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Résumé

La riviére Souris, un petit cours d’eau de prairie prés
de Coulter au Manitoba, a fait ’objet d'Une étude en 1979~
1980 en vue de déterminer les concentrations 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'autrés périodes de
sécheresse.

Les résultats ont montré que |'échantillonnage
multiple était plus important pour les formes d’azote que
pour cellées de phosphore; et que la variation des con:
centrations dans la coupe transversale était minime par
rapport a la variation mensuelle.

On a trouvé que les données de 1979-1980 cor-
respondaient assez bien 3 celles qui avaient été recueillies
pendant lés autres périodes de séchéresse. De plus, on a
constdté que la sécheresse entrainait la réduction de la con-
centration la plus basse de N sous forme de nitrate et de
P particulaire. '

On a identifié la présence d’azote surtout sous forme
de N organique total dissous, de N ammoniacal et de N
particulaife. De meme le phosphore étajt présent surtout
sous la forme d’orthophosphate, de P particulaire et de P
organique total dissous.

La libération périodique de I’eau du réservoir J. Clark
Salyer a eu de toute évidence un effet important sur la con-
centration des éléments nutritifs. Les donniées ont aussi
révélé que la riviere Souris était Un cours d’eau limité en
azote inorganigue plutot qu’en orthophosphates.

Abstract

A small prairie stream, the Souris River at: Coulter,
Ménitoba, was studied in 1979/80 to determine the nitro-
gen and phosphorus species concentrations at a cross
section of the river, and the study period data were
evaluated in relation to other diy periods.

The study revealed that multiple sampling was more
important for nitrogen species than for phosphorus species.
It also showed that the cross-sectional variations of these

_species were minimal in relation to the month-to-month

vafiations.

‘The 1979/80 data were found to be a fair representa-
tion of the other dry periods. considered, and it was noted
that the effect of the drought was most evident |n the
lower nitrate-N and partlculate P concentrations.

solved organic-N, amimonia: N, and paﬂrtlcula,t,eeN, t,he major
phosphorus' species were ortho-P, particulate-P, and total
dissolved organic-P.

Periodic water releases from the J. Clark Salyer
Reservoir proved to. e an important factor affecting the
nutrient species concentration. The data also revealed that
the Souris River was an inorganic-N-limited stream rather
than an ortho-P-limited one.



Caractéristiques des nutriants de la riviere Souris prés de
Coulter (Manitoba) durant les années séches
V.T. Chacko |

INTRODUCTION
Historique et objectifs

Le projet de la dérivation Garrison est un plan 3
facettes d’aménagement des eaux qui, s'il est mis a jexé,cu-
tion dans sa totalité, aura pour effet de dériver une partie
des eaux de la riviere Missouri dans la rividre Souris et dans
le bassin versant de: la riviere Rouge {International Garrison
Diversion Study Board, 1976a). La réalisation de ce projet
conformément au plan original pourrait nuire a la qualité
de l'eau au Canada et, entré autres, étre la cause d'un
apport additionnel d‘eau riche en nutriants dans la riviere
Souris, ou ces nutriants se trouvent déja en abondance
{United States Environmental Protection Agency, 1971), 6t
éventuellement dans le bassin sud du lac Winnipeg, ol I'on
signale que l’eutrophisation est déja presque compléte
(Brunskill, 1974).

La r'iviére Souris est une source d’approvisionnement
en eau potable, et elle sert & des fins d’irfigation ainsi que
pour |'abreuvage du bétail; des activités récréatives comme

la péche, la navigation de plaisance et la natation y sont

aussi pratiquées. Ses eaux sont d’une qualité ‘r’.na'rg'ihale, et
méme une faible augmentation de la quantité de con-

taminants peut les rendre impropres a certaines des utilisa- -

tions qui viennent d'étre mentionnées (United States
Environmental Protéction Agency, 1971).

Méme si, & partir de 1973, des données mensuelles ont
été obtenues au sujet de |'azote total, de I'azéte des nitrates
et des nitrites et du phosphote total, I'International Garrison

Diversion Study Board {1976b) a conclu que la banque de .

données sur ies nutriants (azote et phosphore) de la rividre
Souris était pauvre et qu'une meilleure compréhension des
formes assimilables &tait essentielle poutr détérminer «la
nature et |'étendue de la transforfdtion complexe .de
I'azote dans les fiviérés Rouge et Sourisy. Dans son rapport,
cet organisme a aussi signalé le manque de données sur la
qualité de I'eau durant les pé‘fiddes seches et, en consé-
quence, la nécessité d’en faire I'évaluation pour ces périodes.
La Manitoba Clean Environment Commiission {1980) a érmis
la méme opinion lorsqu‘elle a fait remarquer qu'il n’existait

pas suffisamient de données sur le phosphore pour établir
des objectifs en matiére de concentration de cet élément
dans la rivitre Souris. || a donc été bien reconinu qu’il était
nécessaire d’effectuer une analyse plus poussée de la qualité
des nutriants de la riviére Souris, notamment en période
séche.

Unie étude a été réalisée au cours de la période séche
s'étendant d'aoGt 1979 3 ao(t 1980. Eile a fait appel a un
plan d'échantillonnage multiplé et porté sur la détermina:
tion des formes assimilables. Les résultats ainsi obtenus
et les données recueillies régulidrement par la Direction de
la qualité des eaux pendant d‘autres années séches (1973,
1977, 1978, 1980 ét 1981) font I'objet du présent docu-
ment, qui.a pour but-la réalisation de trois objectifs précis :

1. évaluer la représeritativité d’un échantillon unique
. prélevé dans la section transversale de la riviére;

2. évaluer les données de 1979-1980 par rapport 2 celles
d’aiitres périodes seches;:

3.  déterminer la concentration des formes d’azote et de
phosphore dans la riviére Souris ainsi que leur rapport.

