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I N T R O D U C T I O N 2 

D a n s l ' impor t an t e l i t t é r a tu re l imnologique , le n o m b r e de t r a v a u x 
d o n n a n t des r é su l t a t s phys ico-ch imiques suivis p o u r des lacs de 
h a u t e m o n t a g n e sensu STEINBÔCK [ 1 9 3 8 p . 4 0 4 - 4 0 5 ] sont re la t ive­
m e n t peu n o m b r e u x . P E C H L A N E R [ 1 9 6 6 ] , d ans son é tude de deux 
lacs du massif du Kûh ta i , donne une excel lente révision bibl iogra­
p h i q u e de ces t r a v a u x . Ils conce rnen t essent ie l lement p lus i eu r s lacs 
des Alpes a u t r i c h i e n n e s [ L E U T E L T - K I P K E 1 9 3 4 , 1 9 3 6 , STEINBÔCK 

1 9 3 4 , T U R N O W K Y 1 9 4 6 , 1 9 5 4 , 1 9 6 1 , GUTMANN 1 9 6 2 ] , des Alpes su is ­

ses [SUCHLANDT et SCHMASSMANN 1 9 3 5 ] et des Alpes i ta l iennes 

[MALDURA 1 9 3 6 , 1 9 4 7 , W O L F F 1 9 4 8 , MORANDINI 1 9 4 9 ] ainsi que 

que lques lacs d ' a l t i tude du Canada [RAWSON 1 9 4 2 , 1 9 5 3 ] et des 
Montagnes Rocheuses du Colorado [PENNAK 1 9 5 5 , 1 9 5 8 ] . 

E n ce qu i concerne les Pyrénées , les recherches su r les lacs de 
h a u t e a l t i tude r e m o n t e n t à l 'époque des é tudes en t repr i ses en vue 
de l 'exploi ta t ion des ressources hydroé lec t r iques . D a n s le t rava i l de 
GAURIE R [ 1 9 3 4 ] se t rouve u n e m o n o g r a p h i e des p r i n c i p a u x sys­
t èmes lacus t res des Py rénées f rançaises avec que lques données 
m o r p h o m é t r i q u e s . NUSSBAUM [ 1 9 3 4 ] fait l ' inventa i re de 5 6 7 lacs du 
v e r s a n t f rançais et de 4 4 6 lacs du ve r san t espagnol et décr i t p l u s 
p a r t i c u l i è r e m e n t leur genèse et leur s i tua t ion t opograph ique , 6 2 % 
d ' e n t r e eux se t r o u v a n t su r t e r r a in g r a n i t i q u e . Il y a peu de rensei ­
g n e m e n t s de n a t u r e phys ico-ch imique d a n s ces deux t r a v a u x s inon 

2. N o u s r e m e r c i o n s J . -N. T O U R E N Q p o u r l 'a ide qu' i l n o u s a apportée lors des 
re levés p l a n i m é t r i q u e s et b a t h y m é t r i q u e s des lacs . Les m e s u r e s d'hiver au 
V a l l o n de P o r t - B i e l h on t p u être réa l i s ées grâce au c o n c o u r s de la Base 
A é r i ° n n e 119 de P a u dont n o u s r e m e r c i o n s M. le Colone l C o m m a n d a n t a ins i que 
l e Chef d'Escadron d'hél icoptères . N o s r e m e r c i e m e n t s v o n t é g a l e m e n t à M. 
C H I M I T S et a u x Gardes du Parc N a t i o n a l dont l 'a ide n o u s fu t préc i euse p o u r 
l a r é a l i s a t i o n de ces e x p é d i t i o n s h i v e r n a l e s h é l i p o r t é e s . 

IX. — Oxygène 3 0 6 

1. — Méthodes 3 0 6 
2 . — Résultats 3 0 7 

X. — Nitrates — Silice — Phosphates 3 1 1 

1. — Méthodes 3 1 1 
1.1 . — Nitrates 3 1 1 
1.2. — Silice 3 1 2 
1.3. — Phosphates 3 1 2 

2 . — Résultats 3 1 2 
2 . 1 . — Nitrates 3 1 4 
2 . 2 . — Silice 3 1 4 
2 . 3 . — Phosphates 3 1 5 



( 3 ) LACS DU MASSIF DE NÉOUVIELLE 2 7 7 

que lques données f r agmenta i r e s su r la couleur , la t r a n s p a r e n c e et 
la t e m p é r a t u r e des eaux . 

L ' é tude de la région l acus t re du Massif de Néouvielle a été en t re ­
pr i se à la fin du siècle de rn ie r p a r B E L L O C [ 1 8 9 5 ] . Il no te la 
p résence de 5 6 nappes d 'eau don t 3 8 sont r épar t i e s dans le Bass in 
de l 'Adour et 1 8 dans le Bassin de la Garonne . Les lacs du Val lon 
d 'Es t ibère ne sont pas m e n t i o n n é s d a n s cet te é tude à ca rac tè re 
hyd rogéog raph ique qu i a le g r a n d mér i t e d 'avoir mis l 'accent su r 
l ' in térêt l imnologique de cet te région. P R A T et CHOUARD [ 1 9 2 8 , 

1 9 2 9 ] , CHOUARD [ 1 9 3 1 ] font u n e é tude précise de la végétat ion 

a q u a t i q u e des bass ins l acus t res de la région d 'Orédon , de l 'évolu­
t ion des ce in tu res végétales et de la fo rmat ion des tourb iè res . On 
t rouve chez CAMPARDOU et SECONDÂT [ 1 9 4 1 ] et chez DUSSART [ 1 9 5 2 ] 

que lques r ense ignemen t s phys ico-ch imiques recueil l is lors d 'une 
u n i q u e visi te de que lques lacs du Massif. ANGELIER [ 1 9 6 1 ] fourn i t 
d ' in té ressan tes données su r le régime t h e r m i q u e , la flore et la 
faune des c inq lacs du Val lon d 'Es t ibère . 

Dès 1 8 8 0 , avec le début des t r a v a u x du ba r r age d 'Orédon, com­
mence l ' aménagemen t des pr inc ipa les cuvet tes l acus t res en réser­
voirs artificiels en vue d 'une u t i l i sa t ion à la fois agricole ( i r r igat ion 
des co teaux de Gascogne) et hydroé lec t r ique (Centrales de F a b i a n 
et Eget - Les E c h a r t s ) . Ainsi t ous les lacs i m p o r t a n t s du Massif 
(Aumar , Cap de Long, l 'Ouïe, Auber t ) ont- i ls été t r a n s f o r m é s en 
bass ins de re tenue en t r e 1 9 0 2 et 1 9 5 3 et sont , de ce fait, soumis à 
d ' i m p o r t a n t e s et f réquentes va r ia t ions de n iveau . 

D a n s le cadre d ' une é tude de l'écologie du p lanc ton et du ben thos 
et de la p roduc t ion p r i m a i r e et secondai re dans les lacs d 'a l t i tude , 
nous avons étudié p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t 9 lacs n a t u r e l s du Bassin 
de l 'Ouïe, d 'une superficie et d 'une p ro fondeu r m o i n d r e s . Nous 
d o n n o n s ici les r ésu l t a t s de relevés m o r p h o m é t r i q u e s et de m e s u r e s 
phys ico-ch imiques effectuées régu l iè rement , p e n d a n t q u a t r e années 
consécut ives , d u r a n t les c inq mois où ces lacs sont l ibérés de leur 
couve r tu re h iverna le . P o u r le lac de Por t -Bie lh , ces mesu re s ont été 
poursu iv ies p e n d a n t l 'hiver 1 9 6 8 - 1 9 6 9 . Cette é tude a p u être réalisée 
grâce à de f réquents sé jours au labora to i re d 'Orédon ( 1 8 5 1 m) 
ainsi q u ' a u refuge du lac Ver t ou gourg de Por t -Bie lh ( 2 1 0 0 m ) 
d a n s le Vallon de Por t -Bie lh . 

I. — SITUATION GÉOGRAPHIQUE — GÉOLOGIE 

D 'une é tendue de p lus de 4 0 0 k i lomèt res ca r rés , le Massif de 
Néouvielle ( 5 2 ° 5 0 ' l a t i tude N, 0 ° 1 0 ' longi tude E) est s i tué dans les 
Pyrénées cen t ra les en t re le Gave de P a u à l 'Ouest , l 'Adour au 
Nord, la Neste d 'Aure à l 'Est et la f ront ière espagnole au Sud. Il 
est p a r c o u r u p a r u n e ligne de crête s inueuse , la p lus élevée du 
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ve r san t f rançais où cu lminen t le Pic du Midi de Bigorre (2 887 m ) , 
le P ic d 'Arbizon (2 831 m ) , le P ic Long (3 191 m ) , le Pic de Néou­
vielle (3 091 m ) . A cet te c rê te se r a t t a c h e n t des b r a n c h e s secon­
da i res dé l imi t an t des bass ins élevés p a r s e m é s de lacs don t les eaux 
se déversent à l 'Ouest dans les Gaves, au Nord dans l 'Adour , à 
l 'Est et au Sud dans les Nestes . 

Le Bass in de l 'Ouïe de 28,2 k m 2 de superficie [INGRAND 1961] se 
subdivise d 'Oues t en Es t en t rois val lons (Carte hors - tex te) : 

— le Vallon d 'Es t ibère or ien té N E - S W , 

— le Val lon de Por t -Bie lh et le Val lon de B as t an ouver t s tous 
deux au Sud. 

Les eaux de ces t ro is val lons sont recueil l ies dans le réservoir de 
l 'Ouïe (16,4Mm 3 ) et se déversent ensui te dans la Neste de Couplan, 
e l le-même affluent de la Neste d 'Aure . 

Q u a t r e lacs du Vallon d 'Es t ibère et c inq lacs du Val lon de Po r t -
Bielh ont été suivis régu l iè rement . Ils s ' éche lonnent en t r e 2 120 m 
(Lac Infé r ieur d 'Es t ibère) et 2 325 m (Lac S u p é r i e u r d ' E s t i b è r e ) . 

Au c œ u r de la zone axiale des Pyrénées , le Massif de Néouviel le 
est cons t i tué p a r le cen t re d ' une voû te an t ic l ina le où l 'érosion a fait 
a p p a r a î t r e le soubassemen t g r an i t i que . Il se p r é sen t e a insi c o m m e 
u n g r a n d aff leurement ovala i re de g ran i t é en tou ré d 'une auréole de 
schis tes m é t a m o r p h i q u e s . E n contac t au Nord et au Sud, des te r ­
r a ins Carbonifères fo rment les flancs redressés de l 'ant ic l inal [Car te 
géologique au 1/80 000 — n° 251 L u z ] . L 'éros ion glaciai re y a été 
t rès active et a c reusé u n ensemble de vallées en auge où se sont 
ins ta l lés de n o m b r e u x lacs, essent ie l lement en a m o n t de ve r rous , 
p lus r a r e m e n t en a m o n t de ba r r ages m o r a i n i q u e s c o m m e p a r 
exemple le lac d ' A u m a r (2 192 m ) . 

IL — CLIMAT E T V É G É T A T I O N 

Le c l imat et la végétat ion de la Vallée d 'Aure et du Massif de 
Néouvielle son t bien c o n n u s grâce a u x t r a v a u x de GAUSSEN [ 1 9 3 1 , 
1 9 4 9 ] , CHOUARD [ 1 9 3 1 , 1 9 3 7 , 1 9 4 9 ] , CASSAGNAU [ 1 9 6 1 ] , INGRAND 

[ 1 9 6 1 ] , DÉCAMPS [ 1 9 6 7 ] . Nous dégagerons s imp lemen t les ca rac ­

t é r i s t iques c l imat iques essentiel les p o u v a n t avoir u n e influence su r 
l ' hydrograph ie du Bass in de l 'Ouïe. 

