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Résumé 

La riviére Souris, un petit cours d’eau de prairie pres 
de Coulter" au Manit‘ob’a,»a’ fair. ['obj‘e‘t diune étjudeten 1979- 
1980 en vue de dét_e,rm,in_e,r le_s concentratio_n_s des diverses 
formes d'azote et de phosphore dans une coupe transversale. 
On a établi une comparaison entre les données de cette 
étude et celles obtenues au cours d"a‘utré’s périodés de 
sécheresse. 

Les résultats oint montré (W18 |'éc'hanti|l,onnage 
multiple était plus important pour les forrnes d’azote que 
pour céllés fie; fihoibhére; et que la variation dos 
centrations dans la coupe, transversale était minime par 
rapport a la variation mensuelle. ' 

On_ a trouvé que les dontnées de 1979-1980 cor- 
respondaient assez bien 5 celles qui avaient été recueillies 
pendant les autres périodes de séchéresse. De plus, on a 
oonstaté que la sécheresse _en_t_rain_a_it la yréduction de l_a con- 
centration la plus basse de N sous forme de nitrate et de 
P particulaire.

' 

On a identif‘_i_é_ la p,rése_nce d’az_ote-surtout $.00: forme 
de N organique total dissous, de N aimimoniacal et .de N 
particulaire. De rnéifte le phosphorfe étayit» present surtout 
sous la forme d’orth_ophosphate_, de. P particulaire etde P 
organique total dissous. ‘ 

La libé_ra_ti[on péri_od_ique de l'eau du réservoir J. Clark 
Salyer a eu, d_e toute evidence un effet important sur la con- 
centration des éléments nutritifs. Les don‘n'ées ont aussi 
révélé que la’ 'rivié'r'e éouris était 'u'n cours d’eau limité en 
azote inorganique plutot qu"e'n ‘orthophosphyates. 

Abstract 

A small prairie stream, the -Souris River at. Coulter, 
Illlanitoba, was st'u‘died in 1979/80 to determiine the nitro- 
sen and phospho..ru.s species c.9n<;en..t.rat.i.on.s at a cross 
section of the river, and the study period data were 
evaluated in relation‘ to other dry ‘periods. 

The study revealed that multiple sampling was more 
important for ‘nitrogen species than for phosphorus species. 
It also .sh_ovved that the. cross-sectional va.riat.ion.s of .t:h.e.se. 

species were minimal in relation to the month-to-month 
'v'a‘i‘iatio'ns. 

‘The 1979/80 data were “found to be .a fair representa- 
tion of the other dry periods ‘considered, and it was ‘noted 
that the eff°es:1t; of the dr0u’9ht~ was most evident in the 
lower nitrate-N and particulate,-P concentrations.

' 

The major nitrogen species identified ‘were total dis-' 
solved o'r‘gan'i¢-N, amr_fi’on[a=_N-,- and particulate-N; the major 
Vphosphorus specie_s; were ortho-P_, particulate-P, and ‘total

_ 

dissolved organic-P. 

Periodic water releases from the J. Clark Salyer 
Reservoir proved to be an important factor affecting the 
nutrient species concentratfiion; The data also re_'vea_|_ed that 
the Souris River was an inorganic-N—limited stream rather 
than an orthjo-P-limited one.



Caractéristiques des nutriantis de la riviére Souris pres de 
Coulter (Manitobat) 

t dutrant: les années séches 
V-T-. C.ha.cko

" 

|9N'T‘RO5UC"l'i|ON 

Historique et o_l_:_jectifs 

Le projet de la dérivation Garrison est un plan .''a_ 

facettes d'amén,ager_frent des eaux qui, s’il est mis a ;exé.cu- 
t_ion d_ans sa totaolité, aura pour effet de dériver un'e»partie 
des eaux de la riviére Missouri dans la rivii-ire _Sou‘r'i’s'et dans 
le bassin versant de la 'rivié‘re Fiduge (I nternat_io,n_‘al Ga_rris_on_ 
Diversion Study Board, 1976a).. La réalisation de ce projet 
conformément au plan original pourrait nuiirey 5 la qualité 
de l’eau «au Canada et,- entré a‘u'tres, étre 'l__a cau_se d’un 
apport additionnel d'eau riche en nu_t_ri_ants d_an_s la riviére 
Souris, cu ces nutriants se trouvent ‘déjé 'en abondance 
(United States Environmental Pr‘ote’c_tio'n Ag‘énc'y,v19.71),-"et 
év‘e'ntuel|ement dans le bassin sud du, lac Winnipeg, ou l’on 
signale que |’eu_trophisation est déja presque complete 
(Brunskill, 1974). 

La riviére Souris est une sourcej d’approvisionnement 
en eau potable, et elle sert a des fins d’irrigatio'n ainsi que 
pour l’abreuv'age du bétail-,' des aétivités _r_é_c_ré_at_ives comme 
Ia péche, la naviga,t__io,n_ d_e plaisance et la natation y sent" 
aussi pratiquées. Ses eaux: sont d’un'e qualité ‘r‘_narg'ihaIe, e't\ 

méme une faible aug’rne‘ntati‘on1 de la quayntite d,e.con.~ 
taminants peut Ales ren_d,re impropres a certaines des uti|isa- - 

tions qui viennent d‘étre mentionnées (United States 
Environmental Protection Agency, 1971). 

Méme si, a partir de 1973, des données mensuelles ont 
été obtenues au sujet de_ l’azote total, de l’azote des nitrates 
et des nitrites et du phosphore total, l’lnternatior_ial Garrison 
Diversion Study Board (19"76'b)v a co_nc_l_u que. la banque de . 

données sur Ies 'n'utria'r‘it‘s ('a2ote et phosphoreji de la riviére 
Souris était’ pa'u'v're et q_u’u_ne meilleure cornpréhen'sio’n des 
formes assi_mi_lables était essentielle pour détérminer «la 
nature et I’-étendue de la ’t’ransforrnat_ion_ complexe .de 
l’azote dans les 'r‘iiv'ié“re‘s Rouge et Souris». Dans son rapport, 
cet organisme _a aussi signalé le manque de dorinées sur la 
qualité de l’eau durant les .périodes séc_he_s et, en consé- 
quence, la nécessité d’en fa_ir,e l,’évaluat'i’on pour ces périodes. 
La Manitoba Clean En,v_,iro,nm1ent C,omm”'ission ‘(19'9Q) _a é_mis 
la méme opinion lorsqu'elle‘ a fait re'r’na,rquer.qu’il n’existait 

pas suffiisarnrneht 'c_le donnée; sur le phosphore pour _établi_r 
d_es obje_ct_if_s en matiére de concentration de cet élément 
dans lariviére Souris. ll a. done été bien reconnu q'u’i'|' était 
néc'es‘sai'r’e d’effeétuer ‘une a,ifia,|yse plus poussée de la qua,l_it_é_ 
des n_ut_ri_ants de la riviére Souris, notamment en période 
séche. ‘ 

Une etude _a été réa_l_isé_e'au cours de la _p_ériod_e séche 
s'étendant d’ao0t 1979 a aout. 1980. Elle a fait appel a un 
plan d’écha'ntil|onnage multiple et porté sur la dét_err'n‘in_a¢ 
tion des forrfnes ;as,simila_ble_s;. Les résultats ainsi obtenus 
et les données. recueillies'réguliérernent par la Direction de 
la qualité des e'a'u$<_pen‘da_‘nt d'a”utr‘es années séches ( 1_ 973, - 

1977, ‘1978, .1989 ét 19,81) font, l'objlet du présent docu- 
ment, qui a. pour butla réalisation de trois objectifs‘p'rié'cis: 

1. évaluer la rep'r'és'er'it‘ativit_é d’u’n é:ch,antillo__n, unique 
. prélevé dans la section ,tra_nsvers_ale de la riviére; 

2. évaluer les donnéesde 1979-198(2) par‘ rapport is celles 
d"a'utres périodges s;éc,hes;~. 

3. déterminer la concentration. des ‘formes d":a:z’_ot_e et-cle 
phosphore dans la riviiéyre Souris ai_nsi que leur rapport. 

.Z9ne‘ét.u.diée . 