Zone étudiée

La riviére Souris est un cours d'eau international qui
prend sa source én-Saskatchewan, passe par le Dakota Nord
(aux l':'—ta‘t_s-Urii;c_'.‘) et retourne en territoire canadien par
l»f'e_xi‘rvém‘ité sud-ouest du Manitoba (figure 1). Tout le bassin
de la rivigre (d’une superficie approximative de 60 000 km?)
se trouve dans les régions agricoles riches en nutriants
de la Saskatchewan, du Dakota Nord et du Manitoba. Lé
ruissellement d0 & des sources diffuses constitue une
source. importante d'apports d'azote et de phosphore dans

la riviere. En dépit de I'épuration saisonniére des eaux par
les. marécages des terres humides, les refuges faunigues

comme celui du réservoir J. Clark Salyer, qui se trouve prés

~de la riviére, contribuent considérablement & 1'apport de

nutriants dans la riviére Souris (Ma‘nitciba_ Clean Environ-
ment Commission, 1980). Il en est de méme pour les
effluents des localités de Minot, de Velva et de. Towner
{United States Environmental Protection Agency, 1971).




o N
B\ !

A . ] . ‘ y Lac i
SASKATCHEWAN <7 1 \winripeg
Nh '\ONTARIO
MANITOBA _ L

4 WINNIPEG \

e P T\ 1§ 7 CANADA =
MONTANA 1% & % TEA. EMERSON
Riviere MiSSOU'i TN " AN )

LEGENDE |
Terres imigables aAﬁhAéE GARRISON X

(dérivation Garrison) , D AKOT A
=}= Barrage actuel I

> Réservoir actuel !

Figure 1. Bassin de la riviére Souris et section étudiée.




Le débit de la riviére Souris est extrémement variable;
la période de la forite des neiges est de courte durée, et, le
reste de I'année, le débit est trés faible. En. vertu d’'une
entente temporaire conclue en 1959 au sujet du partage
des débits, le Dakota Nord doit maintenir un débit de 0.57
m>/s 12 ol la rivigre péndtre au Manitoba, de juin 4 octobre

inclusivement, sauf en période d'extiéie sécheresse, auquel -

cas cet Etat doit maintenir un débit suffisant .pour
approvisionner en eau la population et le bétail ainsi que
pour satisfaire aux besoins ménagers. Toutefois, cette
entente ne s'applique pas a la période hivernale, alors.que le
débit est trés faible et que la teneur de I'eau en oxygéne est
trés faible. :

METHODOLOGIE -
Méthodes sur le terrain
Echantillons uniques prélevés a intervalles réguliers

Les échantillons uniques prélévés a intervallesréguliers
(tous les moais) pour l'analyse de |'azote total, de |'azote
des nitrates et des nitrites et du phosphore total ont été
prélevés prés de la route 251 conformémeént alx méthodes
normalisées d'échantillonnage de la Direction de la qualité
des eaux décrites dans les guides (Environnement Canada,
1973; Direction de la qualité des eaux, 1979). D’autres
échantillons ont été prélevés; a Iaide des mémes méthodes,
par le personnel de la Direction des ressources en eau ou
dans le cadre du projet d’étiide du bassin dé la riviere
Souris. Les échantillons 6nt été fecueillis dans une bouteille
de polyéthyléne descendue au milieu du courant et remontée
ensuite. Les valeurs ainsi obtenués indiquéfit Ia éohcentra-
tion @ un moment donié a Un éndroit en particulier. Aucun
agent de preservatlon n’'a-été ajouté aux échantillons, mais
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les bouteilles ont été expédiées dans des contenants ol il y
avait de la‘glace. En général, ces échantillonsont été. analyses
de trois a cing jours aprés leur prélévement.

Echantillons multiples prélevés en vue de I'étude spécialé

" Les échantillons multiples ont été prélevés au cours
de chacun des 14 voyages effectués entre aolt 1979 et aodt

'1980. Une section transversale de la riviére Souris, prés de

la route 251; a été quadrillée en carrés de 1 m? ou‘vmo'i'rfs
pendant les périodes de faible débit (figure 2). Un échantil-

‘lonneur en acrylique, fermé, a été descendu dans 12 carrés

chousns au hasard ét an messager collissant ‘a été utilisé
pour I’ ouvrir. Les échantillons, prélevés successivement,
ont été transvasés dans des bouteilles de polyéthyléne qui
ont été transportéés & Wirinipeg dans des contenants ol il y
avait de la glace. Aucun agént dé préservation n'a été ajouité
aux échantillons. L’analyse des substances dissoutes. et la

~ filtration des matiéres particulaires ont été effectuées

dans les 24 heures suivant le prélévement.

. Méthodes au laboratoire

Echantillons uniques prélevés:é intervalles. réguliers

Ces échantillons ont été analysés au laboratoire de la
Direction de la qualité des eaux conformément ailix proto-
coles décrits dans le Manuel des méthodes analyt/ques
(Environnemeiit Canada, 1986). L azote total est obtenu en
faisant la somme de |‘azote Kj_eldahl etdel’azote dés nitrates
et des nitrites, ou bien la somme de i"aZote total dissous et
de i'azote particulaire. Ces deux méthodes sont jugées
satisfaisantes pour la détermination de I’azote total. Quafit
aux concentrations de N inférieures & la limite dé détec-

tion (seulernent dans le cas de I'azote des nitrates et des
nitrites), elles ont été interprétées comme étant égales 3

240m 4 ' - \

Figure 2, Zofies d’échantillonnage,




la valeur numérique de cette limite. Le phosphore total a
été analysé directement, et les concentrations ont toujours
été supérieures 2 la limite de détection.

Echan tillons multiples prélevés en vue de l'étude spéciale -

Ces échantillons ont été analysés par le ministére

des. Péches et des Océans a I'Institut des eaux douces de

Winnipeg (Manitoba). Les formes assimilables suivantes.ont
été dosées: 'ammoniac (NH3), les nitrates (NO;),
nitrites (NO;), I'azote total dissous (NTD), I'azote parti-
culaire (NP), le phosphore des orthophosphates (oP), le
phosphore total dissous (PTD) et le phosphore particulaire
(PP). Les concentrations d'azote organique total dissous
(NOTD), d'azote total (NT), de phosphore organique total
dissous (POTD) et de- -phosphore total (PT) ont été cal-
culées. Les méthodes d'analyse décrites par Stainton et
coll. (1974) ont été employées. '

Comparabilité des données d'analyse des échantillons
uniques et des échantillons multiples

Comme il a été mentionné précédemment, les techni-

ques d’échantillonnage, les intervalles de temps entre le
prélévement des échantillons et leur analyse et les méthodes
analytigues n’étaient pas semblables. En dépit des dif-
férences entre les méthodes d'analyse, les données fournies
par les deux laboratoires sont jugées exactes, et donc
comparables, parce que ces laboratoires participaient a
des programries détaillés de contrdle interne de la qualité
ainsi qu'a des programmes identiqtjes de controle externe
de la qualité. En ce qui concerne les techniques d’échantil-
lonnage et les in_te'rvavlles de temps, on suppose ce qui suit :
la moyenne des échantilions’ multiples et I’échantillon
unique intégré sont comparables, et la détérioration de

I'échantillon unique (en ce qui concerne |'azote total, I'azote

des nitrates et des nitrites et le phosphore total), en raison
de l'intervalle de plus longue durée entre le prélévement et
I'analyse, est minimale.