Abri té des vents d 'Oues t p a r la ligne de crête , son o r i en ta t ion 
S-SE le soumet p lus d i rec tement aux influences mér id iona les et 
dé t e rmine u n c l imat re la t ivement sec. L 'ac t ion du vent du Sud, 
associée à l ' insolat ion et à la sécheresse de l 'air, peu t act iver la 
fonte des neiges et faire p e r d r e au bass in j u s q u ' à 25 % p a r éva-
pora t ion , t and i s que les p réc ip i t a t ions d i m i n u e n t sens ib lement avec 
l 'a l t i tude à p a r t i r de 1 000 mè t re s , au poin t d ' inf léchissement de la 
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vallée vers l 'Ouest [INGRAND, 1961] . Au-dessus de la zone des 
b rou i l l a rds (1 800 - 2 000 m ) cet te d i m i n u t i o n s 'accentue n e t t e m e n t 
p e n d a n t l'été et les chiffres donnés p a r CASSAGNAU [1961] pe rme t ­
t en t d 'évaluer le to ta l des p réc ip i t a t ions de j u i n à s ep t embre 1959, 
à 437,7 m m p o u r Orédon (1851 m ) , 389,9 m m p o u r le p la t eau 
d ' A u m a r (2 200 m ) et à 321,1 m m p o u r le Soum de Monpela t 
(2 474 m ) . D ' i m p o r t a n t e s va r ia t ions annue l les peuven t s 'observer 
et les a p p o r t s en eau disponible furent p a r exemple de 29 mil l ions 
de m 3 en 1953 con t r e 45 mi l l ions en 1952 p o u r le Bass in de l 'Ouïe 
[INGRAND 1961] . Févr ie r et ju i l le t sont géné ra l emen t les mois les 
p lus secs, u n m a x i m u m de préc ip i ta t ions se s i t uan t en mai - ju in , u n 
a u t r e c o r r e s p o n d a n t aux f réquents orages d ' août - s ep tembre . Les 
p remiè res neiges, t empora i r e s , peuven t a p p a r a î t r e su r les s o m m e t s 
exposés au Nord , dès le mois d ' août . Les chu tes les p lus impor ­
t an te s se s i tuen t en novembre et s u r t o u t en décembre et j anv ie r où 
on a pu observer des couches de p lus de deux m è t r e s d ' épa i sseur 
dans le Bass in de l 'Ouïe. T o u t e s ces condi t ions a m è n e n t une baisse 
progress ive du n iveau des lacs p e n d a n t l 'été, d ' a u t a n t p lus impor ­
t an t e que les sources qui les a l imen ten t son t m o i n s n o m b r e u s e s et 
qu ' i l n 'exis te a u c u n appor t d 'eau de fonte de glacier ou de fonte de 
neige à p a r t i r du mois de jui l le t . E n t r e j u i n et sep tembre , u n e 
baisse de n iveau de 20 à 40 c m su ivan t les lacs, en t r a îne u n e d imi­
n u t i o n cons idérable du débit des déverso i r s ; ce r t a ins peuven t 
s 'assécher en t i è r emen t débu t aoû t . 

Les lacs c o m m e n c e n t à geler dès la fin octobre , et leur surface 
est en t i è r emen t p r i se à la fin du mois su ivan t . Même à p lus faible 
a l t i tude , les pe t i t s lacs gèlent p lus r a p i d e m e n t (1 cm de glace au 
Por t -Bie lh , 2 285m; 8 cm au Gourg Nère Infér ieur II, 2 201 m ; le 
20 novembre 1968) et ceci d ' a u t a n t p lus que leur a l imen ta t ion et 
l ' épaisseur de la couver tu re de neige sont min imes (40 cm de glace 
a u Lac d 'Anglade, 2 185 m et au Lac Infér ieur , 2 120 m, 15 cm 
seu lemen t au Lac Supé r i eu r d 'Es t ibère , 2 325 m, le 3 décembre 
1965) [ANGELIER, Comm. v e r b . ] . La pér iode de gel du re en m o y e n n e 
7 mois p o u r les 9 lacs é tud iés ; il existe u n décalage de 15 j o u r s à 
t ro is semaines en t re la d i spar i t ion complè te de la glace d a n s les 
lacs les p lus bas (Lac Infér ieur , Lac d 'Anglade) et dans les p lus 
élevés (Lac Supér i eu r , Lac de Po r t -B ie lh ) . « Le dégel, tou t c o m m e 
le déne igement est t rès var iab le su ivan t les années et dépend à la 
fois de la quan t i t é de neige tombée p e n d a n t l 'hiver et de l ' appar i ­
t ion p lus ou moins précoce des condi t ions p r i n t a n i è r e s » [CASSA­
GNAU, 1961] . Ces va r ia t ions pa ra i s sen t toutefois s ' a t t énuer avec 
l ' a l t i tude puisqu 'e l les n ' on t j a m a i s dépassé 8 à 10 j o u r s p e n d a n t 
nos q u a t r e années d 'observa t ions : a insi les da tes de dégel du lac 
de Por t -Bie lh on t été le 2 ju i l le t en 1965, le 24 j u i n en 1966 et le 
3 ju i l le t en 1967. 

Du fait de ces condi t ions c l ima t iques , tou te la région du Massif 
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III . — M O R P H O M É T R I E E T V É G É T A T I O N D E S LACS 

1. Lacs du Vallon de Port-Bielh. 

1 . 1 . — LAC DE P O R T - B I E L H ( 2 2 8 5 m ; fig. 1 ) . 

C'est u n des p lus i m p o r t a n t s lacs n a t u r e l s du Massif de Néou­
vielle t an t p a r sa superficie ( 1 6 , 4 h a ) que p a r sa p ro fondeu r ( 1 9 m ) . 
Il est encadré au Nord, à l 'Est et à l 'Ouest p a r u n e ligne de crê te 
qu i cu lmine au Pic de Bas t an ( 2 7 1 5 m ) . Ses pen tes ab rup t e s , 
couver tes de gros blocs g ran i t i ques , p longen t dans le lac et fo rment 
u n e cuvet te d 'aspect a r ide . Il est ouver t au S u d su r le Val lon du 
même n o m et r e t enu p a r u n ve r rou glaciai re où a l t e rnen t éboul is 
et touffes de R h o d o d e n d r o n s . Il est essent ie l lement a l imenté p a r les 
e aux de fonte des neiges et, p e n d a n t l 'été, p a r que lques sources 
froides de faible débit cou lan t dans sa par t i e or ien ta le en t re des 
couss ine t s d 'Hypnacées et de Saxifrages. 

La courbe h y p s o g r a p h i q u e [fig. 2 ) révèle u n bass in de forme régu­
lière aux pen tes accentuées . Un ressau t t r ansve r sa l de 1 0 à 1 2 , 5 0 m 
sépa re deux fosses d ' une p ro fondeu r m a x i m u m de 1 9 m è t r e s 
(fig. 1 ) . De gros blocs g ran i t i ques recouver t s d 'une mince couche 
de vase et su r lesquels se développent d ' impor t an t e s colonies de 
Nostoc sp. confèrent au fond un aspect chao t ique j u s q u ' à u n e 
p ro fondeu r de 7 à 8 m è t r e s . Au-delà, la couche de vase s 'épaissi t 
t r ès r a p i d e m e n t et recouvre le fond u n i f o r m é m e n t . Il s'y développe 
u n e dense p ra i r i e de Nitella flexilis* qu i d i spa ra î t au-delà de 
1 6 mè t res . 

P e n d a n t l 'été, le lac n ' é t a n t p lus q u e t rès fa ib lement a l imenté , 
son n iveau d i m i n u e de 2 0 à 3 0 cm ma i s n ' a ssèche j a m a i s en t iè re­
m e n t son émissa i re . 

3. N o u s remerc ions M. C O R I L L I O N d 'Angers p o u r la d é t e r m i n a t i o n de cet te 
a lgue . 

de Néouvielle p ré sen te des l imites forest ières élevées [CHOUARD 
1 9 2 6 ; GAUSSEN 1 9 3 1 ] . A p a r t i r de 1 8 0 0 m la sapin ière est p rogres ­
s ivement remplacée p a r la forêt de p ins s i lvestre (Pinus silveslris) 
et de p ins à c roche ts (Pinus uncinata) qui d i spa ra î t au-dessus de 
2 1 0 0 m dans le val lon de Por t -Bie lh et au-dessus de 2 2 0 0 m d a n s 
le val lon d 'Es t ibère . D a n s la zone supé r i eu re de la forêt c'est la 
Rhodo-p inera ie type : la l ande à Rhododendron ferrugineum et à 
Vaccinum myrtillus a l t e rne avec la p ra i r i e suba lp ine à Festuca 
eskia où peuven t encore pe rs i s t e r des î lots de p ins à c roche ts au 
s o m m e t de m a m e l o n s rocheux . 
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F I G . 2. — Courbe h y p s o g r a p h i q u e d u lac de P o r t - B i e l h . 

1.2 . — LAC DU G O U R G U E T 4 ( 2 2 1 9 m ; fig. 3 ) . 

D ' u n e superficie de 2 , 6 hec ta res et d 'une p ro fondeu r m a x i m u m de 
5 m, le Lac du Gourguet est, ap rès celui de Por t -Bie lh , le p lus 
i m p o r t a n t des lacs é tudiés . Il occupe le fond d 'une dépress ion per ­
pend icu la i r e au Val lon de Por t -Bie lh , ouver te à l 'Est , et où a l ter­
nen t éboulis , p r a i r i e sub-a lp ine et R h o d o d e n d r o n s . Quelques touf­
fes de Potamogeton praelongus a p p a r a i s s e n t d a n s la pa r t i e p roche 

• du déversoi r en t r e 1 et 2 m è t r e s . 
Al imenté t ou t l 'été p a r des ruissele ts qu i débouchen t dans la 

pa r t i e occidenta le de la dépress ion , ses va r ia t ions de n iveau n e sont 
pas supér i eu res à 2 0 cen t imè t res . 

Les GOURGS N È R E S fo rmen t u n e série de lacs échelonnés en t r e 
2 2 4 9 et 2 2 0 1 mè t r e s . Les Gourgs Nères Supér i eu r , Moyen et Infé­
r i eu r I sont reliés p a r leur déversoi rs , le Gourg Nère In fé r ieur II 
est isolé des p récéden t s . 

1 . 3 . — GOURG N È R E MOYEN ( 2 2 1 1 m ; fig. 4 ) . 

De faible superficie ( 6 8 3 0 m 2 ) et p rofond de 3 , 6 0 mè t r e s max i ­
m u m ce lac est a l longé d a n s le sens N W - S E . Il est a l imen té su r sa 
rive occidenta le p a r le déversoi r du Gourg Nère Supér i eu r et, à 

4. N o m m é lac des Gui t s s u r l a carte de 1T.G.N. 
5. La carte de l'I.G.N. réserve le n o m de Gourg Nère a u Gourg Nère Supér i eur 

et n o m m e L a q u e t s d e P o r t - B i e l h l ' e n s e m b l e des 3 a u t r e s Gourg Nère . 



