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Résumé

La rivitre Rouge prend naissance aux Etats-Unis,

tr‘averse le Manitoba et se jette dans la cuvette méridionale

du lac Winnipeg. On a observé 2 la frontiére internationale

des variations saisonniéres significatives des formes d’azote

et de phosphore, de leurs concentrations et de leur rapport
" dans cette riviére. ’ :

~ Au cours de la crue printaniére, I'azote sous forme de
nitrates représentait jusqu’a 60 % de !'azote total. En été,
sa concentration §'est abaissée tellement que l'azote sous
forme de nitrates a pu devenir un facteur limitant de la
croissance du phytoplancton (le rapport azote minéral/
phosphore sous forme d'orthophosphates n'a dépassé 10
qu’en une fois seulement). L'azote particulaire représentait
" habituellement moins de 30 % de I'azote total. En février,
I'ammoniac s'est élevé & 30 % de 1'azote total.

La concentration de phosphore sous forme d’ortho-
phosphates se situait entre 25 et 80 % du phosphore total.
Le phosphore organique dissous n'a jamais dépassé 16 %
du phosphore total, et le phosphore particulaire s'est élevé
jusqu’a 70 % du phosphore total.

. Les rapports P/N/C particulaires différaient des rap-
ports stcechiométriques des cellules végétales; d'aprés cela,
on conclut qu‘une grande partie du phosphore particulaire
se trouvait sous forme minérale.

Abstract

The Red River flows from the United States through
Manitoba and into the south basin of Lake Winnipeg. Signifi-
cant seasonal variations in nitrogen and phosphorus species,
concentration and ratios occurred in the Red River during a
study conducted at the border between Canada and the
United States. ~ '

Nitrate-N was as much as 60% of total-N during the
spring high flow. During summer nitrate-N was so low that
it might have been a limiting factor for phytoplankton
growth (the inorganic-N to ortho-P ratio exceeded 10 on
one occasion only). Particulate-N was usually less than 30%
of total-N. Ammonia was up to 30% of total-N in February.

The ortho-P concentration constituted between 25% -
and 80% of total-P. Dissolved organic-P never exceeded.

16% of total-P, and particulate-P was as much as 70% of
total-P,

Particulate P:N:C ratios differed from the stoichio-
metric ratios of plant celles. On this basis, it is concluded
that much of the particulate-P was in mineral form.



Variations s'aisonniéres des espéces d’azote et
de phosphore dans la riviéere Rouge

V.T. Chacko, B.C.S. Chu et Wm. D. Gummer

INTRODUCTION

Le bassin versant de la riviére Rouge ( ~170 000 km?)
se situe presque totalement dans le territoire agricole du
Manitoba, du Dakota du Nord et du Minnesota. Les apports
d’azote (N) et de phosphore (P) y proviennent de sources
non ponctuelles, telles les précipitations, le drainage des
terres agricoles, des paturages et des terres urbaines, la végé-
tation en décomposition et les déjections de la faune,
ainsi que de sources ponctuelles, comme les effluents
urbains et industriels.

‘Le Projet de dérivation Garrison (figure 1) aura pour
conséquence de dériver une partie des eaux de la riviére
Missouri dans les rivieres Souris et Rouge et par la suite
dans le lac Winnipeg. Déja, on pense que la cuvette
méridionale du lac Winnipeg, ou se jette la Rouge, est prés
de s’eutrophiser (Brunskill, 1974). Les apports d'eau
résultant de la dérivation Garrison ou de futurs travaux
d'irrigation pourraient modifier les formes, les concen-
trations et les proportions d’azote et de phosphore dans la
riviere Rouge. Dans un rapport aux gouvernements canadien
et américain, la Commission mixte internationale (1976) a
reconnu que, pour déterminer la nature et I'importance des
transformations complexes de I’azote dans les riviéres
Souris et Rouge, il est essentiel de mieux connaitre les
formes (espéces) sous lesquelles se présentent ies substances
nutritives.