La riviér'é_ Sou'_ris est un cours d'eau international qui 
prend 2.-"a ‘so'u‘r‘c'e en-Saskatchewan, passe par le Dakota Nord 
(a'ux‘ E—tat_s-Unis) et retourne. en territoire ,cana‘die'n ‘par 

l_’e_x,tr,ém,ité sud-ouest 'du Manitoba (‘figure 1).,‘l'out le bassi,n 
de la ‘riviére (d’une superficie a'ppi'ox,irna,tive gigteo ooo k-om’ ) 

se trouve dans’ les r‘égio'ns agri_coVl__es riches en nutriants 
de la Saskatchéwafi. du Da.k.ojt‘a Nord et du Manitoba. Le" 

'r’uissel,|ement do a des sources‘ diffuses‘ const'i't‘_ue 
i._|_n_e 

source importante d'appo'rts d’azote _et_ de phosphore dans 
_la riviére. En dépit de l"épu,rat;ion saisonniére des eaux ‘par 
les _m_aréc,ages des terres humides, les refuges fa'u’r'1i‘ciLies 

comme celu i du réservoir J. Clark S‘al,yer,.qu,irs_e 'trouve»pr‘és 
V 

de la riviére, co"ntr,ib'_uen_t considérablement a l’ap'po‘rt_ de 
nut,riar_it_s dans la riviére Souris (Manitoba Clean, Envifron-, 
ment Commission, 1980). ll en est de méme pour les 
effluents des ‘lo‘cal'ités de ll/_lin,ot, de \/-elva et .de. Towner 
(United States Environmental Protection Agency, 1971).
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Le débit de la riviére Souris est ‘extrémement variable; 
la période de la fame des néi‘g'e's est de courte durée‘, et,‘|e 
reste de |’année, Ie débit est fres‘ faibié. En.ver'tu d'une 
entente temporaire confclue en 1959 au sgjet; do pair‘-tage 

des débits, le Dakota Nord doit maintenir un débit de.0.57 
m3/s Ia oh la riviére pénétre au Manitoba, ideiiuin a octobre 
inc|usive'ment~,- sauf en période d'extréii1é séchéresse, auquel - 

cas cet Etat doit .main_teni_r un débit suffi_sant pour 
approvisionner en_ eau la population et Ie bétail a_ins_’i’ que 
pour sati's'faire a‘u7x' besoins ménagers. Toiutefois, cette 
entente ne s'appl,iq_u__e pas a la_ période i'iiv_e_rna_ie,~a_lors.que Ie 
débit est trés faible et que la teneur de |’eau en oXY'9éne est 
trés faible. '

‘ 

M"ETHDDOLOGlE ~ 

Méthodes sur la terrain 

L’-'chanti//ans unique: prélevés 5 in tervalles réguliersi 

Les échantillons uniques ’p'r'éIé'v'és 5 ii‘1teryalo|es.rég,u_|i_e_r,s 
(tous Ies rnois) pour l’_an_a_1|/ys_e de ,i"a_zote total, de l'azote 
des nitrates et des nitrites et du phosphore total ont été 
prélevés bprés de la route 251 ‘confo'rrn‘ém'e'nt jaux ifxéthodes 
normalisées d'ééhantii|on‘nage de la _D_i_re_ction _de la qualité 
des eaux" décrites dans Ies guides (Environnement Cafrifada, 
1973; Direction de la qualité’ ‘des eaux, 1979). D’a‘ut’res 
échantillons ont été 'p'r’élevés7,- 5 l"’;a_i”de des rtiém'es méthodes, 
‘par le personnel de la Direction des ressources en e'au ou 
dans Ie cadre du projet d'étude‘ du Vbassin dé I_a rivbiéare 

Souris. Les e'c‘h'a‘nt'iIIo'ns Grit été're¢ue,i_l_l is dans une bouiteille‘ 
de polyéthyléne desggndue au milieu du courant et rem‘o'ntée' 
ensuit_e. Les valjeurs ainsi obtenués indiquefit la conc_ent_ra— 
tion a un momenfdonné ‘a an end_roi1en_particulier. Aucun 
agent de p'r'ése'r'v”ation n’a -étgfi «ajouté aux 
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Ies bo.ute,iile_s ont‘ été exbpéadiéses dans des com__en‘a_nt_s gig [I y 
avait de la "glace. En général, ces;échant'ilions;onf été.an_aIysyé_s~ 
de trois a cinq jours aprés leur prélévernent. ‘ 

échantillons multiples prélevés en yue fie _I’éy_/de siiégialé 
' 

Le’s écha'nti'II6ns rfijultijpies oht éié; p‘r'é|'ev'é's’ au cours‘ 
de cha’c.un d.e.s 14’vova_9es.effec1_ués entre 800'! 1.979 et- aofiit 
1980. Unesection transversale de la riviére"S0.u_ris, pres de 
la’ r‘o{ut_e"2j51,,- a été quajgfr.i:I:Ié‘e eh ¢a'ir(efs‘dej 1 ‘iii’ ou_Vmoins' 
pendant Ies: pé.r.i.odes de fai.b|e d.é.b.i..t _(fi9u.rev 2;)..- Un é_ch.a.ntii- 
iloinneur en acrylique,”fermé, a ‘été descendu dans 12 carrés 
efibisfis au ha§ard,. ét uh mésisager c'ou‘I'i;e;s:a'nt‘a' ét'é'utilisé 

pour l'ouvrir. Les échantillons, _pré|.eV,és suaccessivement, 
ont été transvasés dans‘ des bo_utei|Ies de polyéthyléne qui 
ont été transportéés 5' Wirinipe'g" dans des c'on'tena’nts oi‘: il y 
avait de la g[ace_. Aucjun agéfit de is‘ré'sé”r'v‘a'(cics,‘n n’a été a'j'ou‘t'é 
aux éc.h_.a_n.ti_I,Io_nAs. _|,.’a.n.a|vse des s.u.b.st.ance.s.~ dis.sout_e.s et la 

_ 
filtration des matiéres p,art‘iculai’res‘ ont” été effectuées 
dans les 24 heures suivant leprélévement. ‘ 

. Méthodesau lahdraftoire 

Echan tillans uniques prélevéssé in terfva//es réguliersi 

Ces échan_t_i|lons ant éjcé analysés au labjoratoire de la 
_Dire_¢t_i_oVn de la qualité des eaux conformémerit a‘ux"‘pr<;to- 
c_ol_es décrifs dans le Manuel des‘ Ifiéthodes analytiques 
(AEnviron'ne’me'fit Ca;had>a,’198_6). L"a'zo_'te-'to'ta| est obtenu en 
fa;_i_sa,nt_' la somme de l'azote ‘Kjeldaril et de l'azote des nitrates 
et des n’itrite‘s, 'ou bieh Ia s‘o'm'me de 'I’azgtg t_o;_a1 di,sso,uas et 
de i”a’zot’e 'pa'rtic‘uIjaire‘.- Ces deux rnaéthodes sont jugées 
s:-Jt»isfaisa_n_t¢eAs pour |_a d_éterminatio‘n‘ de l’azo’te'totai. 0'ua[r’it_ 

aux 'conc'e‘ntr‘ations'e de N i‘nfé"r'ieu‘r‘es 5 la I‘irr_iite_ die détjevc-A 

tion (‘seuiernent dans le ¢_:_a_s_ de l'azote des nitrateset des" 
nitrites), elles ont été‘ ’interprétées 'comm'e étant“é'g‘ales a 

‘Figure 2. zones‘ diécliantillonnage.



la valeur niumérique de cette limite. Le phosphore total a 
été analysé directement, et Ies conc_entraftio,n_s ont toujo_urs 
été supérieures 5 la limite de detection. 

Echan til,/o,ns_mu/tiples, pré/evés en we de I ’étude spéciale V 

Ces échantillons ont été analysés par le rninistére 
des, P_éche_s et des Océans .5 l/lnstitut des eaux douces de 
Winnipeg (Manitoba). Les _formes assimilables suivantes-ont 
été dosée's:l'amm'oniac (NH3), leslnit'r'ates,(NO3), Ies 

nitrites. (N92). I|'a.z'ote tota|,_'dissoiJs lNTD), ,l"a2o.te Dartli-' 

culaire (NP), le phosphore desiorthophosphates (oP), le 

phosphore total dissous (PTD) et le phosphore particulaire 
(PP); Les concentrations d'azote organique total dissous 
lNOTDl. d'azote vt.o_t_,a.| (]N’T),.de rih,¢'Sp.h9re,or9an.ique total 
dissous (_POTD)_ et ,de-phosph_ore"tot'a| (PT) ont été cal- 
culées. Les méthodes d’ana|'yse décrites _par Stainton et 

coll._ (197.4) ont été employees.
L 

Comparabilité des données d’ana/yse des echan ti//ans 
uniques et des échantillons mu/tip/es 

Comme il a été mentionné précédemment, Ies techni- 
ques d’é_chantil|,o,nnag_e, les i_nterv_a__ll,es d_e temps entre le 

prélévement des échantillons et leur analyse et les méthodes 
analytiques nfétavient pas semvblables. En" dépit des dif- 

férences entre les méthodes d’a,nalyse, Ies données fournies 
par les deux laboratoires sont jugées exactes, et donc 
comparables, parce que ces laboratoires participaient a 

des programmes de_'tai|lés de_contr6:|e interne de la qualité 
ainsi qu’-5 des programmes identiques de contr<“:_ile.externe 
de la qualité. "En ce qui c_oncerne le_s techniq_ues d'échanti|- 
lonnage et les intervavlles de temps, on suppose ce qui suit: 
la moyenne ‘des 

_ 

échantillons‘ multiples et l’_échantillon 

,unique i_n_té,gré, sont comparables, et la détérior'a'tion de 
_l’échanti'llon unique (en ce qui concerne l'azote total, l'azote 
des nitrates et des nitrites et le, phosphore total), en raison 
de l’interval|e de plus longue duréle entre le prélévement et 
|'ana|yse-, est rninimale. 