F I G . h o r s - t e x t e n ° 1 . — Le l a c de P o r t - B i e l h ( 2 2 8 5 m ) . On r e m a r q u e le v e r r o u 
g l a c i a i r e e n t a i l l é p a r l ' é m i s s a i r e du l ac . ( P h o t o L a v i l l e ) 

F I G . h o r s - t e x t e n ° 2 . — Le l a c I n f é r i e u r d ' E s t i b è r e ( 2 100 m ) d a n s l a fo r ê t d e 
p i n s avec a u p r e m i e r p l a n l a t o u r b i è r e . ( P h o t o H i r i g o y e n ) 



F I G . h o r s - t e x t e n ° 3. — Le G o u r g N è r e I n f é r i e u r I I (2 200 m ) . La z o n e des 
b r o u i l l a r d s (1 800-2 000 m ) c a c h e l a p a r t i e b a s s e d u B a s s i n de l 'Ou le . ( P h o t o 
D u g u y ) 

F I G . h o r s - t e x t e n° 4. — Le G o u r g N è r e M o y e n (2 211 m ) , le G o u r g N è r e I n f é ­
r i e u r I (2 198 m ) et la p a r t i e o c c i d e n t a l e du G o u r g N è r e I n f é r i e u r I I . ( P h o t o 
D u g u y ) 



FIG. 3 . — Gourguet et Gourg Nère In fér i eur II : m o r p h o m é t r i e et v é g é t a t i o n . 
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F i e 4. — Gourg Nère Moyen et Gourg Nère In fér i eur I : m o r p h o m é t r i e et 
v é g é t a t i o n . 
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l ' ex t rémité N W , pa r des sources qui s 'écoulent p a r m i des Spha ignes 
et des Hypnacées . Le fond, d 'où émergen t ça et là que lques pieds de 
Potamogeton praelongus est recouver t d 'une couche un i fo rme de 
vase. 

Son n iveau s 'abaisse de 3 0 à 4 0 cen t imè t re s p e n d a n t l'été et son 
émissa i re s 'assèche to t a l emen t dès le mois d 'août . 

1.4 . — GOURG N È R E I N F É R I E U R I ( 2 1 9 8 m ; fig. 4 ) . 

Le p lus pe t i t ( 4 1 0 0 m 2 ) et le m o i n s p rofond ( 2 , 6 0 m) de la 
série, il reçoit les eaux du Gourg Nère Moyen don t l 'émissaire 
débouche dans sa poin te N W . Que lques Potamogeton mêlés à du 
Chara fragilis p a r s è m e n t le fond de sa cuvet te au-delà de 1 mè t r e . 
La baisse de n iveau consécut ive à l ' a ssèchement de son affluent 
p e r m e t le déve loppement de que lques p laques de Carex vulgaris 
et de Ranunculus aquatilis d ans les zones qui émergen t en été. 

1 .5 . — GOURG N È R E I N F É R I E U R II ( 2 2 0 1 m ; fig. 3 ) . 

Séparé du p récéden t p a r u n m a m e l o n recouver t de F é t u q u e s 
diverses et de R h o d o d e n d r o n s , ce lac c i rcula i re , de faible superficie 
( 6 3 4 0 m 2 ) , a t t e in t 4 , 6 0 mè t r e s de p ro fondeur . Son déversoir , s i tué 
dans la pa r t i e Sud, s 'assèche débu t ju i l le t à la fin de la fonte des 
neiges . On no te le déve loppement d 'une Typhacée , Sparganium 
affine, d ans une anse de la rive Sud et de Potamogeton praelongus 
en t re 1 et 2 mè t r e s de p ro fondeur . 

2 . — Lacs du Vallon d 'Estibère. 

S é p a r é du Vallon de Por t -Bie lh pa r une ligne de crê te Es t -Oues t 
c u l m i n a n t au Pic P l a t ( 2 5 5 9 m ) , le Vallon d 'Es t ibère cons t i tue la 
p lus g r ande pa r t i e de la Réserve Nature l l e du Néouvielle créée en 
1 9 3 5 sous l ' impuls ion du Pro fesseur P . CHOUARD. Il se subdivise 
en t ro is pe t i t s val lons para l lè les où se r épa r t i s sen t 5 lacs. Le lac 
de l 'Ile, p rofond de 1 m è t r e n 'es t en fait q u ' u n e n a p p e d 'eau renou­
velée p a r l ' émissai re du Lac Supé r i eu r et à peu près en t i è r emen t 
envahie pa r la végéta t ion. 

2 . 1 . — LAC S U P É R I E U R ( 2 3 2 8 m ; fig. 5 ) . 

Le p lus élevé de la série, ce lac, a l longé dans le sens N W - S E , 
occupe la pa r t i e supé r i eu re du pet i t val lon méd ian . A ses deux 
ex t rémi tés , il est a l imen té sans a r r ê t p a r des sources froides et, 
ma lgré u n e baisse de n iveau de 2 0 à 3 0 cen t imè t res , son déversoi r 
ne s 'assèche j a m a i s . Dans sa pa r t i e occidentale u n névé pers i s te 
j u s q u ' à la mi- jui l le t et les sources cou lan t p a r m i des couss ine ts 
d 'Hynacées et des Saxifrages déposent dans l 'anse N W u n h u m u s 
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F I G . 5. — Lac Supér i eur et l a c Long d'Est ibère : m o r p h o m é t r i e et v é g é t a t i o n . 

de te in te no i r â t r e . Carex vulgaris pousse d a n s les zones émergées 
en été et Potamogeton praelongus se développe en t r e 1 , 5 0 et 
3 mè t r e s essent ie l lement d a n s la moi t ié occidentale de la cuvet te . 

2 . 2 . — L A C L O N G 8 ( 2 2 3 8 m ; fig. 5 ) . 

Cette n a p p e d 'eau de forme oblongue occupe la pa r t i e m o y e n n e 
d ' une é t roi te dépress ion ouver te au S-E. Su r le flanc Sud se déve-

6. N o m m é lac de l'Ours sur la carte de l'I.G.N. 



F I G . 6. — Lac d'Anglade et lac In fér i eur d 'Est ibère : m o r p h o m é t r i e et végé ta ­
t i o n . 
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loppe une végétat ion assez dense de Pinus uncinata et de Rhodo­
d e n d r o n s . Un ruissele t affluent, formé p a r la r éun ion des ruissel le­
m e n t s de n o m b r e u s e s sources , en t r a îne dans sa zone d 'émergence 
u n h u m u s b r u n - n o i r su r lequel se développe Sparganium affine 
j u s q u ' à une p ro fondeu r de 1 mè t r e . D a n s les zones émergées en 
été, on re t rouve Carex vulgaris associé à que lques pieds de Carex 
rostrata. Potamogeton praelongus colonise la m ê m e zone q u ' a u Lac 
Supér i eu r . S u r la rive Nord, que lques p laques de Sparganium se 
développent à l 'arr ivée de sources froides où les eaux, c i rcu lan t au 
mi l ieu d 'Hypnacées et de Saxifrages, déposent des lits de sable et 
u n e vase argi leuse t rès fine de cou leur gris-clair . 

2 . 3 . — LAC D'ANGLADE ( 2 1 8 5 m ; fig. 6 ) . 

Dominé au Sud p a r le Pic d 'Anglade ( 2 5 1 1 m ) don t les ve r san t s 
escarpés sont recouver t s d 'éboulis , les pa r t i e s Nord et Es t de la 
dépress ion sont le doma ine de la forêt de P ins a b r i t a n t u n e lande 
de R h o d o d e n d r o n s . La pé r iphé r i e de ce lac est p r e s q u e en t i è r emen t 
envahie p a r des Sphaignes et des Hypnacées . Une ce in tu re de Carex 
vulgaris et de C. rostrata se développe lors de la baisse de n iveau 
estivale évaluée en t re 3 0 et 4 0 cen t imè t res . E n a v a n t de cet te cein­
tu re , Sparganium affine et Isoetes lacustris p o u s s e n t j u s q u ' à u n e 
p ro fondeur de 1 mè t r e . Que lques touffes de Po t amoge ton son t 
a p p a r u e s en 1 9 5 6 d a n s la pa r t i e occidentale en face du ru i s seau 
d ' a l imen ta t ion qu i t r ave r se u n e tourb iè re [ANGELIER 1 9 6 1 ] . 

2 . 4 . — LAC INFÉRIEUR ( 2 1 2 0 m ; fig. 6 ) . 

Située d a n s la forêt de p ins , la cuvet te p r imi t ive a été comblée 
su r sa moi t ié occidentale p a r une tourb iè re à Spha ignes où c i rcu­
lent de n o m b r e u s e s ramificat ions du déversoir du lac d 'Anglade 
et les eaux de ru i sse l lement du flanc Nord du Monpela t . Ces eaux 
vont en g r ande pa r t i e vers le lac actuel qu i reçoit éga lement u n 
a p p o r t non négligeable de sources froides, c i r cu lan t sous la tour ­
bière, d a n s la r ive Sud. D 'une superficie de 2 , 5 hec ta res et d ' une 
p ro fondeu r m a x i m u m de 5 mè t re s , ce lac cons t i tue le réservoir 
le p lus i m p o r t a n t du Vallon d 'Es t ibère . 

Sa végétat ion, l 'évolution des ce in tu res végétales et le p rocessus 
de fo rmat ion de sa tourb iè re on t fait l 'objet d ' é tudes approfondies 
[ P R A T et CHOUARD 1 9 2 8 ; CHOUARD et P R A T 1 9 2 9 ; CHOUARD 1 9 3 1 ; 

ANGELIER 1 9 6 1 ] . 

Une b o r d u r e d 'Hypnacées a s su re la t r ans i t ion en t re l 'eau du lac 
et le mil ieu acide de la tourb iè re à Spha ignes (fig. 7 ) . Au-delà 
appa ra i s sen t success ivement : 

— Carex vulgaris d ans les zones émergées en été, 
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F I G . 7. — Coupe s c h é m a t i q u e de la t o u r b i è r e du lac In fér i eur d'Est ibère 
(modif ié de C H O U A R D 1933) : P : Potamogeton praelongus; S : Sparganium 
affine; C : Comarum palustre; M : Menyanthes trifoliata; Cr : Carex ros­
trata; H : bourre le t protec teur d 'Hypnacées ; Sp : but t e de S p h a i g n e s ; Ts : 
tourbe j e u n e , s p o n g i e u s e ; Ti : t o u r b e t a s s é e i m p e r m é a b l e ; V : vase . 

IV. — RÉGIME T H E R M I Q U E 

Les t e m p é r a t u r e s ont été mesurées régu l i è rement a u x différentes 
p ro fondeu r s au moyen d 'une sonde the rmo-é lec t r ique YSI reliée 
p a r u n câble à l ' apparei l de lec ture Modèle 5 1 . Des en reg i s t r emen t s 
en con t inu on t éga lement été réal isés au moyen de t h e r m o g r a p h e s 
R I C H A R D aux p ro fondeu r s de 0 et 3 m è t r e s au lac de Por t -Bie lh , au 
Gourguet , au Gourg Nère Infér ieur II a insi q u ' a u x lacs Long et 
d 'Anglade dans le Vallon d 'Es t ibère . 

LAC DE P O R T - B I E L H . 

Les courbes de t e m p é r a t u r e s {fig. 8) m o n t r e n t u n réchauffement 
assez rapide des eaux de sur face dès la fin du dégel : n o u s avons 
p u cons ta t e r une haus se de 12°5 C du 29 j u i n au 11 jui l le t 1967. 
Les t e m p é r a t u r e s max ima les de sur face ne dépassen t qu 'except ion­
ne l l ement 14° C et la p lus forte t e m p é r a t u r e enregis t rée au cours 
des t ro i s années de mesu re s a été de 15° C le 25 aoû t 1966. L ' ampl i ­
tude j o u r n a l i è r e est de 0,5° C à 3 m et de 1° C en surface . 