1l faut déterminer quelles sont les formes d‘azote et
de phosphore actuellement présentes dans la Rouge pour
étre en mesure de comprendre les changements a venir. |}
est donc d’un trés grand intérét pour le Canada de
déterminer la nature des substances nutritives, leurs concen-
trations et leur proportion dans cette riviére a son entrée au
Canada.-C'est pour cette raison qu’on a effectué une étude
de la riviere Rouge prés d’'Emerson, au Manitoba, d'avril
1978 & mars 1979. |1 s'agissait de déterminer: (1) I'abondance
relative des formes d'azote et de phosphore; (2) les variations
saisonniéres de ces formes, et (3) les rapports N/P.

METHODES

On a divisé une section transversale de la Rouge, prés
d’Emerson, en 150 cases (pius ou moins) de 1 m?. Lors de

chacun des 12 échantillonnages effectués d’avril 1978 &
fmars 1979, on a prélevé des échantilions d'eau dans 12
cases choisies au hasard. Le prélévement des échantillons
s'est poursuit dans le méme ordre ol les cases avaient été
choisies. Pendant la période de !'hiver de faible deblt

on a di diminuer le nombre et la grandeur des cases, mais
le nombre d‘échantillons n'a jamais été inférieur & 10 %
du nombre de cases. Cette derniére exigence ainsi que le
fait de choisir les cases au hasard avaient pour but d’obtenir
un échantillon représentatif de la section transversale. Pour
le choix aléatoire des cases, on a suivi les méthodes décrites
par Youmans (1973).

Pour faire les prélévements, on s'est:servid’un échantil-
lonneur horizontal aipha lesté.! Les échantillons ont été
immédiatement transvasés dans des bouteilles de polypro-
pyléne et envoyés dans des contenants rempiis de glace a
Winnipeg, aux laboratoires de I'institut des eaux douces
(ministére des Péches et Océans). On y a dosé les para-.
métres suivants: I'ammoniac (NH3), les nitrites (NO;),
les nitrates (NO3), V'azote dissous total (Nd.t.), I'azote
particulaire (Np), les orthophosphates (Pgrtho). le
phosphore dissous total (Pd.t.), ie phosphore particulaire
(Pp.), le carbone particulaire (Cp ) et les matiéres en sus-
pension (MES). On a séparé les matiéres particulaires et
dosé les composants dissous dans les 24 h suivant l'échantil-
lonnage. Les concentratlons d’azote organique dissous total
{(No.dt), d'azote total (Nt) d’azote minéral dissous

(Nm.d.), de phosphore organique dissous total (Pg d.t.) et

de phosphore total (Pt} ont été déduites a partir des ré-
sultats. On a employé.les méthodes analytiques de Stainton
et coll. (1974).

RESULTATS ET DISCUSSION
Variabilité entre les échantillons répétés
Pendant |'étude, la vitesse moyenne du courant prés

d’Emerson a été de 27 m/min (communication personnelle,
Division des relevés hydrologiques du Canada, Winnipeg).

! Bouteille de style alpha, congue d'sprés I'idée de W. Van Dorn
et disponible chez WILDCO Instrument and Aquatic Sampling
Supplies, Saginaw, {(Michigan). '
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Figure 1. Bassin versant de la riviére Rouge par rapport au Projet de dérivation Garrison. .




Tableau 1. Comparaison entre la précision des échantillonis répétés et la précision analytique en

laboratoire
. Formes ci'azote Formes de phosphore
NH, NO, NO, Nd.t. Np. Pd.¢. l=’p.
Précision ‘ : ‘
analytique . 2 20 6 2 8 AV, 8
Date de
I’échantillonnage .
-78-04-25 9,0 3,0 2,66 24 11,2 1,8 - 6,8
78-05-15 41,0 5,8 1,2 6,6 20,2 3,6 . 4,_8
78-06-06 60,8 19,2 13,2 4,2 17,4 ‘4,0 15,4
78-06-26 45,8 28,4 1,8 7.8 . 36,6 2,8 4.8
78-07-17 68,2 26,8 1,2 4,0 420 1,8 6,0
78-08-08 46,4 <0,1 4,6 3,6 51,0 1,2 8,6
78-08-28 63,8 35,2 18,6 48 78,0 4,0 19,0
78-09-18 149,2 <0,1 2,0 8,8 49,2 24 54
78-10-10 52,4 <0,1 2,8 3,2 18,0 26 17,0
78-11-06 104,2 <0,1 AV, 7,0 9,0 2,2 3,0
78-12-11 37,4 <0,1 4.8 14,2 22,2 3,2 5,2
79-02-12 3,4 <0,1 1,4 6,2 43,2 6,2 54
- Remarque: La précision égale deux fois le coefficient de variation, en pourcentage (5"-_ X 200) ; pour
% .

chaque échantillonnage, n = 12.