Données sur les débits" ’ 

Toutes les donn_ées su_r les debits uti|isées_dans |eVpré-
I 

sent document proviennent-_de la’Direction des,.ressour_ces ‘ 

en eau (Environ_ne,Efie_,tCajnada,f198A1 et,l983).Cesdonn‘ées
\ 

ont été obtenuesafdeiuit stations se trou'var,__ita environ‘ 20km 
de distance l'une_de l:’ai1fr'e ::'e’n a'r_nont, ‘awesthope (Dakota 
Nord), et en aval,' ._:‘-1: Coulter ’(Ma_nit'oba). A-""i:e dernier 
endroit, qui est leipoint 1d’intérét' de la présente étude, la 
station a été établie en 1]977-. La c'omparais‘on des données 
de 1977 5 1980 (régression simple) a_ permis d’ét_a_blir une 
corrélation (R2) de 0.996, ce qui indique u_ne bonne 
concordance entre les données obtenues 5 ces stations. Les 

données précédemment; obtenues-pour les détgits a Qoulter 
et qui sont ici présentées ont étéIco,rrigées en consequence. 

A 

nissuLTA—'rs 

Echanti_llons multiples provenant de la section transve,rsa,le 
de la) riviére

’ 

La vitesse moyenne d’écoul_e_ment des eaux pour les 
jours ou Ies éc,hantil_lons ont été prélevés a été estimée a 
8 m/min. La période moyenne d’échant'il|onnage pour- 
chaque série de 12 échantillons était, de 30 min, ce qui 
correspond 'au volume d"eau compris dans le troncon de la 
riviére de 240 rn de lfong (figure 2) of: Ies échantillons ont 
été prélevés en série. Ce_s,_éch,an,ti_ll_o_ns sont donc des écha_ntil- 
Ions multiples de la section transversale de 240 m de la 

riviére Souris prés de la route 251. * 

Pour 
_ 

déterminer la variation des 12, écha_n_tillons 
multiples, une valeur pour la précision a été calc_ulée. Le 
tabl_e_au 1 montre la précision ‘des échantillons et la pré- 

cision, a,nalyt,ique., LJn,e faible va_le_u_r pour la precision des 
échantillons. (calculéeen utilisant le coefficient de variat_ion) 
indique que de bonnes méthodes, d'analyse .et d'échantil- 

Ionnage (pr_él,évernen;t et préser‘v‘at_ion) ont été employees, 
que,. pour:toutes' Ies bouteilles contenaint Ies é,ch,a,n_ti|lons, 

il n'y a pas eu de changementou quelertaux de. change- 
ment était le rnéme, ou que la section’ transversale était 
homogéne. _Une valeur élevée laisse s_u_pposer .qu’il, s’est pro- 
duit des variatio_n's ‘dans |’ana|yse et |'éch‘anti|l'onn'age, que 
le taux de _ch,a_nger‘nent_ n’éta_it pas le rnérne pour‘ toutes Ies 
bouteilles ou que la section t_ra_n_sver_saJ_e n’était pas homo- 
géne, ou encore que ces trois facteurs ontjjoué. Dans 
l'ensemble, la variation analytique a été faible par comparai- 
son aux variat_i_ons des échantillons multiples, sau'f-dans Ie 
cas des nitrites, oi: pl_usieurs variations moins élevées ont 
été observées. La raison en est que la plupaArt.d_es concentra- 
tions de nitrites étaaient i_nfér_i_eures a la Ii_mite de détection, 
ce qui a donné des valeurs identiques et, par conséquent, de 
mcindres va'riatio‘n's.,La variation la plus élevée a été con- 
statée dans le cas des nitrates. On ne’ sait pas dans quelle 
mesure Ia va,ri_abilité élevée prévue présde-Ia limite de déte'c- 
tion analytique a influé ‘sur la variation de l'azote des 
nitrates. .- " 

g , 

‘La figure 3_,mor;it’re._aussi la vari_ation‘des échantillons 
multiples ex'pij,im,é'e‘sou,s, ,|aIf_9rr_n,e'de courhes de distribution 
:des «t», de Student, 'a,..u'_n niveau de confiance die” 95 %, Les 
variat,io'ns sont uahhées‘ en fonction des concentrations 
moyennes mensuelles. Méme si la variation "était faible 

durant l’hiver dans le cas de certaines forrnes comme 
l'azote ammoniacal, l'azote des nitrites et le phosphore des 
orthophosphates, elle était trés différente durant la période
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""51"" 1- Ptécision des é.¢|!.||l.|'€i.l10l.l5.I.I.||:l1t.i|J.1¢S,coinpatltivemeht A la précision n'na1y_tiq'ue 

F°.|'_I.|'_1€S d'9-Z0t_€ Fofmes de pho'sp7ho1'e7 

N-NH, N-No, N’-N0, N—NTD N-NP V -1261» 

1 

1>—1>‘—rp 1>.pp 

Précision analytique 
I 

20 6 2 3 A._])_ A_D_ 3 

Date dc .1:-ré1‘cvcrncnt
W 

79.-08-02 55.3 88.9 172.2 12.8 ~36.;_2 
‘ 

1.4 2.0 47.4 
79-08-21 1- 37-.6- - 37.0. 75.0 12.6 - 79.0 2.0 

’ 

2.0 31.5 
79-09-27 28.6 45.5 - 32.1 6.7 47.3 3.8 3.2 54.7 
79-10-29 ’ 

63.3 39.0 130.2 5.3 14.3 18.7 6.7 11.4 
79-11-28 16.4 <0.1 16.2 12.1 27.0 4.4 2.1 20.7 

79-12-19 10.5 12.3 3.2 s_.3 33.6 
_ ., _ 

4.5 6.6 20.4 
so-01-29 

_ 
3.7 12.3 10.1 40.8 31.9 - 2.7 2.8 3.2 

80-02-26 2.3 <0.1 180.9 ' 8.3 36.9 4.7 5.4‘ 5.5 

80-03-25 2.3 <0.1 121.7 14.3 53.7 21.0 
' 

1 

1.5 7.7 

80-04-29 65.3 31.6 131.8 10.6 38.9 8.8 5.3 41.3 

80-.05-22 . 35.8 . <0.1 . 126.3 - 20.0 36.7 22.0 16.4 29.6 
80-06-17 87.0 1 <0.1 180.0 18.9 46.3 15.6 7.2 40.7 
8,0.-07'-30 5.5 13.9 154.3 5.0 20.9 2.7 1.9 26.6 
80-08-13 4.7 8.6 30.3 10.2 50.7 1.9 1.9 

A 

13.9 

Note : La précision des échantillons multiples est calculée en‘ inultipiiant par deux Ale coefficient de variation, en pourcentage X 200); n =_ 12, X .. 

La précjsion anaiytique est déterminée 1‘: partir de six sous-éch'a1‘itillon"s d’ur1 échanti1lon.hom'ogéne d'eau provenant du Bouclier c_a_n8die1-1. 

A.D. = uucune donnée. _ __ 

étudiée, et, en général, elle était plus grande pour les forrries 
d’azote que pou_r les formes _de phosphore. 

Donfnées ehronoiogiques pour d'autres années séches 

Les débits moy_ens annuels de la riviére Souris varient 
considérablement (annexe A). La période des années 60 
a été assez séche; dans les années 70, Ies préc,ip_itat_ions ont 
été relativernent fortes, 5 |’exception de 1973, de 1977 et 
de 1978, ta_nd_is que 1930 et 1981 ont été des années 
séches. Aux fin_s d_u present document, on entend gar année 
séche une année ou le débit moyen annuel est inférieur 
E 4.0 m3 /s. ' ‘ ‘ 

Des données statistiques som_maires sur les nutrients 
pendant diverses périodes de débit des années’séc_h_e_s et_ de 
la période étudiée sont présentéés dans le tableau '2. Afin 
de pouvoir comparer Ies données statiustuiques sais0n'niéres 

et de minimiser Ies variations des nutriants dues au débit, 
Ies périojdes indiquéeus (_l_a_ns le tableau 2 ont été déter- 

minées d’aprés Ies hydrogrammes a,nn_ueis. L._a_ «période d_e 
crue du printernps» ’a“ été‘ définie de'-facon empirique 
comm_e la période correspondant 51 la partie de l’hydro.- 

gramme comprise entre.|e debut et la fin du débit.de 
pointe. Vient ensuite _|a «période de faible débit de |’eau 
Iibre», qui se termine avec la formation" d’un'e couche 

de glace. La troisuiéme période, c’est-adire la «période de 
faible débit de |’eau re__couver'te de glace)>, continue 
jusqu'au début du débit de pointe aui-printerfibs, indiqué 
par |’hyd'rog'r‘ar'nr'ne‘. 