-— Carex rostrata associé à Gomarum palustre (Rosacée) et à 
Menyanthes trifoliata (Gentianée) su r une bande un i fo rme large 
de 2 à 3 mè t r e s , 

— Sparganium affine, don t les fines lanières n 'occupen t que la 
pa r t i e occidentale su r une l a rgeur de 1 m è t r e envi ron , 

— Potamogeton praelongus et Chara fragilis enfin su r les fonds 
de 1 à 2,50 mè t r e s . 
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Le lac p résen te deux pér iodes d ' i so thermie : à la longue pér iode 
de s t agna t ion h iverna le fait su i te u n e p remiè re c i rcu la t ion t rès 
brève dès que les eaux de surface a t t e ignen t 3 , 9 ° C, t e m p é r a t u r e 
de la couche profonde en hiver. Une strat i f icat ion t h e r m i q u e peu 
m a r q u é e a p p a r a î t au cours de l'été avec des t e m p é r a t u r e s dépas san t 
4 ° C à tous les n iveaux . El le est s u r t o u t ne t t e vers la mi- jui l le t 
et s ' a t t énue p rogress ivement en août , pér iode d u r a n t laquel le le 
faible g rad ien t t h e r m i q u e ne pe rme t pas de r econna î t r e u n ther -
mocl ine au sens de B I R G E [ 1 8 9 1 ] . La p ro fondeu r re la t ivement fai­
ble et le b rassage q u a s i - p e r m a n e n t des eaux de sur face p a r le vent , 
e n t r a î n e n t u n e homogéné isa t ion de tou te la mas se dans la p remiè re 
qu inza ine de sep tembre . Une longue pér iode d ' i so thermie s ' ins ta l le 
a lors et se p ro longe j u s q u ' a u gel qui , su ivan t les années , p e u t sur ­
veni r en t re le 1 0 et le 3 0 novembre . Une mince couche de 1 cm de 
glace recouvra i t les t r o i s -qua r t s de la superficie du lac le 2 0 novem­
bre 1 9 6 8 . Nous d o n n o n s figure 9 la r ep résen ta t ion s chéma t ique de 
la couver tu re h ive rna le (glace + neige) au mois de n o v e m b r e 1 9 6 8 
ainsi qu ' en j anv ie r , m a r s et avri l 1 9 6 9 . 

Les va leurs de la stabilité thermique calculées p o u r 1 9 6 8 d ' après 
la m é t h o d e de E C K E L ( 1 9 5 0 ) a t t e ignen t leur m a x i m u m en ju i l le t 
( 1 0 6 g-cm.cm- 2 le 1 1 ; 1 2 8 g-cm.cm- 2 le 2 5 ) d i m i n u e n t progress ive­
m e n t en aoû t ( 5 5 , 6 g - cm.cn r 2 le 8 ; 4 8 , 1 g-cm.cm- 2 le 2 4 ) et en sep­
t embre ( 7 , 5 g-cm.cm- 2 le 1 9 ) . 

Lac dimictique, le lac de Por t -Bie lh se carac té r i se donc p a r u n e 
t rès brève i so the rmie de p r i n t e m p s à laquel le succède u n e s t agna­
t ion estivale d 'une durée de 2 mois au m a x i m u m . Dès la fin août , 
les faibles va leurs de s tabi l i té t h e r m i q u e i n d i q u e n t q u ' u n refroi­
d i s sement a t m o s p h é r i q u e t e m p o r a i r e p o u r r a e n t r a î n e r u n e c i rcula­
t ion des eaux. Ces condi t ions co r re sponden t à la définition des 
lacs de type subpolaire donnée pa r YOSHIMURA [ 1 9 3 6 in H U T C H I N -
SON, p . 4 3 7 ] . 

Le Budget calorifique annuel ( H ) ba est la s o m m e de l'Apport 
estival de chaleur ( H ) bs et de l'Apport hivernal ( H ) b w [ H U T C H I N -
SON 1 9 5 9 , p . 4 9 3 ] . L'Apport estival ( H ) bs ou quan t i t é de cha leu r 
nécessai re p o u r élever à tous les n iveaux la t e m p é r a t u r e des eaux 
d ' un lac de 4 ° C à la t e m p é r a t u r e la p lus chaude de l 'été [DUSSART 
1 9 6 6 , p. 1 6 3 ] a été évaluée à p a r t i r des relevés t h e r m i q u e s et mor ­
p h o m é t r i q u e s à : 

— 8 8 4 2 cal .cm- 2 en 1 9 6 6 ; 

— 8 1 7 7 cal .cm- 2 en 1 9 6 7 ; 

— 7 1 8 6 cal .cm- 2 en 1 9 6 8 . 

P o u r le calcul de l'Apport hivernal de chaleur ou q u a n t i t é de 
cha leu r nécessa i re p o u r élever la t e m p é r a t u r e du m i n i m u m h ive rna l 
aux condi t ions de c i rcu la t ion liées à l ' homothe rmie à 4 ° C [ D U S ­
SART 1 9 6 6 , p . 1 6 4 ] il faut éga lement t en i r compte de la cha leu r 
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la tente de fusion de la glace que l 'on peu t es t imer à 1 0 0 0 cal .cm- 3 

p o u r u n e épa isseur de glace de 1 4 , 3 cm [ H U T C H I N S O N 1 9 5 9 , p . 4 9 5 ] . 
Ainsi l ' appor t nécessa i re à la fusion de la couche de glace obser­

vée en avril 6 9 , a été évaluée à 5 6 0 0 cal .cm- 2 , celui nécessai re à la 
fusion de la neige à 3 6 5 0 ca l .cm- 2 si on cons idère que la densi té 
de la neige sèche est égale à 0 , 3 et celle de la neige moui l lée voisine 
de 0 , 5 . L 'Apport hivernal 6 8 - 6 9 calculé d ' après nos relevés du 
1 1 avril s'élève à 1 0 3 4 0 cal .cm- 2 . 

2 4 0 - i C m 

2 2 0 -

2 0 0 -

1 8 0 -

1 6 0 -

1 4 0 -

1 2 0 -

1 0 0 -

8 0 -

6 0 ' 

4 0 -

2 0 -

0 

7 . I I I . 6 9 

3 0 . 1 . 6 9 

20 .XI .68 

Mm 

1 7 . I V . 6 9 

neige 

niveau de l'eau 

neige+eau+glace 

glace 

F I G . 9 . — R e p r é s e n t a t i o n s c h é m a t i q u e de la c o u v e r t u r e h i v e r n a l e du lac de 
P o r t - B i e l h p e n d a n t l 'h iver 6 8 - 6 9 . 

Le Budget calorifique annuel peu t ê t r e es t imé à 1 7 5 0 0 cal.cm- 1 2 

p o u r 1 9 6 8 / 6 9 , don t l'Apport estival ne représen te en moyenne que 
4 3 % . 

Calculées à l 'aide des formules de GORHAM [ 1 9 6 4 ] établies d ' après 
les p a r a m è t r e s m o r p h o m é t r i q u e s de 7 1 lacs de la zone t empérée , 
les va leurs du budge t annue l ( H ) ha son t de : 

1 5 0 4 2 ca l .cm- 2 en fonction de la p ro fondeur m o y e n n e ( Z ) ; 
1 0 2 9 0 ca l .cm- 2 en fonction de la superficie (A) ; 

8 9 4 0 ca l .cm- 2 en fonction du vo lume ( V ) . 

Les va leurs t rouvées p o u r le lac de Por t -Bie lh sont donc p lus éle­
vées que les va leurs moyennes des lacs de la zone tempérée , p a r 
sui te de l ' impor tance de la couver tu re h iverna le . 

A U T R E S LACS. 

Du fait de leur faible p ro fondeur ( < 5 m) le régime t h e r m i q u e 
des 8 lacs est sens ib lement iden t ique et p lus é t ro i t ement lié aux 
condi t ions météoro log iques . Après u n e pér iode de 7 mois de gel, 
ces lacs dégèlent , su ivan t l 'a l t i tude, en t re débu t j u i n (Lac In fé r ieur 

http://17.IV.69
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F I G . 10. — Courbes des t e m p é r a t u r e s re levées de j u i n à oc tobre à -1 m d a n s 
l e s lacs de f a i b l e pro fondeur . 
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2 120 m et Lac d 'Anglade 2 185 m ) et fin j u i n (Lac Supé r i eu r 
2 328 m ) au fur et à m e s u r e du déne igement . L e u r s eaux se réchauf­
fen t a lors r a p i d e m e n t et a t t e ignen t f r é q u e m m e n t leurs t e m p é r a t u ­
r e s m a x i m a en ju i l l e t (fig. 10 ) . Une pér iode de m a u v a i s t emps , 
a c c o m p a g n é e d 'un ne t re f ro id issement , observée fin aoû t 1965, m o i n s 
accusée en 1966 et p lus précoce en 1967 se t r a d u i t p a r u n e c h u t e 
sensible des t e m p é r a t u r e s , le p l u s souvent suivie d ' une nouvel le 
h a u s s e p e n d a n t les belles j o u r n é e s ensoleil lées de sep tembre . Les 
p remiè re s gelées n o c t u r n e s du débu t de l ' au tomne a m è n e n t u n e 
ba isse progress ive des t e m p é r a t u r e s j u s q u ' a u gel comple t qu i su r ­
v ient au cours du mois de novembre . Au Gourg Nère Infér ieur II , 
la couche de glace a t te igna i t 10 c m le 13 n o v e m b r e 1966 m a i s 
seu lemen t 5 cm le 20 n o v e m b r e 1968. Il existe le p lus souven t 
u n e cor ré la t ion en t re les m a x i m a de l 'été et l ' a l t i tude : les t empé ­
r a t u r e s des lacs les p lus bas (L. Infér ieur , L. d 'Anglade , G. Nère 
In fé r i eu r II) r es ten t en généra l supér i eu res à 15° C en ju i l le t et 
aoû t , celles des lacs les p lus h a u t s n ' a t t e ignen t qu 'except ionne l le ­
m e n t cet te t e m p é r a t u r e d u r a n t la m ê m e pér iode . 

Toutefois , ou t r e l ' a l t i tude, p lus i eu r s fac teurs semblen t in te rven i r 
p o u r modifier le régime t h e r m i q u e de ces pièces d 'eau n o t a m m e n t 
l eu r s i tua t ion topograph ique , leur o r ien ta t ion , le régime des ven ts , 
l eu r m o r p h o m é t r i e et l eur a l imen ta t ion . Ainsi , en dépi t d 'une s i tua­
t ion a l t i tud ina le p lus faible, le Gourgue t (2 219 m) se réchauffe 
p l u s l en t emen t et sa t e m p é r a t u r e res te p r e sque tou jour s infér ieure 
à ceMe du Lac Supé r i eu r (2 328 m ) , d 'un vo lume deux fois m o i n d r e . 
Le Gourg Nère Moyen (2 211 m ) a l imenté tou t l 'été p a r les eaux 
froides du Gourg Nère Supé r i eu r (2 249 m ) a des t e m p é r a t u r e s 
de deux à t ro is degrés infér ieures à celles du Gourg Nère Infé­
r i e u r II (2 201 m ) don t la cuvet te , d 'un vo lume équivalent , est 
a l imentée s e u ' e m e n t p a r les p réc ip i t a t ions a t m o s p h é r i q u e s . Sous 
l 'act ion des ven ts , les eaux sont pe rpé tue l l emen t brassées et les 
différences de t e m p é r a t u r e s en t re la surface et la zone p rofonde 
n e dépassen t que r a r e m e n t 1° C : ces lacs peuven t donc ê t re consi­
dérés c o m m e h o m o t h e r m e s . 