Données sur les débits T

Toutes les donnees sur Ies débits utlllsées dans lé pré- '
sent document prowennent de la’ Direction des ressources -
en eau (Envuronneme _,t Canada 1981 et 1983) Cesdonnees

ont été obtenues a deux stations se trouvant a envuron 20 km
de distance |'une del autre én amont, & Westhope (Dakota
Nord), et en aval, Coulter (Mamtoba) A'ce dernier
endroit, qui est le pomt d'intérét de la presente étude, la
station a été établie en 1977. La comparaison des données
de 1977 a 1980 (régression simple) a permis d'établir une
cofrélation (R2?) de 0.996, ce qui indique une bonne
concordance entre les données obtenues & ces stations. Les

données précédemment obtenues pour les débits & Coulter
et qui sont ici présentées ont été.corrigées en conséquence.

nizsuLTA-'rs

Echantlllons multlples provenant de la section transversale
de Ia rividre

La vitesse moyenne d’écoulement des ealix pour les
jours ol les échantillons ont été prélevés a été estimée a
8 m/min. La période moyenne d'échantillonnage pour
chaque série de 12 échantillons était de 30 min, ce qui
correspond au volime d’eau compris dans le trongon de la
riviere de 240 m de long (figure 2) ol les échantillons ont
été prélevés en série. Ces échantillons sont donc des échantil-
lons muitiples de la section transversale de 240 m de la
rividre Souris prés de la route 251.

Pour déterminer la variation des 12 échantillons
multiples, une valeur pour la précision a été calcuiée. Le
tableau 1 montre la précision des échantillons et la pré-
cision analytique. Une faible valeur pour la précision des
échantilions (calculée en utilisant le coefficient de variation)
indique que de bonnes méthodes d‘analyse et d'échantil-
lonnage (prélévement et préservation) ont été employées,
que, pour toutes’ les bouteilies contenant les échantillons,
il n'y a pas eu de changement ou que le taux de change-
ment était le méme, ou que la section transversale était
homogéne. Une valeur élevée laisse supposer qu’il sest pro-
duit des variations dans |'analyse et |'échantillonnage, que
le taux de changement n’était pas le méme pour toutes les
bouteilles ou que la section transversale n'était pas homo-
géne, ou encore que ces trois facteurs ont joué. Dans
I'ensemble, la variation analytique a été faible par comparai-
son aux variations des échantillons multiples, sauf-dans le
cas des nitrites, ol plusieurs variations moins élevées ont
été observées. La raison en est que la plupart. des concentra-
tions de nitrites étaient inférieures a la limite de détection,
ce qui a donné des valeurs identiques et, par conséquent, de
moindres variations. La variation la plus élevée a été con-
statée dans le cas des nitrateés. On ne sait pas dans quelle
mesure Ia variabilité élevee prévue prés dela limite de détec-
tion analythue a lnflue sur la variation de Iazote des

mtrates

‘La f'ig’uré 3 mori't're' aussi la variation des échantillons

_mulitiples exprimée sous la forme de courbes de distribution
-des «t», de Student  un niveau de confiance dé 95 %. Les

variations $oft données en fonction des concentratlons
moyennes mensuelles. Méme si la variation était faible
durant I'hiver dans le cas de certaines formes comme
I’azote amrmoniacal, |'azote des nitrites et le phosphore des
orthophosphates, elle était trés différente durant la période
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Tableau 1. Précision des échantillons multiples comparativemernit A la pr’écision nhai}rjti'q’ue

Formes d'azotg Formes de phosphore
N-NH, N-NO, N-NO, N-NTD N-NP - P-oP P-Pm P-PP
Précision analytique 2 20 6 2 8 A.D. AD. 8
Date de prélévement B
79=08-02 55.3 88.9 1722 12.8 36.2 1.4 2.0 47.4
79-08-21 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 44 241 20.7
79-12-19 10.5 12.3 3.2 5.3 33.6 45 6.6 204
80-01-29 3.7 12.3 10.1 40.8 319 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 20 1.5 7.7
80-04-29 65.3 31.6 131.8 10.6 389 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 <0.1 180.0 18.9 46.3 15.6 7.2 407
80-07-30 5.5 13.9 154.3 5.0 20.9 2.7 1.9 26.6
80~08-13 4.7 8.6 303 10.2 50.7 1.9 1.9 13.9

Note : La précision des échantillons multiples est calculée en multipliant par deux le coefficient de variation, en pourcentage (—i X 200); n=12,
x

La précision analytique est déterminée & partir de six sous-échantillons d*un échantillon homogéne d’eau provenant du Bouclier canadien.

A.D. = aucune donnée.

étudide, ét, en général, elle était plus grande pour les formes
d’'azote que pour les formes de phosphore.

Données ¢hronologigues pour d’autres années séches

Les débits moyens annuels de la riviére Souris varient
considérablement (annexe A). La période des années 60
a 6té assez seche; dans les années 70, les précipitations ont
été relativernent fortes, a I'exception de 1973, de 1977 et
de 1978, tandis que 1980 &t 1981 ont été des années
séches. Aux fins du présent document, on entend par année
sdche une année ol le débit moyen annuel est inférieur
24.0m/s.