A.V. — Aucune valeur. .

La durée moyenne de 12 prélévements consécutifs a été
de 33 min. A cette période correspond donc un volume
d'eau occupant un bief d’une longueur de 890 m, et on
appeliera échantillons répétés les échantillons prélevés dans
ce bief. Dans le tableau 1, on.donne la précision analytique
et la précision des résultats pour les 12 échantillons répétés.
Dans ce dernier cas, de faibles valeurs indiquent que |'eau
de la rivitre est homogéne, et de fortes valeurs gu’elle
ne !'est pas.

La variabitité des nitrites, des nitrates et du P parti-
culaire entre les échantitlons était la plupart du temps &
I'intérieur de !'intervalle de variabilité analytique, ce qui
indique, pour ces parametres, une distribution homogéne
dans tout le bief pour la durée entiére de I'étude.

‘La précision entre les échantillons répétés pour le
N dissous total, bien que peu élevée (tableau 1)}, a toujours
dépassé la précision analytique. La précision entre les
échantillons du’ P particulaire a toujours été meilleure que

celle du N particulaire, ce qui indique une distribution plus

uniforme de P particulaire. Au début de I'étude, on a
remarqué que la variabilité de 'ammoniac et du N parti:
culaire d’un échantillon & I'autre était grande, et on s'est
demandé si le stockage des échantillons n’en était pas la
cause. On a découvert qu'aprés trois jours, la précision
avait diminué de 7 % pour le N particulaire et de jusqu’a

45 % pour I'ammoniac. On en a conciu que, dans le cas de
I'ammoniac, la variabilité &tait attribuable non seulement
3 I'absence d’homogénéité dans le bief mais aussi au fait que

I’échantillon s’altérait dans la bouteille. La faible précision :

du N particulaire a laissé supposer une distribution hétéro-
géne de ce composant. :

Variabilité saisonniére des formes d’azote
Pour gu’elle soit décelable, il faut que cette variabilité

soit plus grande que la variabilité entre les échantillons
répétés de chaque série. D’aprés le tableau 2 et la figure 2,

les limites de variabilit¢ {3 un niveau de confiance de

95 %) des concentrations moyennes indiquent que, sauf
pour I'ammoniac et le N particulaire, la variabilité entre les
échantilions est faible par rapport a la variabilité saisonniére.
L’analyse unidirectionnelie de la variance et des compa-

‘raisons multiples & un niveau de confiance de 95 % (Nie

et. coll., 1970) ont permis de déterminer si les données
variaient dans le temps. Comme la forte variabilité des

échantillons répétés masquait la variabilité dans le temps .

" (figure 2), seuls quatre sous-ensembles distincts étaient

évidents pour I'ammoniac. Il y avait six sous-ensembles
pour ie N particulaire et sept pour le N nitreux et le N
organique dissous total, tandis que pour le N dissous total et
le N total il y en avait huit. Le fait que les d'(;n,néés ne soient

3

-



=0}
A(OXE

+X)>x>

-up

(ORC)

- ¥

*(Z1) suofjI3ueYyd?, P IqUIOU

19 juspmig ap 1 np mapea’
‘ad £} 31839
‘SUO[[IIUBYDD SIP SUUBILOW

n iy
% v = &

"

1juapnyg ap 1 ap UOPNQUISIP 9] -

- spade,p sag|nofed 2312 Juo saywy $3D *(3) saspyiuared a1)ue JU0S (% §6 P VUBHUOD op NBOAfU UN §) IUIQBLIRA 3P Sajun 2] :onbrmwoy