Le Lac Infé r ieur d 'Es t ibère p résen te d ' impor t an t e s va r i a t ions 
t h e r m i q u e s su ivan t la p ro fondeu r (fig. 17 ) . Son a l imen ta t ion p e r m a ­
n e n t e p a r des sources froides, c i r cu lan t en g r a n d e pa r t i e sous la 
tourb iè re , m a i n t i e n t t ou t l 'été la zone de 4 à 5 m è t r e s à u n e t empé­
r a t u r e de 6° C. E n ju i l le t et août l 'écart moyen des t e m p é r a t u r e s 
e n t r e la sur face et le fond est de 9° C et a ins i , ma lg ré sa faible 
p ro fondeur , le Lac In fé r ieur p résen te t o u s les ca rac tè res d 'un lac 
dimictique : ap rès u n e brève pér iode d ' i so thermie au dégel, s ' ins­
tal le une p lus longue pér iode de strat if icat ion est ivale à l aque l ' e 
fait su i te en octobre u n e nouvel le pér iode d ' i so thermie à 6° C. 
Nous ve r rons p lus loin q u ' à cette s trat i f icat ion t h e r m i q u e se j u x ­
tapose u n e strat i f icat ion ch imique . 
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V. — P R O P R I É T É S O P T I Q U E S 

Le fond des 8 lacs don t la p ro fondeu r n 'excède p a s 5 m è t r e s 
est t ou jour s vis ib 'e excepté ap rès de violents orages qu i p e u v e n t 
m o m e n t a n é m e n t t roub le r la t r a n s p a r e n c e de l 'eau et lui conférer 
u n e cou leur b lanc la i teux. 

La t r a n s p a r e n c e du Lac de Por t -Bie lh a été évaluée à différentes 
pér iodes de l 'été à l 'aide d 'un d i sque de S E C C H I b lanc de 3 0 cen t i ­
mè t r e s de d i amè t r e don t n o u s no t ions la l imite de visibil i té. 

Avec des v a ' e u r s ex t rêmes de 9 , 5 0 m le 2 6 ju i l le t 1 9 6 7 et de 
1 6 , 5 0 m le 1 9 sep tembre 1 9 6 8 , la t r a n s p a r e n c e m o y e n n e a été éva­
luée à 1 3 , 5 0 m p o u r les t ro is années d 'observa t ions , va leur t o u t à 
fait comparab l e à la m o y e n n e des t r a n s p a r e n c e s de 1 3 lacs p r o ­
fonds des Py rénées calculée d ' après les données de NUSSBAUM 
[ 1 9 3 4 ] . La t r a n s p a r e n c e est en re la t ion é t roi te avec le développe­
m e n t du p h y t o p l a n c t o n et sa p lus g r a n d e abondance en ju i l l e t 
co r r e spond a u x p lus faibles va leurs observées. De p lus , n o u s 
avons no té u n e t r a n s p a r e n c e m o y e n n e p lus faible au cours de l 'été 
1 9 6 7 ( 1 2 , 5 0 m ) que p e n d a n t la pér iode c o r r e s p o n d a n t e des années 
1 9 6 6 ( 1 4 m ) et 1 9 6 8 ( 1 3 , 8 0 m ) . Ces différences sont le reflet des 
va r i a t ions annue l les q u e nous avons pu cons ta t e r en t r e les t ro i s 
années d a n s la q u a n t i t é de p h y t o p l a n c t o n qu i se développe d a n s le 
lac. 

P o u r des t r a n s p a r e n c e s compr i ses en t r e 0 , 7 5 et 2 1 m è t r e s , il 
existe d ' après J O N E S et W I L L S [ 1 9 5 6 ] u n e cor ré la t ion en t re le coef­
ficient d 'ex t inc t ion t) de l 'eau et la p r o f o n d e u r Z de t r a n s p a r e n c e : 

2 , 0 6 ± 0 , 0 3 5 

' 2 ( 1 . 0 4 ± ° . 0 2 ) 

On p e u t a insi éva luer à 8 7 % en m o y e n n e la t r a n s m i s s i o n c a r a c ­
t é r i s t ique des eaux d u lac de Por t -Bie lh . 

VI. — A L C A L I N I T É — D U R E T É — CONDUCTIVITÉ 

1. — Méthodes. 

L'alcalinité a été m e s u r é e en t i t r a n t avec u n e so lu t ion d 'acide 
su l fu r ique N / 5 0 des échan t i l lons de 100 ou 200 ml d 'eau . P o u r des 
a lcal ini tés infér ieures à 50 p p m , il est r e c o m m a n d é de r a m e n e r 
le pH de l 'eau à la va leur de 5,1 [ S t a n d a r d Methods 1950] . N o u s 
avons ut i l isé c o m m e ind i ca t eu r u n mélange de Ver t de Bromocreso l 
et de Rouge de Méthyle don t le v i rage a pu ê t re apprécié p a r com­
pa ra i son avec une solut ion t a m p o n de pH 5,1 colorée p a r 5 gou t t e s 
de cet ind ica teur . 
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Les ions C a + + et Mg++ sont les causes p r inc ipa les de la dureté 
de l ' eau; leur concen t r a t ion expr imée en p p m de C 0 3 Ca cor res ­
p o n d à la d u r e t é to ta le . (On sai t que 1 0 p p m de CO a Ca /1 = 1 degré 
h y d r o t i m é t r i q u e ou degré f rança is = 0 , 2 mé de ca lc ium p a r l i t r e ) . 
El le a été dosée p a r complexomét r i e avec du Complexon I I I [sel 
d i sodique de l 'acide é thy léned iamine té t r aacé t ique ] en u t i l i san t u n 
i nd i ca t eu r à base de Calmagi te [acide 1- (1 h y d r o x y - 4 m e t h y l - 2 
pheny lazo) 2 n a p h t o l — 4 su l fonique] — p rodu i t H A C H Chemical 
C o m p a n y •— p lus s table que le noi r d ' E r i o c h r o m e T. P o u r le dosage 
de l ' ion Ca++ l ' ind ica teur est le p u r p u r a t e d ' a m m o n i u m ou m u r e -
xide. La t e n e u r en m a g n é s i u m s 'obt ient p a r différence e n t r e la 
du re t é to ta le et la du re t é ca lc ique . 

L a conductivité a été m e s u r é e à 1 8 ° C au moyen d 'un conduct iv i -
m è t r e T A C U S S E L type C D 6 . El le est expr imée en m i c r o m h o s / c m / c m 2 

[ m h o / c m / c m 2 ] (micros iemens des a u t e u r s a l l e m a n d s ) . 

2 . — Résultats. 

L A C DE P O R T - B I E L H . 

L a conduc t iv i té é lec t r ique d u lac de Por t -Bie lh est de 
2 3 m h o s / c m / c m 2 p e n d a n t l 'été à tou tes les p ro fondeu r s : ses eaux 
sont donc fa ib lement minéra l i sées . La minéra l i sa t ion globale, calcu­
lée d 'après la fo rmule de D O R O S C H E W S K I [ R O D I E R 1 9 6 6 , p . 4 7 ] peu t -
ê t re évaluée a p p r o x i m a t i v e m e n t à 1 6 m g / l i t r e . Les courbes d 'h iver 
(fig. 1 1 ) , p a r con t re , font a p p a r a î t r e u n e a u g m e n t a t i o n de la con­
duct iv i té qu i est de l 'o rdre de 3 0 à 5 7 m h o s au-delà de 1 5 m le 
7 m a r s 1 9 6 9 . 

QW 0/5 0,20 0,21 0,10 0,15 0,20 0^5 030 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40 0,45 fflé/t 

F I G . 11 . — Conduct iv i t é ( K „ ) , a l c a l i n i t é (Aie) et dureté (Ca + Mg) d a n s le 
lac de Por t -B ie lh en été et en h iver . 
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L'alcal in i té m o y e n n e de l 'été est de 0 , 2 2 m e / 1 (fig. 1 1 ) . Elle croi t 
fo r t ement en h iver ( 0 , 3 0 m e / 1 à 1 5 m ; 0 , 5 1 m e / 1 à 1 8 m le 
7 m a r s 1 9 6 9 ) pa ra l l è l emen t avec l ' augmenta t ion de la conduct iv i té . 
La concen t r a t i on des ions Ca++ et M g + + (fig. 1 2 ) sui t u n e évolu­
t ion ana logue et leur s o m m e res te t ou jou r s égale ou t rès légère­
m e n t supé r i eu re a u x va leurs de l 'a lcal ini té . La d u r e t é tota le r ep ré ­
sente la du re t é ca rbona tée et var ie dans les m ê m e s l imites ( 0 , 2 0 à 
0 , 2 6 m e / 1 en é té ; 0 , 3 0 à 0 , 5 0 m e / 1 en hiver) : la du re t é p e r m a n e n t e 
est donc p r a t i q u e m e n t nu l le . La t e n e u r en S 0 4 est faible, de l 'o rdre 
de 0 , 0 4 m e / 1 . 

R U T T N E R [ 1 9 5 2 ] et CZENSNY [ 1 9 6 1 ] d o n n e n t la conduct iv i té élec­

t r i que de so lu t ions de b ica rbona tes de ca lc ium p o u r des concen t ra ­
t ions v a r i a n t en t re 1 et 5 m e / l i t r e . Une courbe t racée d ' après les 
va leurs de CZENSNY pe rme t , p a r compa ra i so n avec la conduct iv i té 
to ta le , d 'éva luer la p ropo r t i on des ca rbona te s p a r r a p p o r t aux sels 
t o t aux . 

T conduct iv i té des ca rbona te s . „ „„ . _ „„ 
Le r a p p o r t : — , . . , ; var ie en t r e 0 , 7 3 et 0 , 9 3 , 

conduct iv i té tota le 

les ca rbona te s r e p r é s e n t a n t en m o y e n n e 8 3 % des sels d issous . 
O H L E [ 1 9 4 0 ] donne des pourcen tages du m ê m e o rd re ( 8 5 %) p o u r 
p lu s i eu r s lacs de Laponie suédoise. Calculés p o u r 6 lacs du Massif 
de Néouvielle d ' après les chiffres de D U S S A R T [ 1 9 5 2 a] ces r a p p o r t s 
sont de : 

0 , 7 7 p o u r le lac d 'Auber t ( 2 1 4 8 m ) ; 

0 , 7 3 p o u r le lac d ' A u m a r ( 2 1 9 2 m ) ; 

0 , 7 5 p o u r le lac Dets Coubous ( 2 0 2 6 m ) ; 

0 , 7 3 p o u r le lac Blanc Dets Coubous ( 2 1 7 7 m ) ; 

0 , 8 2 p o u r le lac T r a c e n s ( 2 1 8 8 m ) ; 

0 , 8 3 p o u r le lac Espagno l ( 2 2 3 0 m ) . 

Ces pourcen tages de ca rbona tes sont cependan t élevés comparés 
à ceux que t rouve P E C H L A N E R [ 1 9 6 0 ] p o u r t ro is lacs du Massif 
du K ù h t a i : 

1 3 à 2 3 % p o u r le H in t e r e r F in t e r t a l e r See ( 2 2 5 6 m ) ; 

1 6 à 3 9 % p o u r le Vorde re r F i n t e r l a t e r See ( 2 2 3 7 m ) ; 

2 8 à 5 8 % p o u r le Grossenkôl len See ( 2 4 1 3 m ) . 