Des données statistiques sommaires sur ies nutriants
pendant diverses périodes de débit des années séches et de
la période étudiée sont présentées dans le tableau 2. Afin
de pouvoir comparer les données statistiques saisonniéres
et de- minimiser les variations des nutriants dues au débit;
les périodes indiquées dans le tableau 2 ont été déter-
minédes d'aprés les hydrogrammes annuels. La {période de
crue du printempsy ‘@ été définie de fagon empirique
comme la période correspondant a la partie de I'hydro-
gramme comprise entre le début et la fin du débit. de
pointe. Vient ensuite la «période de faible débit de V'eau
libre», qui se termine avec la formation d'une couche

de glace. La troisiéme période, c'est-i-dire la «période de
faible débit de l'eau recouverte de glace», continue
jusqu'au début du débit de pomte au prmtemps mdlque
par |’ hydrogramme

Les d,onn'ées du tableau 2 montrent qu'en général
les concentrations d‘azote total et de phosphore total sont
3 leur maximum au cours de la période de faible débit de
I'eau recouverte de glace, et que les concentrations d’azote
des nitrates et des nitrites sont le plus élevées durant la
période de faible débit de I'eau libre. Ces données réve-
lent aussi qu'a I'exception de |’azote total et de I'azote des

" nitrates et des nitrites durant la ‘période de ¢éfue du

prlntemps les concentrations moyennes durant les années
séches étaient comprises dans I'intervalle de variation observé
au cours de la période étudiée. Dans le cas de |'azote total,
la concentration moyenne était légérement supérieure a
la concentration maximale pour la période étudiée, mais en
ce qui concerne |'azote des nitrates et des nitrites, elle
était de beaucoup supérieure A la concentration maximale
de 0.01 mg/L constatée durant la .période étudiée. Par

" conitre, la concentration moyenne de 0.08 mg/L pour les

annédes séches a été gonflée par une valeur anormalement
élevée obtenue en 1978, car, cette année-la, le ruisselle:
ment des eaux de fonte a été plus élevé que lors des autres
années dont il est questuon dans le présent document,




Tableau 2. Données:statistiques sommaires sur les nutriants pendant les diverses périodes de débit

Période visée par 1’étude ] Années:séches®
Ecart Ecart
Parametres et périodes-de débit ~ Moyenne type. Min. Max, Nbre: Moyenne type Min. Max. Nbre
N-NT (mg/L) ‘
‘Période de crue du printemps 1.19 0.17 . 0.94 1.34 4 1.40 ‘0.35 0:83 1.99 7
Période de faible-débit de I’eau libre 248 1.21 1.45 4.02 5 2,57 : 1.54 0.74 8.11 25
Période de faible débit de I'eau recouverte de glace 3.04 ‘087 1.84 4.02 5 2i44 1.01 1.27 5.83 21
N-NO, et N-NO, (mg/L) . . - -
Période deicrue du printemps: g 0.01 <0.01 <0.01 0.01 4 0.08: 0.18 <0.01 -~ 050 - 7
Période de faible débit deiFeau libre: I 0.15 i 0.28 <0.01 - 0.64 5 0.22 0.41 <0.01 1.80 26
Période de-faible débit de 1’eau recouverte:de glace 0.08 0.09 <0,01 0.21 5 0:09 " 0.10 <0.01 0.41 21
P-PT (mg/L) : - : :
Période de crue:du printemps 0.25 - 0.09 0.17 0.38 4 0.23 0.12 0.10 0.47 7
Période. de faible débit de ’eau libre 0.31 0:18 0.14 0.57 5 0.34 0.24. 0.05 1.15 31
Période:de faible débit de I'eau’ recouverte de glace. - 0.87 0:800 - 0.16 2.02" "5 0.43 0.44 0,09 1.90 20
*1973, 1977, 1978, 1980 et 1981. N




Tableau 3. Concentrations:moyennes des formes d’azote;et de phosphore pendant la période visée par I'étude (mg/L)

Formes d’azote. Formes de phosphore

Date de -

prélévement N:NH, N-NO, N-NO, N:NOTD N-NTD N-NP N:-NT P-oP 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 (K1) 1.04 (85) 1.09(89) 0.13 (11) 1.22 0.20 (77) 0.04 (15) 0.24 (92) 0.02- (8) 0.26
79-09-27 0.10 (7) <0.01 (<1) 0.02 (1) 1.07 (74) 119 (82) 0.26 (18) 145 0.16 (57) 0.05 (18) 0.21 (75) 0.07 (25) 0.28
79-10-29 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) 0:04 (2 1.44 (78) 1.58 (86) 0.26 (14) 1.84 0.06 (38) 0.05 (31) 0.11 (69) 005 (31) 0.16
79-12-19 0.24. (7) 0:01 (<D) 0.20 (5) 2.61 (70) 3.06 (83) 0.65 (18) 3.71 0.08 (33) 0.06 (25) 0.14.(58) 0.10 (42) 0.24
80-01-29 1.34 (52) 0:01 (<1) 0.12 (5  0.87 (34) 2.34 (90) 0.26 (10) 260 0.30 (56) 0.05 (9) 0.35(65) 0.19 (35) - 054
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
80-03-25 1.78 (44) <0.01 (<1) <0.01 (<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 (40) 0.54 (43) 0.73 (58) 1.27 0.03 (17) 0.02 (11) 0.05 (28) 0.13 (72) 0.18
80-05-22 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 (57) 0.14
80-07-30 0.92 (23) 0.05. (1) 0.01 (<1) 2,61 (65) 3.59 (89) 0.43 (11) 4.02 043 (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) 3.2$ (92) 027 (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) 143(62) 1.96 (85) 035 (15) 2.31 0.32 (65) 0.05 (10) 0.37 (76) 0.12 (25) 049

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




L’élimination de cette valeur (0.5 mg/L) a permiis d"obtenir
une concentration moyenne de 0.01 mg/L, identique 3 la
concentration: trouvée pour la penode étudide. Par consé-
quent, méme dans le cas de |'azote des nitrates et des
nitrites, la concentration était probablement comprise dans
I'intervalle de variation pour la période étudiée.

La figure 4 montre, pour chaque année, les diverses
périodes de débit. Par comparaison avec la période étudiée
et d'autres années s¥ches; la crue du printermps de 1978 a
été beaucoup. plus élevée, et en 1977, la concentration
d’azote total au cours de-la période de faible débit d’eau
libre a été plus élevée que pendant les autrés périodes.
Les données moiitrent aussi que la concentration de
phosphore total dans I'eau recouverte de glace a été la plus
élevée pendant la période visée par I'étude. Ces valeurs
élevées font I"objet d'une discussion dans la section «Con:
centration des nutriants au cours de la période étudiée et
durant d’autres années séchesy.

