiments en suspension, on 
constate un enrichissement appréciable immédiatement en 
aval des deux régions urbaines, aux périodes de débit 
faible. En comparaison, Ies concentrations printanieres 
de métaux sont Ies moins élevées, ce qui rend compte 
d'apports sédimentaires de sources diffuses en provenance 
des tributaires. La composition chimique des sédiments du 
printemps est tres proche de celle du soubassement sur 
lequel coulent Ies riviéres. 

En aval de Calgary et de Let_h_bridge, lorsque le débit 
est faible, les données sur les métaux des sédiments varient 
d'un métal 2‘: |’autre. En régle générale, en aval de ces 
centres, il se produit un pic suivi d'un déclin. La plupart des 
métaux connaissent un léger pic au ba_rrage Bassano, ce qui 
permet de supposer que plusieurs d’entre eux sont mobilisés 
a partir des sédiments, l’été e't |’automne. Fait significatif, 
en meme temps que ces pics, il y en a d’autres dans les 

concentrations de métaux des plantes, ce qui laisse supposer 
qu'il y a mobilisation des métaux sous des formes bio- 

assimilables. A Taber, sur |’0|dm_an, plusieurs métaux ont 
des pics semblables, dans les sédiments en suspension et les 
plantes aquatiques, Comma il ne s'y trouve pas de source 
de sédiments, au contraire de Bassano, il faut su'ppos‘e'r 

qu'il existe, entre Coaldale et Taber, une source ponctuelle 
ou diffuse importante. 

A cause de la mobilité des sédiments en suspension, 
le déclin, aux débit_s faibles, de leur teneur en métal en aval 
des sources ponctue||e_s a de qu_oi surprendre. ll est peu 
probable qu'il se produise une desorption entre BR2 et 

BRCY car, a cet endroit, Ies valeurs de nombre de métau_x 
des sédiments sont revenues a peu pres a celles relevées 

immédiatement en amont de Calgary (BR85). Ces diminu- 
tions sont probablement causées par les apports de sédi- 
ments en suspension 5 faibles concentrations de fond des 
tributaires de ce bief. De méme, Ia diminution des concen- 
trations de métaux, des sédiments en deca du pic sec_ondai_re 
de Bassano peut s'expliquer par des apports sédimentaires 
dus a des affaissements des berges, tres fréquents dans le 

cours inférieuir de la Bow. Les dimyinutions des concentra- 
tions de métaux dans Ies sédiments en aval de Lethbridge, 
sur l’Oldman, peuvent s'expliquer de la meme facon, ca_r Ie 
soubassement est mal consolidé et on y observe souvent des 
affaissements des berges. 

Au contraire des sédiments en suspension, les 

macrophytes et les algues filamenteuses ne sont pas mobiles; 
ils agissent comme des absorbeurs naturels des produits 

chimiques bioassimilables transpo_rtés par l’eau. En régle 

générale, on note chez Ies plantes des tenda_nces semblables, 
en aval, a celles des métaux des sédiments, particulierement 
dans Ies cas de Ni, Zn, Cd et Pb des macrophytes de la Bow. 
Généralement, on note des concentrations élevées de



métaux dans les plantes a peu de distance d'une source 
ponctuelle; elles ne s’attén'uent pas vers l’ava|, au contraire 
des sédiments en suspension. En outre, |’amp|eur du change- 
ment de concentrations (de la concentration de fond a 

enrichie) est moindre que pour les métaux des sédiments en 
suspension. Dans |’O|dman, les métaux des plantes font un 
pic en aval de Lethbridge et un autre a Taber. 