‘ ' ‘ 

Les données du tableau 2 montrent_qu’en général 
Ies concentrations d_’az_ote total. et de phosphore total son‘: 
a Ieur maximum au coursgde la période cle -faible débit de 
|’eau recouverte de glace, ,et que les concentrations <_:_l’a_zote 
des nit_rates"et des nitrites sont le plus élevées durant la 
périod_e de faib_le_ debit de l’,éa‘u libre. Ce's données révé- 
lent aussi qu’,é l’excep't,ion d,e‘l'azote total et de l"'azote des 

‘ 

nit_r_ates_et des nitrites durant la "période de érue du 
printemps, lies co‘nc'e'ntration's moyennes durant Ies a_n_n'ées 
séches étaient comprises dans l'intervalle de variation ob_s_e_rvé 
au cours de la période étudi_é_e. Dans le cas de l’azote total, 
Ia conc‘e_ntr’a'tion moyenne était légérement supérieujre a 

la concentration m_ax~l_ma_'l'e pour’ la période étudiée, mais en 
ce qui concerne l'azote des" nitrates et des nitrites, elle 

était de beafucoup supérieure '31 la concentration ma_xi_rri_ale 
de 0.01 mg/L co_nstatée du'rant lapériode étudiée. Par 

1 

contre, la concentration moyenne due. 0.08 rng/L pour les 
années séches a" été gonflée par une valeur a_norm_alement 
élevée olgtenuuue en‘ 71978, car, cette année-la, |_e, rui_sse_l|e-3 

ment des eaux de fonte a é_té plus élevé que lors des autres 
années dont il est {question dans le present document.



Tableau 2. Donnécszstatistiques spmmnires sur lesnutriants pendant Ies diversespériodes d‘e;débit 

Périodeiviséegpar 1-’étI.lde 
I 

An'n€es=séchcs‘ 

Ecart Ecart 
Paramétres et périodés-dc débit 

_ 

Moyenne tyne. Min. Max. N579‘ Moyenne type Min-. Max. Nb” 
<N-NT (mg/AL)

. 

‘Péiibde*de crue du printemps 1.19 0.17 . 0.94 1.34 4 1.40 0.35 0:83 1.99 7 
Fériode,de faiblefdébit de l'eau libre 2.48 1.21 l‘.45 4:02 5 2.57 - 1.54-' 0.74 8.1 1 25: 
Péfiode dc faibledébit <1'e.l‘eau tecouverte de glace 3.04 ‘0.87 1184 4:02 

' 

'5 25.44 1.01 1.27 5.83 21 

N-N0, et N.-N'0',.(mg/L) - 
, 

- V -- " 

Périodc giexcruc; du-printernps 7 0.011 <0.01 -<0.01 0.01‘ 4 0:08 0.18 <0.01‘ ’ 
' 0.50 ‘ 7' 

Période dc fiiible débit de:lv'eau librei ' 0.15 ‘ 0.28 <0.01 ' 0.64 5 0.22 0.41 <0.01 
V 

1.80 26 Période derfaihle débit dereau recouvertekdeglace 0.08 0.09 <0.01 0.2.1 5 0:09 " 0.10 <0.01 
‘ 

0.41. 21
_ 

P-PT (mg/Lj)-‘ 
. 

~

2 

Période de crue=du ,printemps 0.25 A - 0.09 0.17’ 0.38 4 0.23 0.12 0.10 0.47 ' 7 Périoderde faibl'e débit dc Peau libre 0.31 0:18 0.14 0.57 5 0.34 0.24. 0.05 1.15 31 Période-_de faible‘ débitde Feau? recouverte de.glace- I 0.87 0:80‘ ' 0.-16= 2.02" ‘ 5 0.43_ 0.44 0.09 1.90 20‘ ‘ 

* 1973‘,,197.7, 1978‘, 1980‘et,l,989l‘. 
1 '

1



Tableau ,3’. Concentrationssmoyennes des fonnes d’azote;ct.de phosphate pendant la période visée par Hémde (mg/L) 

Fox-mes d’azote- Formes de phosphor: 
Date dc . 

p rélévement N-NH 3 N- NO , N-NVO‘, N -NOTD N-NTD N-NP N-NT P-0P P;-POTD P-PTD P-PP P-‘PT 

79-08.-02 0.06 (5) <0.01 (<1) <0.01 (<1) 0.99 (74) 1.06 (79) 0.28 (21) 1.34 0.30 (79) 0.04 (11) 0.34 *(90) 0.04 (11) 0.38 
79-08-21 0.04 (3) <0.01 (<1) <0.01 (<1) 11.04 (85) 1.09’ (89) 0.13 (11) 1.22 0.20 (77) 0.04 (15) 0.24 (92) 0102 (8) 0.26 
79-09-27 0.10 (7) <0.01" (<1) 0.02 (1) -1.07 (74) 1.19 (82), 0.26 ('18) 1.45 0.16 (57) 0.05 (18) 0.21 (75) 0.07 (25) 0.28 
7.9-10-29 0.03 (2) <0.01 (<1) 0.01 (<1) 1.13 (72) 1.17‘ (75) 0.40 (26) 1.57 0.03 (20) 0.03 (20) 0.06 (40) 0.09 (60) 0.15‘ 

79-11-28 0.09 (5) <0.01 (<1) 0304 (2) 1.44 (78) 1.58 (86) 0.26 (14) 1.84 0.06 (38) 0.05 (31) 0.11" (69) 0.05 (31) 0.16 

79-12-159 0.24. -(7) 0:01 '(<1) 0.20 (5) 2.61 (70) 3.06‘ (83) 0.65 (18) 3.771 0.08 (33) 0.06 (25) 0.14» (58) 0.10 (42) ‘0.24 

80-01-29' 1.34 ‘(52) 0501 (<1)_ 0.12 (5) 0:87 (34) -2.34 (9.0) 0:26 .(10) 2.60 0.30 (56) 0.05, (9) 0.355 (65) 0.19 (35) - 0.54 
80-02-26 ' 0.72‘ (24) <0.01 (<1) <0.01 (<1) 2.14. (70) 2.86 (94) 0.20 (7) 3.06 0.74 (54) 0.06 (4) 0.80 (58) 0.57‘ (42) 1.37 
80-0.3-25' 1.78? (4.4) <0;0,1 (<1) <0L01 (<1) ’ 2.02 (-50) 3.80 (_95) 

‘ 0.22 (6) 4.02 1.66 (82) 0.08 (4) 1.74’ (86) 
' 0.28: (14) 2.02 

80.-04-29 0.02 (2) <0.01 (<1) <0.01 (<1) 0.51 (4-0) 0.54 (453) 0.73 (58) 1.27 0.03‘ (17) 0.02 (111) 0.05 (28) 0.173 (72) 0.18 

80-05-22v 0.06‘ ‘(6) <0.01 (<1) <0.01 (<1) 0.79 (83) 0.85 (90) 0.10 (11) 0.95 0.11. (69) 0.03 (19) 0.14» (88) 0.02 (13) 0.16‘ 

80-06-17 0.04’ (2) <0.01 (<1) <0.01 (<-1) 1.01 (56) 1.05 (58) 0.75 (42) 1.80 0.02 (14) 0.04 (29) 0:06 (43) 0.08" (5.7) '0.14 

80—07-30 0.92 (23) 0.05: (1) 0.01 (<1) 2.61 (65) 3.59 (89) 0.43 (11) 4.02 0.43 (75) 0.10 (18) 0.53 (93) 0.04 (7) 0.57 
80-08-13 0.86 (24) 0.57 (16) 0.08 (2) 1.77 (50) 3.28 (92) 0.27 (8) 3.55 0.29 (74) 0.06 (15) , 0.35 (90) ‘0.04 (10) -0.39 

Moy.d’étude 0.45 (20) 0.05‘ (2) 0.04, (2) 1.43‘-('62) 1.96 (85) 0.35 (15) 2.31 0.32 .(65) 0.05 (10) 0.37 (76) 0.—1‘2= (25) 0.49 

- Note : Le pourcentage de la concentration totale:est indiquérentre parenthéses.



L’e’|iminati0n de cette \'/_aleur (0.5 mg/L) ajpermts d’pbte_n_i_r 
une concen_trat_i_o_n mgyenne de 0.01 mg/L, id_ent_i_que é l_a 

concentration trouvée_pour la période étudiée. Par. consé- 
quent, mémet dans le‘ cas de |’azote des n'itra‘te's‘ et_ des 
nitrites, la eoncentratvion était pr0bab_leinAe_nt;q0r"npri_se dans 
l’interva|le de variation pour la période étudiée. 

La figure 4 mdntirei. iiour chaqiue. a.n,r._IeTe. .|.e.s d.i.verse.s 

périodes de débit. Par comparaison avec la période étudiée 
et d'autr‘es 'anné'e‘s .sé‘ches:, la crue du printeffips de 1978 a 
été beauicoup. plus é|evée, et- en .1977, la co.n.cen'tr.ation 
d’azote total au cours»de- la p.é'rio_de de faible débit d’eau 
libre a été plus élevée que. pendant‘ les aut‘re’s_‘ pér'iod'e’s;. 