Formes d’azote et.de phosphore

La concentration moyenne des formes d‘azote et de
phosphore ainsi que le pourcentage de la concentfation
totale de N et de P figurent au tableau 3. Au cours de la
période visée par I'étude, 1'azote organique total dissous
était la forme prédominante d'azote, dquivalant 3 62 % de
I'azote total. De 0.51 mg/L en avril, sa concentration a
monté jusqu‘d 2.61 mg/L en juilleét et décéribre. Venait
ensuite 1'azote ammoniscal, dont la concentration 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 faible
quantité. Sa concentratioh pouvait étre inférieure 3 0.01
mg/L &t aller jusqu’a 0.20 mg/L; la’ moyenne.-était-de 0.04
mg/L. Quant a I'azote des nitrites, sa concentration était
inférieure a 0.01 mg/L ou ‘allait jusqu’a 0.57 mg/L. L'azote

particulaire c“o’hétitua‘it 15 % de l'azote total, et il était 3

son maximum en avril et'en juin

Le p,ho;spho're des orthophosphates était la forme pré-

dominante de phosphoré dans |a riviere Souris, équivalant
a 65 % du phosphore total. Le phosphore organique total
dissous est demeuré presque constant, sa concentration
variant entre 0.02 mg/L et 0.10 mg/L. Le phosphore des
polyphosphates a été dosé dans trois séries d'échantillons,
et sa concentration moyenne était inférieure 3 0 004 mg/L
ce qui indiquée qu‘il était present en trés falble quantité
dans la riviére Souris. La concentration de phosphore parti-
culaire était de 0.57 mg/L en féurier et 4 baissé jusqu‘a
0.02 mg/L en mai; la moyenne pour la période étudiée
était de 0.12 mg/L.

L.es valeurs des paramétres du lied d’echantlllonnage
lorsque les échantillons multiples ont été prélevés sofit don:.

nées dans le tableau 4. Elles ont toutes considérablement
varié au-cours de la période étudiée. Pendant I'hiver, la
température de I'eau était de 0° C; le pH, relativement
faible, 1a condugtivité, trés élevée, et la teneur en oxygéne
dissous, trés faible. :

Tableau 4. Mesures effectuées sur place lors du. prélévement

des échant:llons mulnplcs

Tempc- o o T o

rature Conduc- Oxygéne

Date de del'eau ' T tivité - dissous
prélévernent (ol o)} pH (umhos) (mg/L)
' 79-08-02 215 87 800 8.3
79-08-21 . 210 8.7 800 8.1
79-09-27 13.5 82 - 900 8.6
79-10~29 5.0 81 990" 123
79:11-28 0.0 7.9 1380 14.3
79-12-19 0.0 7.6 2600 - 7.2
80-01-29 . 0.0 7.4 . - 3000 7.2

- 80:02<26 00 '~ - 73 - 2900 0.5
80-03-25 - 0.0 7.2 3900 0.0
80-04-29 - 150 7.7 550 9.6
80-05-22 -18.5 81 - 800 8.0
80-06-17 19.0 8.6 900 9.6
© 80-07-30 18.5 8.1 1100 2.3
80-08-13 18.0 7.6 1000 3.3

DISCUSSION

Echantlllon unique et homogénélte de Ia sectlon
transversale

Comme il a été mentionné dans la section «Echantil-
lons multiples provenant de la section transversale de la
rivieren, 1a variation des échantillons multiples dépend des
variations de I'analyse et de I'échantillonnage, des change-
ments qui se produisent. dans les bouteilles contenant les
échantillons et de I’hétérogénéité de la section transversale
de la riviére. On' a aussi observé que la variation des échantil-
lons multiplés i’était pas uniforme pendant la durée dé I3
période visée par I'étude et qu'en général la variation
analytique était faible par rapport & la variation des échantil-
lons multiples. '

"Une fois la variation analytique. soystrajte de la varia-
tion des échantillons, cette derniére réprésente la variation
de I'échantillénnage, les changements se produisant dans les
bouteilles contenant ies échantillons, et I’hétérogénéité de
la section transversale. Au cours de I'étude spéciale, comme
les .mémes. méthodes ont été employées polir prélever et
présérver tous les échantullons la variation de I'échantil-
lonnage a été faible. Cepe_nda_nt_, comme l'ont Sighalé
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divers auteurs {Klingaman et Nelson, 1976; Whitfield et
McKinley, . 1979), les formes d'azote et de phosphore

peuvent se transformer (changer) dans les bouteilles avant

que les analyses soient effectuées. Si le taux de change-
ment n’a pas été le méme dans ri’importe laquelle des 12
bouteilles contenant les échantillons recueillis au cours de
chaque voyage, cela peut expliquer en partie ou en totalité
les variations des échantillons qui ont été observées. Toute-
fois, ce n'est probablement pas un facteur lmportant parce
que les échantillons ont été traités de la méme facon et

que leur analyse ou la ,separatlon des particules par filtra-

tion ont été effectuées dans les 24 h suivant le prélévement.

Dans I'ensembile, les variations dans le cas de l'azote
total dissous ont été plus grandes que pour e’ phosphore
total dissous, et il en a été de méme pour I'azote parti:
culaire comparativement au phosphoré particulaire. Les
plus faibles variations ont été constatées dans le cas du
phosphore des orthophosphates et du phosphore total dis-
sous. Une étude précédente portant sur la riviére Rouge
{Chacko et coll;, 1981) a permis d'observer les mémes
tendances. Ces résultats montrent donc que I'échantil-
lonnage multiple est plus impo6ftart pour les formes d‘azote
que pour les formes de phosphore. Toutefois, d’autres
recherches sont nécessaires pour déterminer dans quelle
mesure les variations constatées ont été ¢ausées par |I’hétéro-
généité de la'section transversale de la riviére plutdt que par
des taux différents de changement dans les bouteilies en
dedans de 24 h.

La comparaison de la variation des échantilléns: mul-
tiples avec la variation observée au ¢ours de la période visée
par I'étude (figure 3) semble indiquer que pour toutes les

formes assimilables, la variation des échantillons &tait

minimé par- rapport 2 la variation d’un mois 3 l'autre. Les _

causes des variations mensuelles ¢t d’un mois a I'autre sont
discutées dans la section «Formes et rapports: des nutriantsy .