(06)'SZZ (0SY) LSTE (9%1) 90EE (16)08ST

(LS) 0L6  (05) 868T (09¢) 8805 (0SP) €60 0T (8Z6) OLE TT (LI$) 90L6 (9¥E) 0906 . (¥8) SO¥E d
oot 0661 (62)OLEY (I$) 1Z0T (ST 09T (ZD)LOTT () LSTT  (LS)888  (69)bTZT (290691 (0D 6ZLT  (66) SSST. (9O ZEST  (ED€XTT N
124 ‘08¢ (®)8S  (SDELT (SDLIS (8D 8O (LD TLr  (SS) vz (T TBE (L9) $OS. (29) 8£S wH vy (1869  (oneer I
or 1ss (D ISy (6£) €09 (S 989 (WD ZZS (W61 (1D S6s  (6) 289 (1) 828 (82) 08% wDzsy  (Mzss - (BDEw  TPON
€L €101 (S?) zsTl (6£) ssB (M) €vL  (8) 66L (L) s86 (ODsSs9 (oD Evs (s 98IT (0 1611  (zI)is8 (81 €€8  (vD)gzér PPN
9z 9s¢ (@zovy (M6 (01 (2) vz (£) 98¢ @z @ ¥zl @o19 - +) ¥59 @y iy (onsezt ‘ON-
> 8 (OF: (0) ¢ miI ©s 9 (X3 (R o+ me ADor (ov) o1 () sy ‘ON
L L6 (M 96e (61 LSt (61)9s  (B)8Y (s€) L ©)sz . (S) €€ (o1) ¢ wis ® ey 8) 9 ()Lt *HN
0ot oz (D61 (WS (@EZ OB @Wr (Dol Wesz @6y Dy - (EDBLE . ese (D652 2
bs st (DI1z . (D€e (Mmeor (6L (2) 601 #) 99 (€) 9%1 (s) s8¢ () 1£€ €D 9T (B 32 ()06 44
o 8zt (e)sst (18 M+91 (D19 (1) €6 (1) so1 (1 LeX (1) $61 (D141 myr. . (M1 (1) 691 Pg
9 91 AD €1 (1) 61 Mmzz (D41 () erx (1) st N 41 (nor (nor. (1 61 @1 mriz UG
4 (4184 st (199 M1 (Dsy (1) o8 (1) 68 (o) €21 () +81 1§90 €3¢ (N 6 (D +6 (gyr OO
u_”w”w” wwm“ww wRTL WP aoug  wpoor | adasgy  oegz  oeg "l Ly umf 97 un{ 9 pugp e ST anqumreg -
. By 3 .
A% ‘ochﬁﬂvi adeuuoquueyay | ap-aed

(6L-BL6T)D 3PI2N P J& ap (71/37 ua) un.::.u»e:. SUOIBQUIIU0) T NBIHQE]L



2000
1500 |
1000
500 |-

1000
- 500 F

1500
1000 -
500

2000
1500
1000 +
500

i500

Azote (Lg/L)

1000
500

50
25 -

I

200
150 +
100
50 +

=i
390-400

avr. mai juin’ ' juill, ' ao0t !

1878

sept. oct. nov. déc.

] janv. ' tévr.

1979

I |
mars

Figure 2. Variabilité temporelle de la concentration moyenne des formes d'azote (avec limites de confiance a2 95 % ).

pas groupées seulement dans un ou deux sous-ensembles
confirme la variabilité importante dans e temps des formes
d’azote. On présente cette variabilité a la figure 2. '

. La concentration de N nitrique dans la riviére Rouge

a fluctué entre 1 ug/L en novembre et 1295 ug/L en avril,
la moyenne annuelle étant de 365 ug/L. Les concentrations
printaniéres élevées s'expliquaient probablement par le
ruissellement sur les terres (Logan, 1977). Les eaux de
drainage des terres agricoles peuvent contenir de- 1 jusqu’a
plus de 100 mg/L de N, surtout sous forme de nitrates
{McCarty et coll.,, 1970); cette forme d’azote constituait
environ 60 % du N total lors du ruissellement printanier
en avril et de 1 & 40 % en été, en automne et en hiver

" (figures 3 et 4).4Comme la quasi-totalité du bassin de la

Rouge se situe dans les territoires agricoles du Manitoba,
du Dakota du Nord et du Minnesota, les concentrations
élevées d’avril étaient probablement attribuables aux eaux
de ruissellement provenant des terres agricoles. D‘aprés les
données enregistrées (NAQUADAT), la concentration de
N nitrique entre mars et mai est environ deux fois celle
qu'on observe au cours des autres saisons. Comme la
courbe de I'hydrogramme reste presque constante entre
septembre et février (figure 3), la fluctuation de la concen-
tration de nitrates est attribuable surtout a la transforma-
tion biologique (Logan, 1977).