Les macrophytes a racines et les algues filamenteuses 
sembleraient, par rapport aux dosages chimiques habituels, 
une solution de rechange utile pour préciser le stress des 
métaux Iourds dans les réseaux fluviaux. Non seulement 
les plantes integrent-elles l’absorption des métaux dans le 

temps, mais encore permettent-elles de mesurer 5 Ieur 
bioassimilabilité. Un des grands inconvénients du dosage 
traditionnel d’un métal total dans les échantillons d’eau est 
qu’il ne précise pas quelle fraction est bioassimllable, ce qui 
est trés restreignant lovrsque les métaux filtrarbles sont en 
concentrations inférieures aux seuils décelables. Comme 
on peut le constater ici, les métaux non décelables dans 
l’eau le sont facilement dans les plantes aquatiques. Les 
données recueillies des plantes indiquent que les métaux 
bloassimilables diminuent et approchent des concentrations 
de fond, a Carseland, sur la Bow; il est impossible de faire 
cette observation par l'analyse de l’eau ou des sédiments en 
suspension. 

Toute absorption appréciable par les plantes implique 
une charge importante emmagasinée temporairement dans 
la biomasse. A l'exception du fer, les charges de métau_x 
dans la biomasse dépassent de beaucoup le flux chimique 
mesuré. Bien que cela n’ait que peu de conséquences dans 
les biefs étudiés, il est trés possible que les environnements 
sédimentaires de |’aval soient chargés de déchets organiques 
dégradables qui peuvent, par la suite, libérer des métaux. 
On ne sa_it pas dans quelle mesure cela pourrait poser un 
probleme dans le réseau de la Saskatchewan-Sud. Cependant, 
cela n’implique pas que les charges de métaux (phosphore 
compris) calculées par des méthodes traditionnelles soient 
vraiment fausses, sans égard a la fréquence des relevés. 

Résidus organochlorés 

De tous les résidus organochlorés recherchés, voici 
les seuls décelész trichloro-1,3,5 benzene, trichloro-1,2,4 
benzene et trichloro-1,2,3 benzene, oz-HCH et [3-HCH; 
oz-chlordane; dieldrine; DDE/DDD/DDT; et BPC. lls se 
trouvaient a des concentrations approchant des seuils 
décelables. Fait significatif, seuls les chlorobenzenes et le 
oz-HC-H étaient décelables par les méthodes habituelles dans 
l’eau totale. Les autres substances décelables se retrouvent 
surtout dans les matiéres en suspension ou les plantes. Cela 
signifie que nombre de résidus organochlorés s’associent 
de preference 5: une ou plusieurs phases (sédiments, plantes, 
eau). 

En aménagement, les concentrations de résidus 
organochlorés ont surtout comme conséquences pratiques 
qu’il est possible d'utiliser les sédiments en suspension 
ou la biomasse comme moyen adéquat de contrble de 
nombreux résidus indécelables dans les gros écha_nti|lons 
d’eau. Les auteurs ne traitent pas ici de la possibilité 
d’utiliser les plantes aquatiques pour déceler les biocides 
modernes dégradables et plus so|u_bles, mais il serait trés 
important de faire des recherches en ce domaine. 

Au printemps, tel que mentionné pour les métaux et 
le phosphore, les débits élevés et les fortes concentrations 
de sédiments en suspension provenant de sources diffuses 
réduisent (notamment dans le cas des chlorobenzénes) la 

possibilité de déceler les résidus. C’est un probléme pour 
les organismes de recherche, car l’association étroite de 
résidus faiblement solubles aux sédiments en suspension 
implique que la plus grande partie de la charge annuelle de 
ces substances se produit Iors de breves périodes ou le 

débit est élevé et ou -ces substances sont les plus difficiles 
a déceler. Méme s’il n’y a pas eu calcul des charges des 
résidus organochlorés des plantes, il est probable que le 

rapport constant de certains résidus avec la matiere végétale 
représente une charge lmportante et non mesurée qui peut 
avoir des répercussions en aval. 
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l’ex’amen critique d’un'e premiere version du manuscrit. 
L’inforrnation qui figure aux présentes a été révisée en 
profondeur et est tirée du rapport d'un projet antérieur 
(Ongley et Blachford, 1982a). 
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