Par conséquérit; méme s'il faut avoir- recours & )'échantil-

lonnage multlple pour caractériser une section transversale
dans une riviére, cela n'est pas essentiel pour déterriiner les
variations saisonnigres ou d‘un mois 3 l"autre.

Concentration des nutriants au cours de la période étudiée
et durant d’autres.afinées séches

Les données statistiques sommaires concerriant la
période étudiée et d'autres années séches révélent que dans
les deux cas, pendant uné mérme période de débit, la varia-
tion des concentrations de nutriants a été importante
{tableau 2), ée qui montre qu’'un échantillonnage dans le
temps est nécessaire pour caractériser une période de débit.
Comme il est mentiofiné plus loin dans la section «Fofmes
et rapports des nutriants», la concentration des nutriants

dans la riviére Souris varie en fonction de certains facteurs:
processus. biologiques et chimigues qui s'ajoutent les uns
aux. autres, €t phénomanes physiques comme les précipita-
tions, le ruissellement et les dé‘v,ersements d’eau: provenant
du réservoir J. Clark.Salyer. Les précipitations ét le ruisselle-
ment moins abondants ont eu un effet marqué sur lescon-
centrations d'azote des nitrates et des nitrites, qui ont
diminué. Les données chronologiques fichdes meéntrefit
aussi que ces concentrations sont en général plus élevées
lorsgue les gré_c_:ipi_ta,t,i,on‘s et le ruissellement sont abondants..
Dans |'ensemble, au cours de la période étudiée et péndarit
dautres années séches, I'intérvalie dé variation de l'azote
des nitrates et des nitrites a été plus grand que dans le cas
de l'azote total et du phosphore total. Les variations de
I'azote total ont été a leur maximum péndanit la période de
faible débit de I'eau libré, €t pour ce qui est du phosphore
tot‘a‘l el'le's ont‘été' les plus grandes pendant la période de

L'examen des diverses périodes de débit pour les
années-séches et la période étudiée révéle aussi que les con-
centrations d'azote total et de phosphore total étaient 3 -
leur maximum pendanit la période de faible débit, de I'eau
recouverteé 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 débit dé I'edu libre.- Les fortes concen-
trations d'azote total pendant la période de faible débit
de ('eau libre ;en 1977 et de phosphore total pendant la
période de faible débit de I'edu recouverte de glace au
cours de I“anfiée visée par I'étude constituent des exceptions.
On né sait pas pourquoi la concentration d’azote total était
élevée. Une explication possible de la forte concentration
de phosphore total est proposée dans la section «Phosphore-
particulairey. )

En conséquence la comparaison des données de la
penode étudlée et de celles des autres annees seches mdlque
sectlon «Donnees chronolgglqugs p_o,u,r- d autres années
séches»), les concéntrations d'azote total, d’azote des
nitrates et des Aitrites et de phosphore total étaientsensible-
merit les mémes. Les valeurs concordaient le plus pour le
phosphore: total, et le moins, dans lg cas de |'azote des
nitrates et des nitrites.

Fores et rapports des nutriants

Azote organique total dissous

Les augmenitations considérables d’'azote organique
total dissous observées pendant la période hivernale étaient
probablement dues a diverses sources, comme la décomposi-
tion de la flore ét. de la faune, les effets de concentration
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causés par le froid rigoureux et qui se sont traduits par une
augmentation de la conductivité (tableau 4}, et I'apport
des eaux souterraines. On croit que |’augmentation con-
statée en juillet et en doat était due 3 la libération de I'eau,
riche en nutriants, du réservoir J. Clark Salyer. En 1980,
comme les précipitations et le ruissellement étaient trés
faibles, il a été nécessaire d'abaisser le niveau d’'eau du ré-
servoir pour maintenir un débit de 067 m3/s 3 la frontiére
du Dakota Nord et du Manitoba. il a fallu'pour cela retirer
de I'eau prés du fond du réservoir (communication person-
nelle de T. Stewart, 1984, United States Fish and Wildlife
Service, Bismark, N.D.).

Azote afmimoniacal (total)

Dans le cas de I’azote ammoniacal, les tendances ont
&té les mémes que pour |'azote organique total dissous
(tableau 3). Lés valeurs orit été élevées en juillet et en aoit,
probablement pour la méme raison qui a causé |’aligmenta-
tion des concentrations d'azote organique total dissous. En
janvier, 1’azéte ammoniacal représentait 52 % de |azote
total, et les causes de cette augmentation en période hiver-
* nale ont été analysées dans d'autres publications (Johannes,
1968; Keeney; 1973). -

Pendant I'hiver, comme la température et le pH
étaient bas (en février, 0° C et 7.3, respectivement), presque
tout I'azote ammoniacal était ionisé (NH'4), mais en juillet,
3 la suite d’une hausse de la température et du pH (185° ¢
et 8.1, respectivement), la concentration d'azote ammo-
niacal .non i6nisé (NH;), calculée d'aprés la méthode
d‘Emerson et coll. (1975), était de 0.04 mg/L, soit deux
fois ia limite ‘de 0.02 mg/L proposée par I'United States
Environmental Studies Board (1973) pour la protection des
organismes aquatiques d'eau douce, Etant donné I'impor
tance de la variation de la concentration et de |’ionisation
de cette forme d’azote, il eést évident que le prélévement
de quelques échantillons par année n’est pas suffisant pour
déterminer la concentration de I’azoté ammoniacal dans la
rividre Souris. ’

Azote des hitrates

D‘aprés McCarty et coll. (1970), la teneur en azote
total des eaux de drainage agricole varie de 1 mg/L 2 plus
de 100 mg/L, et les nitrates sont la forme prédominante.
Pans I'étude portant sur la rivitre 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 riviere Souris, pendant la méme période, |'azote des
nitrates représentait -moins de 1 % de I'azote total. La
raison semble en étre le faible volume des eaux de fonte et
le lessivage en surface limité durant les années séches. Les
faibles concentrations observées pendant |'été étaient pro-
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bablement dues a l’assimilation rapide de |'azote par les
algues. On croit que la concentration maximale constatée
au ‘'début de I'hiver {en décembre et en ja_ﬁvi»er), alors que
la teneur en oxygéne dissous était supérieure 3 7 mg/L
(tableau 4), avait pour cause unie réduction de I'assimilation
biologique. Toutefois, en -février et en mars, la quantité
d'oxygéne dissous s'épuisait (les tenéurs étaient de 0.5
mg/L et de 0.0 mg/L, respectivement), et les concentrations
d'azote dés nitrates étaient 3 AGuveau inférielires a la limite
de détection, indiquant ainsi une dénitrification en milieu
anaérobie. o '