Ce m ê m e a u t e u r évalue ce r a p p o r t à 4 0 % dans les lacs d ' a l t i tude 

d u Colorado d ' après les r é su l t a t s de PENNAK [ 1 9 5 5 ] . 
L 'hiver , l 'a lcal ini té a u g m e n t e sens ib lement à p a r t i r de 1 5 m et 

a t t e in t 2 5 , 5 m g / 1 le 7 m a r s 1 9 6 9 à 1 8 m. Les t e n e u r s en ca lc ium 
var i en t p e n d a n t l 'été de 3 , 5 à 4 , 4 m g / 1 ma i s peuven t a t t e ind re pen­
d a n t l 'hiver j u s q u ' à 7 , 6 m g / 1 dans le fond. L ' a u g m e n t a t i o n de 
l 'a lcal ini té est donc liée à l ' augmen ta t i on en ions C a + + don t la 
solubil i té s 'accroît p a r su i te de l ' accumula t ion de C 0 2 agressif. 
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Cependant , les dosages de l 'oxygène révèlent des t e n e u r s ex t r ême­
m e n t faibles ( 0 , 4 0 m g / 1 à 1 9 m le 7 m a r s 1 9 6 9 ) . On sait que dans 
ces condi t ions p r a t i q u e m e n t anaérobies ( < 0 , 5 m g / 1 ) et p o u r des 
p H < 7 , 5 le C 0 2 peu t se combine r avec le fer fer reux p o u r former 
des b ica rbona tes fe r reux [ E I N S E L E 1 9 4 0 ] . Lo r sque l 'eau est re-oxy-
génée ces b ica rbona tes s 'oxydent en hydroxyde fe r r ique insoluble 
f o r m a n t u n e solut ion colloïdale qui peu t d o n n e r a u x eaux u n e 
colora t ion rougeâ t re p lus ou moins in tense [ F E U I L L A D E 1 9 6 6 ] . Ainsi 
nous avons cons ta té que l 'eau de 1 9 m p rena i t u n e colora t ion rouge 
orangée que lques heu re s ap rès son p ré lèvement . Un dosage du fer 
de cet te eau effectué su r le t e r r a i n le 1 7 avri l 6 9 a révélé des t e n e u r s 
de 1,5 m g / 1 . 

Les t e n e u r s en m a g n é s i u m var ien t de 0 , 2 5 à 0 , 7 5 m g / 1 et sont 
en m o y e n n e de 0 , 4 8 m g / 1 . 

Mg 

Le r a p p o r t — — est compr i s en t re 0 , 0 7 et 0 , 1 7 et sa va leur 

moyenne est de 0 , 1 2 . 

A U T R E S LACS. 

La miné ra l i s a t ion globale des 8 a u t r e s lacs, calculée d ' après les 
mesu re s de conduct iv i té é lec t r ique, est en général p lus élevée q u e 
celle des eaux du Por t -Bie lh et varie en t r e 2 0 et 3 5 m g / 1 selon les 
lacs et les da tes de m e s u r e . La conduct iv i té est de 5 0 à 1 0 0 % p lus 
élevée à la fin s ep t embre q u ' e n ju i l le t (TABLEAU I I ) , les va leu r s 
les p lus faibles se s i t uan t au dégel lo rsque les cuvet tes sont encore 
a l imentées p a r les eaux de fonte des neiges . 

Nous avons p u cons t a t e r u n e évolut ion para l lè le de l 'a lcal ini té 
de j u i n à octobre (fig. 1 2 ) . Elle n 'excède j a m a i s 0 , 3 4 m e / 1 p o u r les 

mé/l 

(^60 

0,50 

0,10' 

C£0-

0,20. 

0,10' 

- gourg n e r e int. 11 

^ + + *+*">-***"'*"*~'*~'±2± «gourg n e r e m 
«** s »„ 

**»-. ' a c o n 9 
— • v ^ lac inférieur 

I gourguet 
1 . , • " lac supér ieur 

• — • - , a n g l a d e 

VI VII VIII IX X 

F I G . 1 2 . — É v o l u t i o n de l ' a l ca l in i t é de j u i n à octobre d a n s 7 l ac s de fa ib le 
pro fondeur . 
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lacs d 'Anglade (0,14-0,27 m e / 1 ) , Supé r i eu r d 'Es t ibè re (0,15-
0,34 me/1) et le Gourgue t (0,20-0,34 m e / 1 ) . Elle est p lus élevée 
p o u r les Gourgs Nères , Moyen et Infér ieur I a insi que p o u r les lacs 
Long et Infér ieur d 'Es t ibère (0,22-0,53 m e / 1 ) , le Gourg Nère Infé­
r i eu r II r e s t an t t ou jou r s le p lus alcal in (0,34-0,62 m e / 1 ) . 

La du re t é to ta le subi t éga lement u n e h au s se p e n d a n t l 'été et 
res te t ou jou r s t rès légèrement supé r i eu re à l 'a lcal ini té . Les sulfa tes 
sont p ré sen t s à des t eneu r s moyennes de 0,05-0,06 m e / 1 . 

Nous n ' avons pas r e m a r q u é des différences no tab les d a n s l 'alca­
l ini té des diverses p ro fondeu r s de ces lacs si ce n 'es t au lac Infé­
r i eu r d 'Es t ibère . Une ana lyse du 20 ju i l le t 1967 y a révélé p a r 
exemple une a lcal in i té de 0,34 me/1 à 0 m et de 0,56 me /1 à 4 m , 
écar t p o u v a n t s 'expl iquer , en par t i e , p a r l ' appor t des sources p l u s 
minéra l i sées c i r cu lan t sous la tou rb iè re . 

T A B L E A U I I . — Conduct iv i t é é lec tr ique ( m h o / c m / c m 2 à 18° 
de l 'été 1967 dans les lacs de fa ib le profondeur . 

C) à tro is é p o q u e s 

5-11 Juillet 7-20 Août 20-30 Sept. 

Lac Supérieur 14,6 23,8 29,2 
Lac Long 23,7 39,6 46,9 
Gourguet 29,4 30,3 43,9 
Gourg Nère Moyen 23,8 39,6 46,5 
Gourg Nère Inf. I 28,6 40,5 53,6 
Gourg Nère Inf. II 52,6 53,2 54,9 
Lac d'Anglade 16,8 22,3 28,8 
Lac Inférieur 28,2 39,5 45,4 

Les var ia t ions sa isonnières peuven t ê t re mises en re la t ion avec 
le régime h y d r i q u e de ces lacs : les eaux de fonte de neige peu m i n é ­
ral isées renouvel len t la mas se d 'eau de ces cuve t tes d ' u n vo lume 
re la t ivement faible ( < 60 000 m 3 ) . L 'a lcal ini té t e n d r a ensu i te à 
a u g m e n t e r d ' a u t a n t p lus que l ' a l imenta t ion sera faible et l ' évapora-
t ion in tense . Ainsi , le Gourg Nère In fé r ieur II a t te int- i l t r è s tô t 
de fortes a lcal ini tés p a r su i te de son i so lement précoce de t ou t 
a p p o r t a u t r e que celui dû a u x préc ip i ta t ions . Les Gourgs Nères 
Moyen et In fé r i eur I p r é sen t en t de faibles t e n e u r s en ca rbona te s 
(0,25-0,30 me/1) t a n t qu ' i l s sont a l imentés p a r les eaux du Gourg 
Nère Supé r i eu r (0,22 me/1) ; à la d iminu t ion du débit des déver­
soirs cor respond une a u g m e n t a t i o n sensible de l 'a lcal ini té . 

Conduct iv i té des ca rbona te s . , . , 
Le r a p p o r t =—.. . . . . . , var ie géné ra l emen t 

Conduct iv i té to ta le 
en t re 0,80 et 0,90 mais il est p lus faible (0,65-0,75) p o u r le Gourguet . 

Nous d o n n o n s dans le tab leau II les va leurs ex t rêmes des t eneu r s 
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en ions C a + + et Mg++, a insi que les va leu r s m o y e n n e s du r a p p o r t 
Mg 

On r e m a r q u e q u e d a n s les lacs les p l u s p a u v r e s en ca lc ium, le Ca 
Me 

r a p p o r t —- est légèrement p l u s élevé que dans les lacs p lus r i ches 
L<a 

en cet é lément ce qu i est en accord avec les observa t ions de B I R G E , 
J U D A Y et M E L L O C H E [ 1 9 3 8 ] . 

Mg 
T A B L E A U III . — T e n e u r s en Ca**- et Mg.** et v a l e u r m o y e n n e du rapport —;— 

durant la s a i s o n c h a u d e d a n s l e s lacs d e f a i b l e pro fondeur . ^ a 

Mg 
mg/1 Mg+ + mg/1 Ca+ + 

Ca 

Lac Supérieur 0,35 — 0,8 1,2— 5,4 0,18 
Lac Long 0,5 —0,7 4 — 8,2 0,10 
Gourguet 0,25 — 0,95 2 ,2— 6 0,14 
Gourg Nère Moyen 0,35 — 0,95 2 ,8— 8,8 0,11 
Gourg Nère Inf. I 0,4 —1,0 3,4— 8,8 0,12 
Gourg Nère Inf. II 0,3 —1,2 5,4 —10,5 0,09 
Lac d'Anglade 0,5 —0,85 2 ,4— 4,4 0,19 
Lac Inférieur 0,25 — 1,1 5 — 9,2 0,10 

1. Méthodes. 

VII . — p H 

Les mé thodes co lo r imét r iques n e sont p a s ut i l i sables s u r les 
mi l ieux é tudiés ca r l 'addi t ion de que lques gou t tes d ' ind ica teur à 
u n pet i t vo lume d 'eau fa ib lement t a m p o n n é e en modifie le pH. Ainsi , 
les m e s u r e s é lec t romét r iques ont donné des résu l t a t s supé r i eu r s de 
0 , 5 à 0 , 9 uni tés p H à ceux ob tenus p a r co lor imét r ie avec add i t ion 
de Bleu de b r o m o t h y m o l et lec ture a u c o m p a r a t e u r H A C H . C'est 
p o u r q u o i n o u s avons effectué nos m e s u r e s avec des pH-mè t r e s à 
électrodes de ve r re (pH-mèt res à piles T A C U S S E L type 5 et P H O T O ­
VOLT 1 2 6 A ) . 

Les pH de s a t u r a t i o n (pr is) on t été calculés à l 'aide du n o m o -
g r a m m e de HOOVER établi à p a r t i r de la formule de LANGELIER 
[ R O D I E R , 1 9 6 6 ] . Ces va leu r s p e r m e t t e n t de d é t e r m i n e r l ' indice 
d 'agressivi té de l 'eau : i = p H — pr i s . Cette agress ivi té dépend 
à la fois du p H et des t e n e u r s en CO a et ca lc ium dissous . Le pHs 
cor respond à u n équi l ibre de s a t u r a t i o n de l 'eau en C 0 3 C a p u i s q u e 
i TT J - J J x C 0 2 des b ica rbona tes r T> < M „ , 
le p H dépend du r a p p o r t , . , [ R O D I E R , 1 9 6 6 ] . 

C 0 2 l ibre 
L o r s q u e i < o l 'eau est sous - sa tu rée en C 0 3 C a donc agressive. 



F I G . 13. — pH : é v o l u t i o n a n n u e l l e d a n s l e lac de P o r t - B i e l h ; é v o l u t i o n c o m ­
parée à 0 m et à 13 m de j u i n à octobre . 

3 0 2 J . CAPBLANCQ ET H . LAVILLE ( 2 8 ) 
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2 . — Résultats. 

L A C DE P O R T - B I E L H . 

Les eaux du lac de Por t -Bie lh ont , au dégel, u n pH voisin de la 
neu t ra l i t é . Au cours de l 'été on ass is te à u n e a lca l in isa t ion p r o ­
gressive s u r t o u t p rononcée en t re 10 et 15 m de p ro fondeu r (fig. 13) 
où les p H peuven t a t t e ind re j u s q u ' à 9,5 au mois d ' août . La figure 13 
représen te l 'évolut ion ver t ica le des pH de j u i n à octobre 1967 et 
1968 ainsi que sous la glace en j anv i e r et avri l 1969. Au débu t 
de l 'été, ces va leu r s (7,1-7,6) sont p r a t i q u e m e n t iden t iques de .la 
sur face j u s q u ' a u fond. E n août , l ' a lcal inisa t ion t rès ne t te au-delà 
de 5 à 8 m, se t r a d u i t p a r des va leu r s dépas san t de 2 un i tés 
p H celles de j u i n a lors que le pH des eaux de sur face n ' a t t e i n t 
qu ' excep t ionne l l emen t 8,5 ; nous avons p u n o t e r à cette époque 
p lus d 'une un i t é de différence en t re le p H de la zone supé r i eu re et 
celui de la zone p rofonde . L ' i so the rmie de s ep t embre a m è n e l 'égali­
sa t ion des p H d a n s tou te la co lonne d 'eau . E n h iver , les pH légère­
m e n t p lus élevés de 0,1 un i t é s à 0,2 un i tés dans les dix p r e m i e r s 
mè t re s , d i m i n u e n t p rogress ivement p o u r a t t e ind re en avril et j u i n 
des va leurs p roches de la neu t r a l i t é (7,15-7,25). 