Les données rfiontrentf aussi que la t_:_0_ncent_ratj_on d_e 

phosphore total dans l’eau recouverte de, glace atété la plus 
élevée pendant la période visée par l’étude. Ces valeurs 
élevées ‘font‘l’ob’j‘et d'une‘ ‘discussion dans la’ se’cjtio’n «con-: 
centration des ,nfu'_tr_iAa‘nt_s .a_u_ cours de la période étudiée et 
durant d’autre_s annéesl séches». 

Formes d’azote etde phosphors 

La concenitration rhoyenne des fo.rm.e.s d’azote et de 
phosphore ainsi que Ie pourcentage de la c0n'centr’at'i‘on 

totale de N et de P figurent au tableau 3. Au" coursi de la 
période visée par I'étude, l'azot'e orga_nijqu“e_ total dissous 
était la forme prédom'ina'n'te‘ d'a)Z6tel, équ_iya,la_nt a 62 % de 
|’azote total. De 0.51 mg/L en avril, sa concentrat'i'qn a 
monté jusqu‘a 2.61 mg/L en juillet» et1dé0erfi_t1_re_. \/.e.n_.ait 

ensuite |’azote a'm'm0nia'ca|,— dont; Ia concentratiosn dans la 
riviére Souris‘ était de 0_.02- mg‘/L en avril, et.de_-1.78’ mg/L 
en mars. L'azote des nitrates était présent en trés faj_b_l_e 

quantité. -Sa' c'on’ce’ntra‘ti'ofi pouvait ét_re_ sisnférieure 3 0.01 
mg/ L at aller j‘u's‘q‘u'é 0.20 mg/L; laimioyennet-était-de 0.04 
mg/L. Q_u_ant 5 |’azote des nitrites, 'sa conce"r'1tr‘ation était 
inférieure 3-1 0.01 mg/ L ou ‘allait fu‘squ”é mg/“L. l.’azote 
particulaire constituait 15 96 de |»’,az0te total, et il ‘était 5 
son max_im__um en avril et‘en’juin.' 

Le p,ho;spho’re des orthophosphates était la forme 
dominante de ph"ospVh6r”é dans‘ la riv_ié_re Souris, équivalant 
I3 65 % du phosphore total. Le phosphore organique .tot‘al 
dissous est demeuré presque constant, sa concentration‘ 
variant. entre 0.02 mg/L et 0.10 rn‘g/ L. Le p_h9_sph,ore des 
polyphosphates a été dosé: dans trois series d"é_ch,_ant"i|lonsV, 
et sa concentration‘ moyenne. était. inférieure 5 0.004 mtg‘/L, 
ce qui indiqué dulfil‘ était p,r’ése.nt en trés faible' qu'an'tité 
dans la i'i'v.ié'rie' Souris. La concentration “de 'pl310spli0'r’e par.t;i- 
culaire était de 0.57 mg/L e"n févriér et a ,bai_s_sé jusqu‘é 
0.02 mg/L en mai; la r’n0'y'jenne_ pour la ‘période étudiée 
était de 0.12 

Les ya_leu,rs des paramétres du lieu d’é_chantillon‘na‘ge 
|°f5que Ies échantillons ‘r’n'u‘lt_ip|es ont été prélevés sont don... 

_n_ées dans le tableau 4. Elles ont toutes considérablement 
varié au~cours de la" période étudiée- Pendant |’hivé‘r‘, ra 

temperature de l"ea__u étaiti de 0° C,- lé pH?, relat-_ive_r"nent_ 

fai‘bl’é,— lacond _'_,j 

' 

fté, trés élevée, et la tenfieur en oxygéne 
‘dissous, jtjrés faible. -

~ 

Tableau 4. Mesures effgjctuécs su_r 1.0.155 ¢.|._\_I'.;|'3..!.fé1.éV.¢.’-.!_1_1_§!_|.t 

des échaiitillo'iis gjuicfpies 

Tcmpé-' 
M. "H 0 

‘M 
W_ A 

ramre C6r1duc- Oziygéne 
Date de del’eau 

. tivité . 

- dissous 
prél‘ev_e11_1ent (° C.) pH (Il!Il..h.0.S) (mg/L) 

' 

70-08-02 
V '1 

21.5 
V 

‘ 

13.7 
0 

‘ ‘s00 8.3 
79-03-21 

_ 

21.0 8.7 800 8.-1 

79-.09-27. 13.5 
. 8.2 »_ 4900 8.6 

79-10.-29 5.0 '8.1' ‘ 

- 990' 12:3 
79.;-_11_-;l_2‘g;_ 0.0 7.9 1380 14.3 

79-12-19 10.0 7.6 2600 . 7.2 
80~01-29 

, 0.0 7.4 V . 3000 71; 
- 80+02é2§ 0.0 

' 

= 7.3 
-~ 

;_900 0.5’ 

80-03-25 - 0.0 ‘ 7.2‘ 3900 0.0 
_ 

80-04429 1 15.0 7.7 550 9.6 

80+05—.22 ~ 18.5 8.1 
- 800 8.0 

80’-96-1,7 19.0 8.6 900 9.6 
' 80-079-30 18.5 8.1 1100‘ 2.3 
80-08-13 18.0 7.6 1000 3.3 

DISCUSSION 

E9h§,nti|lon unique et hornogéné_ité.de>la section 
transversale 

_ 

. 1 i
‘ 

comme oil a été mentionné dans la -section <<l§§hantij|+ 
Ions multiples provenant de la 1se'c"ti'on tra_n§\I_ersa,le cle la 

riyiére», ‘la variation des échamiplslons mult‘i'p|,es dépend des 
v'ar'ié'ti0h’sf d_e l'a__n_a_l_ys_e et de |’échantillonnag'e, de§‘éh‘éhg'e_; 
ments qui se produisent. dans les bouteilles contenant les 
écAh_aAntil,lons et de l'hétérogénéité— dé la sectpiion tra__nsy_ersale. 
de la riviére. On‘-a aussi 0'bs”e'rvé qu_e la va_r,iati_on des échantil- 
Ions multiples n’_ét_a_it pas un;ifo,rrne pjendant la durée dé la 
période v_is,é_e. 93.!’ l’étude et qu’en‘ général la yaria_1_:_i_on 

a_na;lyt_i'que"était faible par rapport a la v,aVr._i:a;7tion des échantil-- 
lons multiples.

I 

b 
g :l_J’_n_e_fois ,l_a variation’ an_alytiqu‘e.s0’u‘§tra,ite de la varia- 

t._i0n7d,es échantillons, 'c‘ett'e derniére. ,rép.réSe,nte Ia variation 
de |’écha'fit‘i'llo'nna_ge, Ies cshangements se produ'i§ant 'c_l'g_ns_ Ies 
bouteillses contenant Ies échantillons,» et lihsétérogésnéité de 
la section 'transve‘rsale. Au cours _de l'étude spéciale, cominé 
Ies .mém‘e's. iri1é't_h0c_lesA ont été employées ‘pour prélever et 
préserver tous Ies échantillo'n's, la variatsion de |’échantil- 
lonnage a été Vfaible-. Cependa_nt_, comme l'ont. s'ign_a_lé
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divers auteurs (Klingaman et Nelson, 1976; Whitfield et 
McKinley,. 1979), Ies formesv d’azote et de phosphore 
speuvent se t'ra’nsfor'me'r (changer) dans Ies bousteilles _a)I,3:nt 
que les analyses soient effectyées. Si le .tj_a.uxl d.e- change- 
ment n’a paslété le rnéme dans n’iempo,r,te Iaquelle des 12 
bouteilles contenant Ies échantillons recueillis au cours de 
chaque voyage, cela peut ex’p|i'ci‘ue'r en partie cu" en tota|it_é 
Ies v'ariatio‘ns des é_c}.ha_ntill9ns qui. ont été o:l:_>s_e_rvée,s,. Toute- 
fois, ce n’es_t probablsemsent pas un facteur important, parce 
que les échantillons ont été traités de la meme facon et 
que leur analyse ou la .sé’p”a’r’ati‘on’ d'e's particules par filtra,-. 
tion ont été effectuées dans les 24 h suivant Ie p,ré,|évement_. 

Dans l’ens'e'm‘ble, Ies variations q_a_n_s _le cas de l'azote 
total dissous ont plus grandes que pour la’ phosphore 
total _disso,us, et‘ il 'en'a été de méme pour l'a'z’ot'e par?ti= 

culaire comparativement au "pho’sph_ore pfarticuslasisre. Les 
plus faibles' variations ont ét_é constatées dans Ie cas du 
phosphore des; orthophosphates et:du phosphore total’ Ellis.-. 

sous. Une étude précédente po"r'taf1't sgr la riviére Rouge 
(Chacko et coll,,» 1981) 3 9.e,r.mis_. d'observer les memes 
tendances. Ces résultats montrent: donc que |’éc’ha‘ntil- 

lonnage multiple lest plus impo’rta'rit pour les _fo_rme_s d’azote 
que pour les formes de phosph_ore.‘Tou’tefois,v d'autres 
recherches sont'»né_cess,aires pour déte'rmi‘ne'r' dans quelle 
mesure Ies variations constatées ont été ¢a"usées par l’hétéro- 
généité de |a'sec'tion tr'_a’njvfersa_le~de la ,r,ivié're~pl,ut'otque par 
des ta’u_x différents de jchansgement dans les bou'te‘i'l|és en 
dedan_s de 24 h. 