Azote des nitrites

La teneur en Ritrites était trés faible, & I’exception
des valeurs anormalement élevées observées en juillet et en
ao(t 1980 (tableau 3}, qui sont attribuées a |’eau libérée du
réservoir J. Clark Salyer, comme il a été mentionné plus
haut. ' '

Azote particulaire

En dépit du faible volume des eaux de fonte des
neiges, la concentration d'azote particulaire @ augmenté
pendant la crue du printemps et aussi en;juin. Au printemps,
Vaugmentation est apparemment due a la plus grande
quantité de matiéres en suspénsion observée a cette période,
et en juin, 3 la teneur en matiéres organiques, plus forte
durant |'été.

Phosphore des orthophosphates

Par contraste avec les trés faibles concentrations de.
nitrates observées dans la riviéfe Souris; la concentration
du phosphore des orthophosphates est demeurée élevée,
équivalant en moyenne 3 65 % du phosphore total pour
la période visée par {'étude. En général, comme dans le cas
de I’azote organique total dissous et de-I’azote ammoniacal,
les concentrations étaient élevées en hiver de méme qu’'en
juillet et en aodt; L-‘aUgrhentation constatée en février et en
mars a été attribuée, au moins en partie, 4 la minéralisation
microbienne des complexes du fer et du manganése dans la
rivitre Souris. La formation d’orthophosphates en milieu
anaérobie 3 partir des complexes du fer et du manganése
est discutée dans une autre publication (Wetzel, 1975).
Les concentrations dé fer et de manganése en février et en
mars étaient anormalement élevées, et les teneurs moyennes
étaient respectivement de 1.1 mg/L et de 3.3 mg/L. Si
I'on reconnait que la .cohcentration critique de phosphore
des orthophosphates pour la croissance des algues est de
0.01 ma/L (Sawyer et McCarty, 1967), cette concentration
n’a jamais été un factéur limitatif dans le'cas de la riviére
Souris. :




Phosphore organigue total dissous

. La cor_\g_gntfation moyﬂenn‘e. de phosphore organique
total dissous équivalait a2 10 % de la concentration totale

de phosphore, comparativement 4 62 % pour |'azote organi-

que total dissous. Bien que le poufcefitage ¢ soit élevé

jusqu'é 31 % au ¢ours de Ia période visée. par I'étude (un '

Engl,e,brecht et Mor_gan en_195,9,),A dans I'ensemble, la con-
centration de phosphore organique total dissous était faible,
Des résultats - sérbiables (fioifisde 10 %) ont aussi été
obtenus lors de I'étude portant sur la riviére Rouge.

Phosphore particulaire

Contrairement 4 d'autres observations qui ont déja
été faites (Cahill, 1977 ; Ongléy, 1978;Chacko et coll., 1981),
les concentrations de phosphore particulaire ont atteint: un
maximum durant I’ 'hiver, lorsque I'eau était recouverte de
glace, et non pas pendant la crue du printemps. Lia concen:
tration ‘anormalemerit élevée observée en février a appa-
remrient coincidé avec la libération d’un plus grand volume
d’eau provenant du réservoir J. Clark Salyer. Ure vanne de
réglage du réservoir, qui était gelée, a été forcée, ce qui a
eu pour effet de libérer une plus grande quantlté d'eau et
de sédiments en suspension (commumcatlon personnelle
de T. Stewart, Unlted States Fish_and. Wildlife Service,
Bismark, N.D.).

Dans I'ensemble Ie pourcentage de phoép‘hér’e' parti-‘

pour la perlode visée par ¥ étude S| I on ne nent pas compte V

de la valeur obtenue en février; ce pourcentage est ramené

a 18 %, ce qui est beaucoup moins que e pourcentage de
54 % calculé lors de I'étude de la riviére Rouge, et encore -
beaucoup plus faible gue le pouréentage mentionné par
Cahill (1977), On crait que cette faible concentration de
phosphore particulaire généralement observée est dug au
volume peu élevé des eaux de-fonte des neiges, dont il a
été question précédemment.

Rapports phosphore/azate

Il a été proposé que le phosphore soit considéré
comme un facteur limitatif de la croissance des algues
lorsque le rapport atomique. entre .|'azote inorganigGue
{I‘azote ammoniacal et 1'azote dés nitrates et des nitrites)
et le phosphore des orthophosphates est supérieur & 10
{Chiaudani et Vighi, 1974) Dans I'a riviere Souris; ¢e rap-
port a généralement été inférieui 3 10 et, dans deux cas,
inférieur a 1 (tableau 5). La trés fa:ble valeur de ¢e rapport
calculé pgu,r la période visée par |'étude (1979-1980)
est. due & ia faible concentration dé nitrates, résultant
apparemment du ruissellemient limité en surface. Les rap-
ports les plus élevés ont été constatés au début de |a période
hivernale ainsi qu'au mois d*aout 1980;dans ce dernier cas,
la valeur éxcéptionnelle du rapport a été attribuée A la libé-
ration de 1'eau du réservoir. Conformémerit & I’ hypothese_
avancée plus haut, la décompaosition de la matidre _‘okrgam-
que par les bactéries hétérotrophes @ une période ol I'as- .
sifiilation par le phytoplancton était faible a probablefment
eu pour résultat. |"augmentation de ia concentration d‘azote
inorganique. On éroit que les faibles rapports observés
durant |"été s6nt dus a |"assimilation biologique rapide pen-

Tabledu 5. Concentrations et rappoms atomiques du N inorganigie ét du P des orthophosphates; concentrations
€t rapports: atoquues du P pa.rtxculan‘e etdu N partlculme :