Ces va r i a t ions reflètent l 'activité p h o t o s y n t h é t i q u e du p h y t o p l a n c -
ton et p r é sen t en t u n e cor ré la t ion t rès é t roi te avec celles de la p ro ­
duc t ion p r i m a i r e don t les va leu r s m a x i m a l e s sont a t t e in tes au mois 
d ' aoû t en p ro fondeur . L ' absorp t ion du C 0 2 p a r pho tosyn thèse 
en t r a îne u n e modification de la t e n e u r en ions H+, p a r d issocia­
t ion de l 'acide ca rbon ique , et OH- p r o v e n a n t de l 'hydrolyse des 
ca rbona te s ac ides ; la conséquence est u n e a u g m e n t a t i o n du p H 
d ' a u t a n t p lus i m p o r t a n t e que la réserve a lcal ine est p lus faible. 

Les p H de s a t u r a t i o n va r i en t en t re 9,8 et 10 p e n d a n t l 'été, en t r e 
9,45 et 10,45 p e n d a n t l 'hiver. Du fait de leur faible t e n e u r en ion 
Ca++ les eaux du Por t -Bie lh res ten t donc tou jou r s agressives . 

A U T R E S LACS. 

Nous récap i tu lons d a n s le t ab leau IV les amp l i t udes et les va leu r s 
moyennes des p H m e s u r é s de j u i n à octobre 1966 et 1967 ainsi que 
les ampl i t udes des p H de s a t u r a t i o n . 

A l 'exception d u Gourg Nère In fé r i eur II , au pH légèrement 
p lus alcal in, les va leurs m o y e n n e s sont compr i ses p o u r les 7 a u t r e s 
lacs en t r e 7,7 et 8,2. Comme au lac de Por t -Bie lh , le pH a u g m e n t e 
p rogress ivement au mois de jui l le t p o u r a t t e ind re ses va leu r s 
m a x i m a en août et d i m i n u e r ensui te d u r a n t l ' au tomne . Une m e s u r e 
effectuée le 3 m a r s 1969 au Gourg Nère In fé r ieur II sous u n m è t r e 
de glace nous a p e r m i s de cons t a t e r des p H p lus faibles qu ' en é té : 
7,35 i m m é d i a t e m e n t sous la glace et 7,15 à 4 m de p ro fondeur . Le 
p lus souvent iden t iques , les p H de sur face et du fond ne diffèrent 
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T A B L E A U IV. — A m p l i t u d e et v a l e u r s m o y e n n e s des pH m e s u r é s de j u i n à 
oc tobre 1966 et 1967; v a l e u r du pH de s a t u r a t i o n (pHs) é v a l u é d'après l e 
n o m o g r a m m e de Hoover -Lange l i er . 

pH 1966 pH 1967 pHs 

amplitude moyenne amplitude moyenne amplitude 

Lac Supérieur 7,2 — 8 7,7 7,3 — 8,1 7,8 9,55 — 10,25 
Lac Long 7,7 — 8,2 7,9 7,9 — 8,6 8,3 9,25— 9,85 
Gourguet 7,7 — 8,4 7,9 7,7 — 8,5 8 9,55 —10,95 
Gourg Nère Moyen 7,7 — 8,4 8 7,7 — 8,5 8,2 9,15— 9,75 
Gourg Nère Inf. I 7,7 — 8,4 8,1 7,8 — 8,5 8,1 9,15— 9,75 
Gourg Nère Inf. II 8,1 — 9,15 8,5 8,2 — 9,1 8,7 9,05— 9,15 
Lac d'Anglade 7,5 — 8 7,7 7,7 — 8 7,8 9,65 — 10,25 
Lac Inférieur 7,7 — 8,3 8 7,8 — 8,2 8 9,05— 9,65 

VIII . — GAZ CARBONIQUE 

1. — Méthodes. 

Les équa t ions d 'équi l ibre ch imique du sys tème CO,-b icarbonates-
ca rbona tes [ H U T C H I N S O N 1957, p . 654 et s u i v a n t e s ; B U C H 1960] et 

l 'u t i l i sa t ion des tables de S A R U H A S H I [1953] p e r m e t t e n t d 'évaluer 
la q u a n t i t é de C 0 2 to ta l d ' une eau don t on conna î t l 'a lcal ini té , le 
p H et la t e m p é r a t u r e . Un tab leau établi p a r SAUNDERS, TRAMA et 
BACHMANN [1962] p e r m e t d 'ob ten i r d i rec tement , p o u r u n pH et u n e 
t e m p é r a t u r e donnés , le fac teur de convers ion de l 'a lcal ini té tota le 
expr imée en p p m de C 0 3 C a en mi l l i g r ammes de c a r b o n e / l i t r e . 

Des e r r e u r s d a n s l 'évaluat ion du pH et de l 'a lcal ini té peuven t 
e n t r a î n e r u n e e r r e u r d a n s l 'expression du résu l t a t final. Aussi 
avons -nous procédé à p lus i eu r s repr ises à des ana lyses di rectes de 
C 0 2 to ta l p a r la m é t h o d e de VAN S L Y K E [ R O D I E R , 1966 modifié 
BROUARDEL et R I N C K c o m m . verb.] Su r 40 m e s u r e s effectuées l 'écart 
moyen en t re les va leurs ob tenues p a r ana lyse et les va leurs calcu­
lées est de 6 %, les dosages avec l ' apparei l de VAN S L Y K E nous 

j a m a i s p lus de 0,2 un i t é s . Cependant , n o u s avons p u no te r des 
différences p lus i m p o r t a n t e s au Lac In fé r i eur d 'Es t ibère . 

10 aoû t 1967 30 aoû t 1967 19 sep tembre 1967 
0 m 8,2 8 8,1 
4 m 8,9 8,7 8,15 

Les p H de s a t u r a t i o n sont t ou jou r s s u p é r i e u r s a u x p H m e s u r é s ce 
qui ind ique u n e sous - sa tu ra t ion en C 0 3 C a . Au Gourg Nère Infé­
r i eu r II les pH m a x i m a du mois d ' août (9,1) , a t t e ignen t les va leurs 
du pHs . 
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2 8 . 6 . 6 8 1 1 . 7 , 6 8 2 5 , 7 . 6 8 8 . 8 . 6 8 2 1 . 8 . 6 8 5 . 9 . 6 8 1 9 . 9 . 6 8 2 . 1 0 . 1 

F I G . 1 4 . — Le COj t o t a l d a n s le lac de P o r t - B i e l h : en b lanc , CO, des bicar­
b o n a t e s ; en noir , CO l ibre . 

3 0 5 
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d o n n a n t géné ra l emen t des r é su l t a t s p lus élevés. Notons cependan t 
qu ' i l s n 'on t p u ê t re effectués q u ' a u r e t o u r au labora to i re environ 
24 heu re s ap rès les p ré l èvement s des échan t i l lons d 'eau. 

2. — Résultats. 

LAC DE P O R T - B I E L H . 

Les var ia t ions annue l les du C 0 2 to ta l sont représen tées su r la 
figure 14 p o u r c inq p ro fondeu r s (0, 5, 10, 15, 18 mè t res ) du lac. 
Une hausse de la quan t i t é de C 0 2 , liée à la d iminu t ion du pH et à 
l ' augmenta t ion de l 'a lcal ini té s 'observe d u r a n t l 'hiver. Elle est pa r ­
t i cu l iè rement ne t te en p ro fondeu r (26 mg /1 le 7 m a r s 1969 à 18 m ) 
et s ' accompagne d ' une réduc t ion no tab le de la q u a n t i t é d 'oxygène 
d issous (0,4 mg /1 à 18 m à la m ê m e d a t e ) . Au dégel, l ' augmen ta ­
t ion du pH t r a d u i t une baisse de la q u a n t i t é de C 0 2 due à la repr i se 
de la pho tosyn thèse . Les t e n e u r s les p lus faibles du mois d ' août 
(8,9 mg/1 p a r exemple le 21-8-68 à 15 m ) co r r e sponden t à des 
s u r s a t u r a t i o n s en oxygène. 

Le C 0 2 l ibre ( C 0 2 équ i l ib ran t et C 0 2 agressif) r ep résen te en h iver 
13 à 21 % du CO z to ta l . De 2 à 4,5 m g / 1 sous la glace ces va l eu r s 
dev iennent p r a t i q u e m e n t nu l les p e n d a n t l 'été soit 0,01 à 0,05 m g / 1 ; 
dans la zone 10-15 m on peu t a lors éva luer la p a r t p r i se p a r le 
CO a = en t re 0,5 et 0,75 m g / 1 . 

A U T R E S LACS. 

D a n s les 8 a u t r e s lacs, le C 0 2 to ta l , p r e s q u e en t i è r emen t sous for­
m e de b ica rbona tes p résen te sa va leur m i n i m a au dégel et a u g m e n t e 
p rogress ivement au cours de l 'été. Il n ' y a pas de différences en t re 
la surface et la p ro fondeu r excepté au lac In fé r ieur d 'Es t ibère où 
le 20 jui l le t 1967 p a r exemple , la q u a n t i t é de C 0 2 to ta l étai t 40 % 
p lus forte à 4 m q u ' e n surface . 

Les quan t i t é s de C 0 2 l ibre sont faibles et compr i ses en t re 0,15 
et 1,05 mg /1 p e n d a n t l 'été. Une m e s u r e du 7 m a r s 1969 au Gourg 
Nère In fé r ieur II révèle d e fortes t e n e u r s en CO, to ta l (30,8 mg /1 
à 0 m ; 35 mg/1 à 4 m ) , et u n e a u g m e n t a t i o n du C 0 2 l ibre (4,6 à 
0 m ; 7,4 à 4 m ) qui se t r a d u i t p a r u n e baisse du pH p a r su i te de 
la faible disponibi l i té en ca lc ium. 

IX. — OXYGÈNE 

1. — Méthodes. 

E n m ê m e t e m p s que les m e s u r e s de t e m p é r a t u r e , l 'oxygène 
d issous a été m e s u r é à l 'aide de l ' apparei l YSI modèle 51 . Composé 
d 'une sonde p o l a r o g r a p h i q u e de CLARK reliée p a r u n câble à l 'appa-

k 
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reil de lecture d i r ec temen t g r a d u é en p p m , il pe rme t d 'obteni r des 
m e s u r e s in situ. La précis ion de l 'apparei l a été vérifiée à d iverses 
repr i ses p a r des dosages effectués selon la m é t h o d e ch imique c las ­
s ique de W I N K L E R . Les résu l t a t s , ob tenus en m g / 1 , ont été conver t i s 
en pourcen tage des va leurs de s a t u r a t i o n au moyen du n o m o g r a m m e 
de MORTIMER [ 1 9 5 6 ] . 

2 . — Résultats. 

LAC DE P O R T - B I E L H . 