La compa_ra,ison de la variation des échan'til|ons«muI= 
tiples avec la variation ob‘s‘e'rvé‘e au cours de la p_é_riode visée 
par l’étude ("figure-3) sernble ingjiquer que pour toutes les 
formes a'ssirhi|a'bles, Ia variation des: échantillons était 
minime par rapport 5 la variation d'un mois a l'a”u‘tre, Les

_ 

causes des variations mensuellles et d’un mois é l’autresont' 
discutéesdan's la section <<Fo'rrn"e_s et _rapports_des nutriants». 
Par c‘o’ns'équ‘ént-, meme s’il faut avoirarecours 5 l'é‘c”hant'i|‘- 

lonnage multiple pour ca“r"acté_riser’u,ne. section transversale 
dans une riviéfre-, cela _n_’est pas essentiel pour déterminer Ies 
variations sa_ison_ni_éres ou _d’un mois é‘ l’autre. 

Concentration des nutrient”: a‘u' éours g:_le la période éturiiée‘ 
et du rant.d'autr‘e‘s.a”ri'née”s seches 

Les données _st_at_i,st_iq.u.es sommaires concernant la 
période étusdiée et d'autres ann'ées'séches ré_véle_nt que dans 
Ies deux cas, pendant u'n'é ‘meme période de débit, la varia- 
tion des cor‘i<';entrat_ions de nutriants a été imposrtante 
(tableau 2)-, tie qui rnontre qu’un éch‘anti_|,lon,n,age dans le' 

temps est nécessaire pour c‘aracté‘riser une période de débit. 
Comme il est mentiofiné plus Ioinldans la section «F6rr'hes 
et rapport; des nutriants», Ia coince‘ntratic;_>rj des nutrients‘ 

dans la rivi_é_re4 Souris varie en 'fonction de c'ertain's facteurs: 
processus_ biologiques et chimiqu‘e"s qui s’aj‘outent Ies uns 
aux. a"utres, at phenomenes p_h_ys_ique_s r_:__omme Ies precipita- 
tions, le ruisssellvement et les déversemtents d’eau- provenant 
du réservoir J. Clark. Salyer. Les p‘récipitati'o‘ns ét Ie r'ui§sellé- 
mem:_moins abondahts or_it- eu un effet rnarqué sur |e_s"con~ 
cent__rat,i9n.$ d’azote des nitrates et des rnitrites, qui ont 
diminué. Les données ch'r‘ono|o'gique's fichées fnontrefit? 
aussi que ces concefitra"ti_ons sont en gé_né_ra_l plus _é,levées' 
lorsque les prre¢_:ipi_taAtAiAon_s et Ie ruissellement sont;abondants.. 
Dans l’ensemb|e_, au cours de la période étudiée et~pé'nd'a‘rit1 
d’autres an'né‘e‘s« séches, l'inter"v'allé de variation ge |_'agote 
des nitrates et des snitrites pa, été plus grand que dans Ie cas 
de l’az<_>te total et du phosphore total. Les variatio'n's de 
Ifazote total ‘ont été’ _é leur maximum-pe'nd‘an"t la péitiode de 
faible débit de l'eau‘ libre», et pour ce qui est duphosphores 
total, elles ontgété les 'p_lu,s grand_es. pendant la période de 
faible débit de l'eau recouverte de glace. ‘

« 

L»'exam‘en des diverses périodes de ¢1éb_i_t_ pour Ies 
an‘néesv-séches et la période étudiée révéle aussi que les con- 
Centrations d’azote total et‘ de phosphore total" étfaient a . 

leur maximum pe'ndan't- l'a période de f_ai_bl_e d_ébit,de l'eau 
reco'u‘v’e’rt'e de glace et qu’il en était de méme‘ pour les con- 
centrations d’azote des nitrates et des nitrites durant la 
période‘ de faible debit de l'eau libre-., Les. fortes concen- 
tr‘a”tion‘s d’azote total pendant Ia période de faible débit 
ge l’ea_u libre ;en. 1977 et de ph'osph"o're‘ t'o"t‘al ’pen/dent la 
période de faible déb'it_ de. l'eau recouverte d_e glace au 
cours de l"a‘nfiée-visée par l’étude consfituentdes exceptions‘. 
On ne sait pas pourquoi la concentration d’azote total étaitr 
é,leve'e,. Une explication possible de la forteconcentration 
de phosphore‘ total" est proposée dans lasection «Phosphore-. 
pa‘r't_ic”ulai_re» . . 

En co,n_s,é.quence, la lcomparaison des données de la 
période étudiée et de 'celles des autres ansnées séches indique 
que. ms 5 .'paTr't a'u.ef|au.e..s. exceptions mineureis lvoir la 
section «Données cnronologiques pour- d'autres années 
séches»), les concentrations d’azote total, d’azote des 
nitrates et des nit_rit_e_s et de phosphore total étaient.'s’e’ns'i'ble- 
me‘r'i't Ies meme-s.e Les valeurs concordaient le plus pour le 
phospshore. total, et le moins, dans Ie cas de _l’a_z_ote des 
nitrates et des nitrites. 

Formes at rapportsrdes nutriants 

Azote organiqye total dissous 

Les au"gm‘efitat-ions considérab,les d’azote’ orgianique 
total di_ssou_s observées pendant. la période hivernsale éstsaient 
prob_ab_lement dues 5 diverses soujrces, comma la decomposi- 
tion de la flore-ét. de la__ faune, Ies effets de co‘nc‘entr‘atio'n
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c_ausé_s par le froid rigou_reux et qui se sont traduits par une 
augmentation de' la co,nducti,vit_é (ta,bl_e___au 4)‘, net |’apport 
des eaux souterraines. ’On croit que |’augmentation con- 
statée en ju'iIIejt _et "en aoiit était due 5 la Iibération de l'eau, 
riche en nutriants, d_u réservoir J. Clark S_‘a_|’yer. En 
comme les pré‘cipita,tions'et'le ruissellernent étaient trés 

faibles, il 
"a été ‘fiécessaire d’abaisser le niveau d’eau du ré- 

servoir pour m_a'i_nteni,r 'u_n débit de 0.57 in’/s 5 Ala frontiére 
du Dakota Nord et du Manitoba. ll a fallupour cela retirer 
dé |’ea'u prés du fond du‘ réservoir (communication person- 
nelle de T-._ Stewart, 1984, United States Fish and‘Wi|d|ife 
Service,vBismark,N.D.).

A 

Azote airiinoniacal (total) 

Dans le’cas de l'azote ammoniacal, les tendances ont 
été les ‘memes que pour l'azote organique total dissous 
(tableau; Lés valeurs ont été élevées en iuillet et en aofit, 
probablement pour la_ meme raison qui a cause |"aug‘ment‘a- 
tion des concentrations d’azote organique total dissous. En 
janvief, l'azote ammoniacal représentait 52 % de l'azote 

total, et les c_au_s_es de cette augmentation en période h'iver- 
' nale ont été analysées dans d'autre’s pu,b|ic_ations (Johannes, 
1968; 'I<"eeney*, 1973). V 

Pendant |'hiver, comme la température et le pH 
étaient’ bas (en février, 0° C- et 7.3, respectivement), presque 
tout l'azote agrnmoniacal était ionisé (NH+4), maisen juillet, 
a la suite d'une haus_se de la t_e_mpératu_re et du pH (185° C 
et 8.1, respectivement), la concentration d’azote ammo- 
niacal .n_on io[ni_sé (NH 3), calculée d’apré‘s Ia méthode 
d’E'merson et coll. (1975), était de 0.04 mg/L, soit deux 
fois la limite ‘de 0.02 mg/L proposée par l’Unite.d States 
Environmental Studies Board (1973) pour la’ protection des 
org‘anism'es aquatiques d’eau douce. l'Et_a_nt donné l’impor‘-" 

tan'ce de la variation de la concentration et de l’ionisation 
de cette formed’azote, il est evident que le prélévement 
de quelques échantilions par an'née‘n’est pas suffisant pour 
d.éte.rmin,er lfa concentration de l'azote ammoniacal dans la 
riviére Souris.