N paiti-

‘N i u-lorgan]- P des ortho- P pam—
Qate de que phosphates N:P culaire- culaire P: N
ﬁi‘él‘eVeménf (mg/L) ' (i‘ii'g/L) atomique (mg/L) (mgIL) atomique
79=08:02 0.07 .0.30 1:2 0.04 028 1:17
79-08-21 0.05 0.20 1:2 0.02 0.13 1:16
79-09-27 0.12 0.16 2:1 - - 0.07 0.26 1:9
79-10~29 0.04 T 0:03 3:1 “ 0.09 040 . 111
" 79-11+28 T 0.4 0:06 6:1 - 005 - - 0.26 1:13 -
79-12-19 . 045 - 0.08 14:1 0.10 065 1:16
80-01-29 1.47 . 0.30 12:1 0.19 T 0.26 1:3
80-02-26 0.73 T 0.74 2:1 0.57 - '0:20 1.1
80-03<25 1.79 1.66 3:1 0.28 0.22 1:2
80-04-29 0.03 0.03 2:1 0.13 . 0.73 C1:14
80-05-22 0.06 ©o011 1:1 0.02 0.10 1:12
- 80=06-17 . 0.04 - 0.02 5:1 -0:08 - 075 1:23
© 80-07-30 ©0.97 ' 0.43 5:1° 0.04 043 1:27
80-08-13 © - - 150 -~ 029 131

0.04 027 0 1:17
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dant cette période. Allan et Roy {1980) ont obtenu de sem-
blables résultats (rapports élevés én hiver et faibles en été)
dans leur étude portant sur la rivitre Qu'Appelle. Les
rapports entre |'azote  inorganique et le phosphore des
orthophosphates (tableau 5) semblent indiquer que, dans
I'ensemble, la riviére Souris est un cours "d’ea_d limité en azote
inorganique ‘plutdt qu’en phosphore des orthophosphates.
I -est donc raisonnable de penser que |’augmentation pré-
vue de la concentration d'azote inorganique résultant de la
réalisation du projet de dérivation Garrison pourrait avoir
pour effét Une productivité biologique accrue dans la riviére
Souris. La décomposmon de cette biomasse réduirait
encore la teneur en oxygéne dissous durant la’ période
hivernale et prolongerait ainsi la durée des conditions
anaérobies. :

Si I'on accepte comme base de comparaison la valeur
de 1:16 pour le rapport atomique entre le phosphore et
I'azote dans les céllules végétales (celles des algues et des
bactéries), comme le mentionnent McCarty et coll. (1970),
la majorité des rapports entre le phosphore particulaire et
I'é,zdt_e'b_é‘rtic"ulavif“e péndant la période estivale - semblent
indiquer une origine végétale. L.és rapports trés différents
en période hivernale; résultant surtout de I'augr'nentat'ion
de la concentratlon de phosphore particulaire (voir la sec-
tion «Phosphore partlculalre») |nd|quent une orlglne non
vegétale

CONCLUSIONS

L'échantillonnagé multiple a été plus important pour
les forrhes d’azote que pour les formes de phosphore, Toute-
fois, étant donné que, dans les deux cas, les variations
observées dans la section transversale étaient minimes:en
comparaison avec les variations d’un Mdis & I’autre, I’échan-
tillonnage multiple n‘a pas été important pour déterminer
les variations saisonniéres.

des nutnants a vané de fagon consu_derable, ce qun montre
la nécessité d’un échantillonnage dans le temps pour caracté-
riser ‘une période de: débit. Pour une méme période, les plus

fortes variations ont été observées dans le cas de I'azote des-

nitrates et des nitrites, puis pour I"azote total et le phos-
phore total, La concentration de ces nutriants en 1979-
1980 a été 1a méme que durant d’autres années seches.

Les déversements d’eau provenant du réservoir
J. Clark Salyer semblent avoir eu un effet sur les formes
d‘azote et de phosphore de la rividre Souris prés de Coulter.
Les formes prédominantes d’azote ont été |'azote organique
total dissous (62 %), I’azote ammoniacal (20 %) et I’azote
particulaire (15 %).-Au cours de la période estivale, la con-
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centration d'azote ammoniacal non ionisé a &té bien supé-
rieure & la limite de 0.02 mg/L proposée pour la protection
des organismes aquatigues d'eau douce. Leés formes-pré-
dominantes de phosphore ont été le phosphore des ortho-
phosphates (65 %), le phosphore particulaire (25 %) et le
phosphore organigue total dissous (10 %). Les concentra-
tions de phosphore des ofthophosphates ont toujéiirs été
bien supérieures 3 la limite critique de 0.01 mg/L proposée
en ce qui concerne la croissance des algues. Dans I’ensemble,
les données indiquent que la riviére Souris est un cours
d’eau limité en azote jnorganigue plutét qu’en phosphore
des orthophosphates.

RECOMMANDATIONS

1. Pour déterminer la conce,htration des formes d'azote
et de b'hosphorg dans une section transversale de la
riviere Souris, la méthode de I'échantillonnage multiple
devrait étre employée. (11 est plus impertant de I'utili-
ser pour les formes d'azote que pour les formes de
phosphore )

2. D‘autres recherches devraient étre effectuées en vue
de savoir si la variation des échantillons friultiples
qui.a été observée dépendait de I'hétérogénéité de la
section transversale de [a riviére ou du taux différent.
de transformation des formes assimilabiés dans les
bouteilles contenant les échantillons.

3.  Le préldverient régulier d’échantillons en vue de la

"détermination des concentrations de nutriants devrait

se faire plusieurs fois pendant chacune des périodes

de débit. Pour établir de fagon précise la fréquence de

. ces prélévements, i faut étudier les données quoti-
diennes sur les nutriants.

4. Pendint I'été, lorsque le pH est supérieur a 8.5, un
plus grand nombre de - prélévements devrait étre
effectué pour déterminer la concentration de |'azote
ammoniacal. :

5. Sila conce‘ntr'ation d’azote inorganique dans la riviére
Souris augmente 3 la suite de la mise & exécution du
projet de dérivation Garrison, le débit devrait étre
augmenté durant. | hiver pour manlmlser I'impact de
la decomposmon de la biomasse.
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ANNEXE A -

60

DEBIT (m%s)

.‘mi”"TwaWii—r"‘ ]l r T [ T T T T [ 1
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Figure A-1. Débits moyens annuels—rivi¢re Souris prés de Coulter (1960-1983).
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