Les concentrations de N nitreux ont été faibles sauf
en avril (45 ug/L). Comme pour les nitrates, les maximums
ont été observés au cours du rujssellement printanier.
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Figure 4. Variabilité temporelle de la concentration cumulative des formes d'azote.

Pour la plus grande partie de I'année, I'ammoniac -
représentait moins de 10 % du N total, mais ce chiffre s'est
élevé a plus de 30 % en février, sous la glace. Ce n'est pas la
premiére fois qu’une augmentation des concentrationsd’am-
moniac a été observée dans:les lacs et les cours d'eau en
hiver (Johannes, 1968; Keeney, 1973). '

L‘azote organique dissous total n'a constitué que

20 % du N total au cours du ruissellement printanier, mais
ce composant a été la forme d’azote la plus constant‘e au
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courS de la période étudiée (figure 4); sa concentration
n'a varié qu'entre 413 et 686 ug/L, la moyenne annuelle .
étant de 551 pg/L. ‘ '

Les concentrations de N particulaire ont varié entre
58 ug/L en février et 698 ug/L en mai. Les valeurs maxi-
males ont été observées au cours du déclin de la crue
printaniére. Les minimums correspondaient probabiemeént d
de faibles concentrations d'algues et de sédiments en
suspension sous la glace. Sauf a la crue printaniére, les




concentrations de N particulaire et de N total au_grhenta_ient

3 masure que je débit et la concentration de sédiments en’

suspension s'accroissaient (figures 5 et 6).

Les rapports entre les diverses formes d‘azote ont
- aussi varié avec les saisons (figure 4). Le rapport N parti-
culaire/N minéral (NO;, NO;, NH;) était d'environ 1/5
en avril, de 4/1 en aoUt et de 1/14 en février. Ces variations
saisonniéres reflétalent les diverses conditions hydrologiques
-et biologiques dans la Rouge. La forte. concentration de N
minéral en avril résultait probablement de I'effet des eaux
de ruissellement, tandis que sa faible concentration en aoGt
et sa concentration proportionnellement plus élevée en
février découlaient probablement de Iassimilation
biologique et de la minéralisation, respectivement (Keeney,
1973). Méme si sous la glace en hiver, les transformations
biologiques sont réduites il s’agit probablement d’un facteur
dominant en ce qui concerne le rapport des formes d‘azote.

- Ona calculé la charge de chaque forme d’azote. Le N
nitrique constituait 48 % de tout {’azote transporté au cours
de I'étude. Si I'on considére ies valeurs d‘avril et de mai
comme étant représentatives de I'écoulement printanier et
la somme des 12 échantillonnages comme étant repré-
sentative de la charge annuelle, 90 % du N nitrique a été
- transporté au cours du ruissellement printanier, quand la
température de Veau était faible et |activité biologique
minimale. De méme, le N nitreux, 'ammoniac et le N
organique dissous total constituaient respectivement 2 %,
7 % et 26 % de la charge annuelle, et 92 % , 85 % et 66 %
de leurs apports respectifs a été recu en avril et mai. Le N
" particulaire ne représentait que 19 % de la charge annuelle,
dont. 65 % a été transporté au cours des débits élevés d'avril
et de mai.

Variabilité saisonniére des formes de phosphore

- .Sauf le P particulaire et le P organique dissous total,
la variabilité des formes de phosphore dans les échantilions
répétés a été faible comparativement & la variabilité saison-
niére (tableau 2 et figure 7). L'analyse unidirectionnelle de
la ‘variance et les comparaisons multiples, & un niveau de
confiance de 95 % , ont permis de rassembler en cing sous-
ensembles les données sur le P totai, en six les données sur
le P-organique dissous total, en neuf les données sur le P
particulaire, en dix les données sur les orthophosphates et

en-onze les donnédes sur le P dissous total. Comme on a’

trouvé au moins cing sous-ensembles significativement dif-
férents de données pour la pérjode étudiée, la variabilité
temporelle était significative pour le phosphore.