’ 

Azo re des nitrates 

Ds’aprés McCarty et coll. _(1970), la teneur en azote 
total des eaux de drainage agricole varie de 1' mg/L 5 plus 
de 100 mg/L,— et les nitrates sont la forme préd.omi,nante,. 
pans |'étude portant sur la riviére Rouge, on a observé‘ 

que jusqu’a 60 % de l'azote total, lorsque les eaux de fonte 
des neiges étaient abondantes, provenait des nitrates. Dans 
la riviére Souris, Ia rnéme période, l'azote des 
nitrates représentait moins de 1 % de l'azote total. La 
raison semble en étre le faible volume des eaux de fonte et 
le lessivage en surface limité durant les années séches.iLes 
faibles concentrations obse_rvées pendant |’été étaient pro- 
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bablement dues a I'assimi|ation rapide de l'azote par les 

algues‘, On croit ‘que ‘la concentration maximale constatée 
au djébut de l’hiver “(en décerittpre et en jasnvigerr), a_l_qrs que 
la teneur en oxygene dissous était supérieure a 7' mg/L 
(tableau 4), avait pour causeriune réduction de |’a‘s'similation 
biologique; Toutefois, enffévrier et en mars, l_a quantitjé 
d'oxygéne dissous s’épuisa'it (les teneurs étaient de 0.5 
mg] L et de 0.0 ‘mg/L, resp‘ec_tivement), et les concentrations 
d’azote des nitrates, étaient E nouveau inférvieures a la limite 
de détection, indiquant ainsi une dénitrification en milieu 
anaérobie. 

Azo te des nitrites 

La teneur en fiitrites était trés faible, a l'exception 
des valeurs _anorma|eme_nt élevé_es ob_se_rvées.e_n ju_i|_|et et en 
aofit 1980 (tableau 3), qui so.nt_attribuées a l’eau libérée du 
réservoir J. Clark Salyer, comme il a été mentionné plus 
haut. 

' ' 

Azo te part/‘cu/aire 

En dépit du faible volume des eaux defonte des 
neiges, la co,nce_ntrat_i_on <;:_l,’a__zote partioulaire .a augmenté 
pendant la crue du printemps et aussi enijuin, Au pri_ntemps, 
l'augrnentation est apparemment due a l_a -graunde 

quantité de matiiéfes en suspension observée 5 cettepériode, 
et en juin, ‘a la teneur en mat_iéres organiques, plus forte 
durant |'été. 

Phosphore des orthophosphates 

Par‘ contraste avec les trés faibles concentrations de, 
nitrates ob,se,rvé_es dans la ’riviér‘e Souris, la concentration 
du phosphore des orthophosphates est demeurée é|'evé'e, 

équivalant en moyenne 5 .65 % du phosphore total pour 
la période visée par l'étude~. En général, comme dans‘ le cas 
de l'azote organique total dissous et de»l'a_zote ammoniacal, 
les concentrations) étaient élevées en hiver de méme qu/en 
juillet et en aofit. L'aug'r'nent'atio'niconstatée en février et en 
mars a été attribuée, au moins en partie, 5: la minéralisation 
microbienne des complexes du fer et du manganese dans la 
riviére‘ Souris. La formation d'orthoph,ospha‘tes en milieu 
anaérobie a partir des complexes du fer et du manganese 
est discutée dans une’ autre publication (Wetzel, 1975). 
Les concentrations de fer et de :m'an‘ganése en février et; en 
mars étaient anormalement elevées, et_ les teneurs moyennes 
étaient respectivement de 1.1 mg/L et de 3.3 mg/L. Si 

l’on reconnait que la .co_n_centra'tio'ncritique de phosphore 
des orthophosphates pour la«cro,i_s_sance des algues est de 
0.01 mg/L (Sawyer et McCarty, 1967), cette’concen,tratio,n 
n’a jamaisété ‘un ifact'e'ur*Iimitatif dans Iecas de la riviére 
Souris.’ -



Phosphore organique total dissdus 

, La conggntfationp moy_enn‘e.;d__e phosphore organique 
total dissous équivalaita '10 % de la concentratioin .tota|e 
de phosphors, comparativemant a 62 % ppur |’az0te 'org’a‘nVi-' 
que total diséous. Bien que la p0u‘fc_én‘tafg'e v$e'$0'it é'l'fef\"/_é 

iusqu'é 31‘ % an ébfuirls _de la péri.'od.e.v.isée..pa,r .I'é.tud.e (.unj 
poufrcemagg §e,mb|ab|e,, gojit 30 ‘)6, a été mentionné par 
Englebrecht et Morgan ‘en_,1959,). dans l'ensemble, la con- 
centration de phosphore organiqtue total d‘iAs§oUS.étfa;it fgible. 
Des r‘é'sult'at_s - ’s”érnbla:b|es 

_ 
(fi1o_ih's de 10 96) cm: a_ussi été 

obtenus lors de .|'é.t_1_1_de portant sur la riviére Rouge. 

Phosph ore. particulaire 

Contrairement :5. d'autres Iobsarvations qui o'r'it' déjla 

été faités (Cahill, 119717 ';1OrTg"|éy, 1§'7f8 ;1Cha‘cl<0 gt (;gl|._, 1981 )1,‘ 
Ies c'6ni:e‘n't‘fa’ti0nfs de pa_rticula'ire ant afteintun 
maximubm lorsque l’eau était r'e‘couv‘erte de 
glace, et non pas pendant Ia c‘r’ue:d_uVprifitafi1ps_._,gg _c_9n(_:en.-: 
tration “an'ormale'rne‘n‘t lé'|e‘Véé'observée_ gn fév,r,ie_r a appa- 
remment colncidé ay_e<; Ia lnipbflération (fun plus grand vdlumte 
d’eau‘ provenant: du rés‘e'r.v0if J. Clark SzfalygVr».; gng vanne de 
réglage du r'é§é'rv0ii,— qui était, gelée, .a été f_orcée,_ cequi a 
eu p0u_r effet dée li._b_é.rer une plus grands quantité d'.ea‘u et 
de sédiments en ‘suspension (c0mm'unfié_a‘_t;i‘9n per;0n_nelle 
de, T. Ste'w'a'I"t,» unijgd 5:316; _|=;s_n_:an;1, Wildlife Service, 
Bismark, N.[_J,.).

' 

Dans Ie pburcentaije de ph0§p‘h0r'e' part}-1 
culaire était faible, spit s'e'ulfe"r’nen‘t__25 %dg phqsphorejtotal

V 

pdui Ia périodé visée par ifietykdpe. .Si'l’or.I ne=tien'1:,pas’comptie 

de. la valeur obtg.n.t1e en f..évri.efr; c.e p.o_u,rc.ent_age e.s.t ramené 
- 5 18 %_, ce qui est bepaucoup moins que la pourcentagede 
54 .% calculé lors de l'étu‘de‘ de la riviére ‘Rouge, et encore. 
beaucoup plus faible ‘que le_ ’p0u'f¢en1age p_a_r 

Céhlliill (19'77l..; Qn. lcjriciit. que c.e:t_t.e f.ai.t2.|g co.nc_e.ntr.a.t.i.o..n Ide 

ptigsphoje parti_cuJaire généralement observée est due au 
volume peu élevé des eaux de-fonte ides n_eig‘es_, dont il a 
été question p‘ré'cédemme’nt. 

Rapports /'.Jh asphare/aza te 

“ 3 été I°fr‘0Do”Sié que llé l5hOSDh9f§ s.9i.t: <_=_9n,s.idé.ré 

c0‘r_i1jn‘1e_ up f’gc_te;u_r ljrnj_.t_.a_tif de la crdissance des algues 
lorsque le rapport atomique. entre .l’azote in0r‘ga’n'iq'ué 

(l’azote ammoniacal et l|’a‘zote‘ dé's' nitratgs 4:’; deg nitritegl 
et la phcT>'sfph_0re. dag o;th0ph0sph.ates est supérieur 5 1.0 

(Chiaudarii et Vighi, 1974). Dans la riviére Sou‘ris, ce ‘rap- 
port a gén'érale'me'nt.ét‘é. i'n‘f‘ér’iéu“r' 

21 10 at», da_n__s geux gas, 
in‘f’é'rieu’r'ja 1 (tgb|_eay .5), [ea ftrés fatiblje valeur.de ce rapport 
calgglé porur la période visée par l’étude’ (1979—1980l 
est._due 5 |a_faib|e c'oncentr'a‘ti0fi dé riitnfates, ‘rés1.1l_ta__nt 
ap‘p’a‘re'rn‘rne’n‘t du r‘1'1_is[§ejl_l_.e__r‘fig:n.t. _l,imit_é en surface. Les rap- 
ports [as pplus é,|evé_s ont été‘ constatés aiu ‘début de la p_ér'i0_dg 
hi'v_ernjale ains_i. q’u’au mois“ d’a01‘1t; 11980;;da_n_s c_e dgrnier cas; 
la \"/a’l‘eu’rt éxcéptionnglple. d_u rapport a été’ attribué'e‘é._|a libé- 
r.a'_t__i0n de _l’eau_du réservoir. G0nfo'rmé’rne’r'it é l>’hypt)At.I1_é§e. 
avancée plus haut, la d‘éco'rntp‘0s_it.i_oln de la matiére _0.rgani- 
que par‘ léé ba‘cté“ri.e's_ h_étéA.r0tr0'p_h_e_s_‘ a une période 01‘: l'a'§-. 