Au cours de I‘étude, les concentrations d’ortho-
phosphates ont varié de 48 & 184 ug/L, la moyenne annuelle
étant de 112. Dans la riviere Rouge, elles étaient relative-
ment constantes et abbndantes pour ce qui est de Iassimi-
lation biologique potentielle. Si la concentration critique
pour la production d’algues est considérée comme étant 10
ug/L (Sawyer, 1967), alors ce paramétre ne constituait pas
un facteur limitant dans la Rouge. Selon la période de

‘Fannée, les orthophosphates représentaient de 25 2 80 %du

P total dans la Rouge (figure 8). Contrairement aux formes
minérales de N, les orthophosphates ne fluctuaient pas de
facon significative avec I'hydrogramme (figures 3 et 8).

La concentration de P organique dissous total est
restée virtuellement constante entre 10 et 22 ug/L. Contraire-
ment aux affirmations que le P total se compose de 30 3
60 % de P organique dissous dans les lacs (Hutchinson,
1957) et de jusqu’d 30 % dans les cours d’eau (Englebrecht
et Morgan, 1959),+a concentration de P organique dissous
dans la Rouge a été la plupart du temps inférieure &8 10 % -
de celle de P total.

Pour un certain nombre d’ensembles d'échantillons,
les polyphosphates avaient une concentration toujours
inférieure & 4 ug/L. La concentration de P particulaire
dans la Rouge a varié entre 21 ug/L: en février et 331
ug/L en juin. On a observé les maximums entre mai et
juillet, aprés la crue printaniére, et les minimums en hiver,
sous la glace (figure 8). Sauf lors de la crue printaniére, les
concentrations de P particulaire et de P total ont augmenté &
mesure que le débit et la concentration en matiéres en
suspension s’accroissaient (figures 9 et 10}, phénoméne
qu’on a observé ailleurs (Cahill, 1977). ‘

Le rapport P particulaire/orthophosphates étaitde 2/3

~en avril, de 2/1 en juin et de 1/7 en février (figure 8).

Comme la concentration en orthophosphates est restée
relativement constante, on peut pour la plupart attribuer
la modification du rapport aux fluctuations du P parti-
culaire. D'aprés la figure 8, on constate que le P particulaire
et les orthophosphates sont les formes dominantes de phos-
phore dans la Rouge.

_On a calculé la charge de chaque forme de phosphore.
Tandis que te N particulaire ne représentait que 19 % de la
charge annuelle en azote, le P particulaire constituait 48 %
de la charge annuelle en phosphore, dont 57 % était trans-
porté au cours du ruissellement printanier. Les ortho-
phosphates constituaient 46 % de la charge annuelle,
dont 75 % était transporté au printemps. Pour le P organique:

- dissous total, les chiffres étaient 6 % et 76 % respective-

ment. La charge en phosphore de la riviére Rouge n’est pas
aussi fortement reliée au débit que la charge en azote.
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Rapport N/P dans la riviére Rouge

Le phosphore peut limiter la croissance des algues
quand le rapport steechiométrique de N minéral/ortho--
phosphates (rapport N/P) dépasse 10 {Chiaudani et Vighi,
1874). Ce rapport a toujours été inférieur 3 10, sauf 2 la
crue printaniére (tableau 3); il a méme été inférieur 3 13
deux reprises. De faibles rapports similaires de N total/
P total ont été observés dans le bassin de la riviére QU Ap-
pelle, dans le sud de la Saskatchewan (Allan et Roy, 1980).
Le rapport N/P variait surtout & cause des fluctuations des -

concentrations de N minéral (tableau 3), quj, dans la
Rouge, subissent principalement l'infiuence du ruisselle-
ment. printanier et pluvial et de l'assimilation biologique. Le
rapport N/P n’a pas une évolution clairement temporelle
(tableau 3). : '

D’aprés McCarty et coll., (1970), le rapport staechio-
métrique de P/N/C (carbone) dans. les cellules végétales
(algues et bactéries) est de 1/16/106. Les rapports P/N/C
particulaires donnés au tableau 3 montrent qu’une grande
partie du P particulaire n’était pas d’origine végétale. Cette
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Tableau 3. Rapport Nmin./Portho €t le-rapport.P/N/C particulaires

Date de Nmin.  Portho - Pp, . Np,  Cp,
I'échantillonnage (ug/L) (ug/L) N/P* (ug/L) (ug/L) (ug/L) P/N/C*
78-04-25 1516 148 10/1 " 90 284 3 402 1/3/38
78-05-15 251 94 3n 244 698 9061 1/3/37
78-06-06 229 95 2/1 264 674 9 706 1/3/37
78-06-26 711 131 5/1 331 583 11316 1/2/34
78-07-17 658 184 “4/1 285 504 10 093 1/2/35
78-08-08 161 123 vy 146 382 5 088 1/3/35
78-08-28 60 89 1/2 66 247 3154 1/4/48
78-09-18 566 80 7/1 109 172 3306 1/2/30
78-10-10 277 48 6/1 79 308 3257 1/4/41
78-11-06 38 142 . 1/3 109 517 4225 1/5/39
78-12-11 . 252 . 66 4/1 33 173 1898  1/5/58
79-02-12 801 145 6/1 21 58 970  1/3/46
. ® Rapports basés sur le poids.
partle était probablement transportée sous forme d'apatite ‘CONCLUSIONS

au cours des crues printaniéres et 3 la suite de gros orages
(Ongley, 1978). Méme si la concentration de P, de N et de
C particulaires a varié au cours de.I’étude, le rapport est resté
relativement stable. Méme durant la crue printaniére, en
avril, lorsque ‘le rapport N minéral/orthophosphates .a crd
consndérablement el rapport P/N/C partnculalres n'a pas
varié.

La variabilité saisonniére des concentrations des sub-
stances nutritives sous leurs diverses formes a été supérieure
3 celle que I'on a observé entre les échantillons prélevés dans
un bief de 890 m de la riviére Rouge.

1



En: févrler, les concentrations d’ammoniac étaient

_ élevées etd] peu pras égales aux concentrationsde N nitrique, -
~c’est-d-dire d'environ 30 % de celles de N total. La plus

grande partie de la charge en. N nitrique a été transporté

au cours de la crue prlntqmére quand ce paramétre a
- constitué jusqu'a 60 % du N total. Au cours de la saison de
croissance, la concentration de N nitrique a tellement décru -

- qu'elle pourrait avoir limité la croissance du phytoplancton. ..

Sauf au cours des crues pnntaméres les concentratlons de

‘N p,a_rtn_cu_l,alre et de N total ont augmenté avec le débit et Ia

concentration en sédiments en suspension. Le N particulaire

a constitué de 4,4 % 4 45 % du N total, le maximum étant

observé entre mai et juillet, lors de la décroissance du débit

de crue du printemps. Le rapport N particuiaire/N ‘minéral -

était de 1/5 en avril, de 4/1 en goQt et de 1/14 en février.

Les orthophosphates ont constitué entre 25 % et 80 %
du P total, tandis que le P organique dissous n’a jamais
dépassé 16 % et le P particulaire a varié entre 12 % et 70 %
de ce paramétre. Le maximum de la concentration de P
particulaire est. survenu entre mai et juillet au cours de la

décroissance de la crue printanidre. Sauf 3 la crue’
prmtanlére les‘concentrations de P particulaire et de P total ‘

ont augmenté avec le débit et la concentration en sédiments

en ‘suspension. Le P particulaire et les orthophosphates

étaient les formes dominantes de phosphore dans Ja nvuére
Rouge.’

‘ Le rapport N minéral/P sous forme d’orthophosphates
n'a dépassé 10 qu’une fois, ce qui signifie que le P mi'néraj
était abondant et qu‘ii ne limitait pas la croissance du
phytoplancton. Le rapport P/N/C particulaires, qui était

de 1/3/40, signifiait qu’une grande partie du.P particulaire -

était sous forme minérale (apatlte) plutét que dans le
plancton. ‘

.
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