siffji_|_ajti0n par le phytoplancton étaitfaibvlea pfobabletfignt 
e_u pqurvrésultat. Vaugmentatidn de la c0r"1¢efint_rati_0_n. d’az0te 
inorganique. ¢‘rfioit"= qua Ies faibles rapports observés 
dufant l"'étél ;0‘r“1‘t-:{:_|_u§ a _l’assi.milati0n bio‘lo'giqule rapide p‘e'n-1 

Tébléiu 5. Concentrations ct rappptjlig ggqgnjqugs _du N inbfgaiiicifie ét flu P des or-thophospha‘te_s_; cqr_|0e_I_I1:ra;ions 
et rnppoz1:s~at_o1niques'du '11 tin N paiticulnire 

‘N inorggnix 
‘ 

0I‘thO- P p'ar_ti- N fifti- 
l?_'ate da qqg phosphates N : P c11li1‘i1‘é- culaire N 

})'i'éléven1ent' (gig/1,) 
' 

('1-‘fig/L) atomique (mg/L) (mg/L)’ agojmfiue 
~79.=0s_-:02 

_ 
0.07 

' 

0.30 1:2 0.04 0.28 
_ 

1.17 
79-08-21 0.05 0.20 122 0.02 0.1 3 1:16 
.79-o'_9l-"27 0.12 

‘ 
0.16 2:1 A - 0.07 0.26 1:9 

79-10:29 0.04 
' 

' 0.03. 3.1 ~ 0.09 0.40 
" 

I 1511 '79-11.e2s ‘ 

0.14 0.06 6:1- A 0.05 V . 0.-26 1'.13~ 

7'95-12-19 . 0.4s- V ~0.os 14:1. 0.10, 0.65" 
_ 1:_16 

80-01-29 1.47 . 0.30 12:1 0.19 
_ 

' 0.26 1:3 80-02-26 0.73 ‘ 0.74‘ 2 . 1 0.57 - 

’ 

0.20 1 :1? 
s0*—o3=2«5 1.79 1.66 3 :1 0.23; 0.22 1 :2 
8.0—o4-29 0.03. 0.03 2.1 0.13 . 0.73 . 

- 1.14. 

so-056-22 0.06 1 

0.11. 1:1. 0._02j_ 
' 

0.10 
_ 

_1-.12 
'80e06.-1_»_7 

0 

10.04 
_ 

0.02 5.1 10.08‘ 
1 

0.75. 1.23 10-07-30 — 0.97 
1 

0,43 5:1’ “0.04 0.43:~ 
' 

' 

11237 
80-08-13 ’ V 

‘- 1:50 A 

- 
' 

0.29 13:-1 0.04 '0.27 ' 
- 1:17‘
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dant cette période. Allan et Roy (1980)'ont obtenu de sem- 
blables résulfa'ts (rapports.élevés en -hiver et faibles en été) 
dans'leur étude portant sur 'la” riviére Q_u'Appe_|le. Les 
rapports entre l’azote inorganique et le phosphore des 
onhophosphates (tableau 5) semblent indiouer que, dans 
|’ensemble, Ia riviére Souris est un cours id’ea_u ,I_imit_é‘ en‘ azote 
inorga'nique’plut6t qu'en phosphore des orthophosphates. 
ll est donc raisorinable de penser que _l’a’ug'm'enta'tion pré- 
vue de la concentratio,n,‘d’azot_e inorganique résultant de la 
realisation du projet de dérivation Garrison pourrait avoir 
pour effet une productivité biologique accrue dans la riviélre 
Sou,ris_. "Lia décompositpion de ‘cette biomasse réduirait 
‘encore Ia teneur en oxygénep dissous dura;n_t_ lapériode 
hivernale et prolongerait ainsi la durée 

‘ 

des conditions 
a'naé'r'o‘bies'. ~ 

Si |’on accepte comme base de cornparai_son la valeur 
de 1:16 pour le rappjortnatomique entre lephosphore et 
l’azote dans lies’ céllules 'végéta|es (celles des algues et des 
bactéries), comme Ie mentionnent McCarty et coll. (‘19”70), 
la majorité des rapports entre la phosphore parti_c_ulaire et 
|'az'ot_e'p_a‘rticulaVire pendant la période estivalesernblent 
indiquer une’ _orig_in;e végétale. Les‘ rapports trés d'if"féren'ts 
en période hivernale; résultant surtout de l'augment_ation 
de la con(:éf1tr’atiion deiphosphore particulaire (voir la sec- 
tion «Phosphore partficfuAlaire>’>), indiq’ue‘nt une origine‘ non 
vé'g'étale. 

' 

‘

’ 

CONCLUSIONS 

L'écHanti|lonnage multiple a été plus important pour 
les formes d’a2ote que pour les formes de phosphore. ‘route- 
fois, étant don_n‘é que, dans les ‘deux cas, Ies variations 

observées dans la vsection transversale étaient minimes=en 
comparaison avec Ies variat_ions d'un rnois a I'autre, I’échan- 
tillonnage multiple n'a pas été important pour déterminer 
Ales variations saisonniéres. 

Dans une méme période de débit; Ia concentration 
des nutriants a varié de facon considérable, ce qui montre_ 
la nécessité d'fun iéchantillonnage dans le tempslpour caracté- 
riser une; .pé'rio'de des débit. Pour une méme période, les plus 
fortes vari,ation_s ont été observées dans le cas de l’azote des- 
nit_rates et des nitrites, puis pour l’azote total et Ie phos- 
phore total. La concentration de ces nut_ri_ants en -1979- 

1980 a été la méme que durant d’a'utres années séches. 

Les déversements d’e‘au provenant. du réservoir 

J. Clark’ Salyer semblent avoir (en un effet sur les formes 
d'azote et de phosphore de la‘ riviére Souris pres de Coulter. 
Les formes prédorhinantes d'azote ont été l’azote organique 
total dissous (62 96), l’azote ammoniacal (20%) et l’azote 
particulaire ‘(15 %):.»Au cours de la période estivale, la con- 
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centration d'azote ammoniacal non ionisé a été bien supé- 
rieure 5 la Iimite de 0.02 mg/ L propo's'ée pour la p'rote'ctio'n 
des organismes aquat_i'ques' fc|"eau ’do‘uce. Les for'mes~p'ré- 
dominantes de phosphore ont été le phosphore des ortho- 
phosphates (65 %l, le phosphore particulaire (25%) et le 

phosphore 6rga'nique total dissous ‘(1"0 %>. Les co'nce"ntra- 
tions de phosphore des orthophosphates ont t‘ouj'oi.'i‘rs été 
bien supérieures a la limite critique de 0.01"mg/L proposée 
en ce qui concerne la croissance des algues. Dans |’ensemb,le, 
Ies données indiquent que la riviére Souris est un cours 
d’eau limité en azote _inorganidue plutot q"u’e’n phosphore 
des orthophosphates. 

' ’ ' 

RECOMMANDAIIONS 

1. Pour determiner la concentration des formes d’a__z#ote 
et de phosphore dans une section transversale de la‘ 
riviére Souris, la méthocle d'e |'écha'ntil'lon'nage multiple 
devrait étre employee. (II est; plus l"‘u‘ti’li- 

ser pour les formes d'azote que pour les formejs de 
phosphore.)

' 

2. D’autres rechuerches dievraient étre eifectuées en vue 
I 

de savoir si la variation dies éc’h_ant__i_l|_o_ns hniiultiplés 

qui_ a'_ été observée dépendait de l’hétérog_énéité de la 
sect_ion transversalle de la riviére ou du taux'différent_ 
de transformation des formes assimilavblés d‘a‘n“s le's 

bouteilles contenant Ies échan_til|on_s. 

3,. Le’préleven1'ent ’ré’gu‘lie'r‘ cl’échantillolns'en vue de la 
determination des conce_n'tr'at_ions de r’1u"_t'riants devrait 
se faire plusieurs fois pendant chacune des périodes 
de débit. Pour établir‘ de facon précise la fréquence de 

» 

’ 

ces‘ préclévements, il fa'u't étudier Ies dcinnées quoti- 
diennes sur les nutriants. 

4. Pendant l’été, lorsque le pH est supérieur a 8.5, un 
plus (grand nombre de ' prélévements devrait étre 

effectué pour determiner la concentration de l’azote 
ammoniacal. '

- 

5. Si la concentration d'azote inorganique dans la riviépre 
Souris augmente ala suite de la mise é exécution du 
projet de dérivation Garrison, le débit devrait étre 

augmenté durant. l'hiver pour minimiser l’irnpact- de 
la decomposition de la biomasse.

' 
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ANNEXEA‘ 

so: 

DEBIT 

-(ma/s)~

~ .~H[WT”WTVT§%’*[M1 I’ I~I I 
I 1 l‘1 I 

~1960 1965 " 1970 1975 

Figune A-1. Débits moyehs ann'u‘els—|-iviére Souris ]!l'_é5 cjle Coulter ’(1960-198 3).
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