P e n d a n t la belle saison les eaux du lac de Por t -Bie lh sont p re s ­
que t o u j o u r s sa tu rées ou s u r s a t u r é e s en oxygène (fig. 1 5 ) . La d is t r i ­
bu t ion ver t icale de l 'oxygène d issous , de j u i n 1 9 6 8 à avri l 1 9 6 9 est 
représen tée p a r les g r a p h i q u e s de la figure 1 5 . Une évolut ion compa­
rable a p u ê t re observée au cours des étés 1 9 6 6 et 1 9 6 7 . Après la 
c i rcu la t ion de p r i n t e m p s , l 'eau res te sous-sa turée en 0 2 d u r a n t la 
p r emiè re moi t ié de ju i l le t avec 7 , 1 mg /1 à 5 m et 5 , 5 mg/1 à 1 6 m 
soit 5 8 % à 7 5 % des t e n e u r s de s a t u r a t i o n . La l en t eu r d u p roces ­
sus d 'oxygénat ion p a r diffusion et l 'activité p h o t o s y n t h é t i q u e re la­
t ivement faible à basse t e m p é r a t u r e ne p a r v i e n n e n t pas à combler , 
p e n d a n t la brève i so the rmie de p r i n t e m p s , le déficit consécut if à 
la longue pér iode de s t agna t ion h ive rna le . Selon les années , l 'oxygé­
na t ion peu t -ê t re p lus ou m o i n s précoce : n o u s avons noté p a r exem­
ple des t e n e u r s de 5 , 7 à 7 ,1 m g / 1 le 1 2 ju i l le t 1 9 6 6 soit 8 0 à 8 5 % 
de s a t u r a t i o n et de 8 , 6 à 9 , 5 mg /1 le 1 1 ju i l le t 1 9 6 7 soit 9 3 à 1 0 4 % 
de s a t u r a t i o n . E n 1 9 6 7 , ma lgré une pér iode de c i rcu la t ion verna' .e 
p lus brève, consécut ive à u n dégel m o i n s précoce et à u n réchauffe­
m e n t p lus rapide , les quan t i t é s d 'oxygène sont donc n e t t e m e n t p l u s 
i m p o r t a n t e s : elles sont en r a p p o r t avec u n déve loppement p l u s 
in tense du p h y t o p l a n c t o n don t la b iomasse a été deux fois p lus 
élevée le 1 1 ju i l le t 1 9 6 7 que l 'année p récéden te à la m ê m e da te . 
Les t a u x d 'oxygène les p lus élevés ( 0 , 4 5 à 1 0 , 7 5 m g / 1 soit 1 2 0 à 
1 3 0 % des t e n e u r s à la s a t u r a t i o n ) observés fin ju i l le t - fin aoû t 
au-delà de 1 0 m è t r e s reflètent l ' in tense pho tosyn thèse du p h y t o ­
p lanc ton et des Nitella. A la m ê m e époque , la t e n e u r en C 0 2 a t t e in t 
ses v a ' e u r s m i n i m a ce qu i se t r a d u i t p a r une h a u s s e i m p o r t a n t e 
du pH. D u r a n t l ' i so thermie d ' a u t o m n e les différences en t r e la su r ­
face et les couches profondes s ' a t t énuen t , la c i rcu la t ion a m e n a n t 
un équi l ibre dans tou te la co lonne d 'eau avec des va leurs p r o c h e s 
de la s a tu ra t i on . 

Les courbes d 'h iver révèlent u n déficit i m p o r t a n t en p r o f o n d e u r 
où n o u s avons relevé des q u a n t i t é s d'O i 2 t r è s faibles ( 1 , 5 m g / 1 le 
3 0 j anv ie r et 0 , 3 m g / 1 le 1 7 avri l 1 9 6 9 à 1 9 m ) et, co r ré la t ivement , 
une a u g m e n t a t i o n no tab le du C 0 2 total a insi q u ' u n e baisse du pH. 
D a n s les c inq p r emie r s mè t re s , les t e n e u r s tou jour s élevées ( 1 0 à 
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11,2 m g / 1 soit 102 à 114 % des va leu r s de s a t u r a t i o n ) doivent 
ê t re in te rp ré tées c o m m e r é su l t an t à la fois de p h é n o m è n e s biolo­
giques et de p h é n o m è n e s p h y s i q u e s liés à la fo rmat ion de la glace. 

Les m e s u r e s du 17 avri l 1969 révèlent d ' au t r e p a r t que la d i s t r i ­
bu t ion de l 'oxygène var ie su ivan t les s t a t ions . Ainsi , le déficit en 
0 2 est sens ib lement p lus fort dans la pé r iphé r i e du lac que d a n s 
la zone la p lus p rofonde (fig. 16 ) . Ces va r ia t ions d a n s la d i s t r ibu t ion 
de l 'oxygène peuven t , selon H U T C H I N S O N [1959, p . 631] , ê t re la con­
séquence de c o u r a n t s de dens i té p rovoqués p a r la péné t r a t i on du 
r a y o n n e m e n t solaire sous la glace ou p a r la cha leu r accumulée d a n s 
la vase p e n d a n t l 'été. Lo r sque ces c o u r a n t s c i rcu lent d a n s la vase ils 
peuven t , à son contac t , e n t r a î n e r u n e pe r t e en oxygène et p a r sui te 
une d i m i n u t i o n de la q u a n t i t é d ' O a d issous dans la zone pé r iphé ­
r ique . 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i] m g . l ' ' 

" i f 

/ 
Q 

\ 

/ 
1 

F I G . 1 6 . — T e m p é r a t u r e et o x y g è n e d u lac de P o r t - B i e l h le 1 7 avr i l 1 9 6 9 : 
T° : t e m p é r a t u r e ( t i re t s ) ; 1 0 0 % : t e n e u r à la s a t u r a t i o n en m g / 1 (po in ­
t i l l é s ) . 
A . : 0 2 en m g / 1 m e s u r é a u - d e s s u s de la f o s s e de 1 9 m . 
B. : 0 2 en m g / 1 m e s u r é a u - d e s s u s de la z o n e de 1 3 m d a n s la par t i e or ien­
ta l e du lac. 

La différence en t re les va leu r s mesurées à tou tes les p ro fondeu r s 
et les t e n e u r s à la s a tu r a t i on m e s u r e le déficit actuel [ A L S T E R B E R G 
1929] . Si l 'on t ien t compte du fait que , sous la glace, les t e m p é r a t u ­
res sont t r ès voisines de 4° C de 3 m à 19 m l 'évaluat ion du déficit 
actuel donne u n e bonne app rox ima t ion du déficit absolu [ A L S T E R ­
BERG, 1929] qu i se r a p p o r t e à u n e eau à 4° C sa tu rée (cons tan te 
p r i m a i r e ) . Une m e s u r e effectuée le 6 novembre 1966 (T° = 6° C 
de 0 à 18 m ; 0 2 = 98 à 100 % des va leu r s à la s a t u r a t i o n ) pe rme t 
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de suppose r que lo rsque le lac a t t e in t 4 ° C à la fin de l ' au tomne , la 
q u a n t i t é d 'oxygène dissous est t ou jou r s p roche de la s a t u r a t i o n . Le 
déficit absolu p a r r a p p o r t à la cons t an t e p r i m a i r e ( 9 , 5 2 p o u r u n e 
a l t i tude de 2 2 8 5 m ) est donc sens ib lement iden t ique au déficit 
absolu sensu S T R ^ M [ 1 9 3 1 ] éga lement n o m m é déficit relatif p a r 
H U T C H I N S O N [ 1 9 5 7 , p . 6 3 9 ] et D U S S A R T [ 1 9 6 6 , p . 2 1 6 ] . P e n d a n t 

l 'hiver 1 9 6 9 , le déficit ac tuel a été évalué à 0 , 5 6 g / m 2 le 3 0 j a n ­
vier, à 6 , 9 8 g / m 2 le 7 m a r s (déficit absolu de 6 , 4 4 g / m 2 ) et à 
1 3 , 4 5 g / m 2 le 1 7 avri l (déficit absolu de 1 0 , 9 5 g / m 2 ) . Après la brève 
pér iode de c i rcu la t ion verna le qu i succède au dégel et ma lg ré une 
i m p o r t a n t e a l imen ta t ion p a r les eaux de fonte des neiges, le déficit 
ac tuel é tai t t ou jour s élevé le 2 8 j u i n 1 9 6 8 avec 1 8 , 8 g / m 2 et a t te i ­
gna i t encore 2 , 8 g / m 2 le 1 1 ju i l le t su ivan t . 

A U T R E S LACS. 

D a n s les au t r e s lacs il n ' y a pas de différence notable , au moins 
p e n d a n t la pér iode est ivale, en t re les quan t i t é s d 'oxygène d issous 
des eaux de sur face et de la zone profonde excepté dans celles du 
lac In fé r ieur d 'Es t ibère . Les résu l t a t s des ampl i tudes des pourcen­
tages de s a tu r a t i on calculés d 'après des mesu re s effectuées p e n d a n t 
l'été des années 1 9 6 6 à 1 9 6 8 sont r é sumés dans le t ab leau V . Les 
concen t r a t ions en 0 , 2 sont r a r e m e n t infér ieures à 7 5 % et excep-
t ionne lement supér i eu res à 1 0 0 % des t e n e u r s à la s a tu ra t i on . Il 
n ' a p p a r a î t pas d 'évolut ion ne t t e au cours de l'été et la q u a n t i t é 
d 'oxygène con tenue dans l 'eau de ces lacs de faible vo lume, s ans 
cesse brassée p a r les vents , oscille a u t o u r des t eneu r s à la s a tu ra t i on . 
Dans les zones l i t torales r iches en végétat ion des lacs d 'Anglade , 
In fé r ieur et Long, les t e n e u r s en 0 2 a t t e ignen t géné ra l emen t 1 1 0 à 
1 2 0 %. Une m e s u r e effectuée a u Gourg Nère In fé r ieur II le 
7 m a r s 1 9 6 9 révèle i m m é d i a t e m e n t sous la glace des t e n e u r s de 
l 'ordre de 9 0 % et seu lement de 6 1 % dans le fond. Ces fortes 
quan t i t é d ' 0 2 au con tac t de la glace doivent s 'expl iquer , c o m m e 
p o u r le lac de Por t -Bie lh , p a r les p h é n o m è n e s phys iques consécu­
tifs à la fo rmat ion de la glace. P a r sui te de la faible p ro fondeur 
du !ac, ils a t t e ignen t ici les couches les p lus profondes , ce qu i 
expl ique les quan t i t é s d ' 0 2 encore élevées r encon t rées au n iveau 
de la vase. 

D a n s le lac Infér ieur , la d i s t r ibu t ion ver t icale de l 'oxygène n 'es t 
pas homogène (fig. 1 7 ) . La courbe de 0 à 2 m p résen te des s a t u r a ­
t ions va r i an t p e n d a n t l 'été en t r e 8 6 et 1 0 2 %. D a n s la couche la p lus 
profonde , la q u a n t i t é d 'oxygène dissous s 'accroît et a t t e in t des su r -
s a t u r a t i o n s de 1 0 2 % à 1 2 7 %. Ces s u r s a t u r a t i o n s s ' accompagnen t 
d ' une d iminu t ion de la quan t i t é de CO 2 l ibre c o m m e l ' ind iquent les 
va leurs du pH en p ro fondeur . Les t eneu r s en CO i 2 total y sont cepen­
d a n t p lus élevées qu ' en surface . 
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T A B L E A U V. — O x y g è n e d i s s o u s (en % de s a t u r a t i o n ) e n surface et au f o n d 
des 7 lacs de fa ib le pro fondeur . 

amplitude des % moyenne des % 
de saturation de saturation 

Lac Supérieur 0 m 85 — 112 101,5 
3,8 m 83,5 — 108 98,9 

Lac Long 0 m 84 — 107 97,4 
3,3 m 85 — 104 97,8 

Gourguet 0 m 93 — 106 99,9 
5 m 88,5 — 109 99,1 

Gourg Nère Moyen 0 m 75 — 107 98,3 
3,6 m 75 — 106 97,5 

Gourg Nère Inf. I 0 m 74 — 109 95,8 
2,6 m 72 — 106 93,4 

Gourg Nère Inf. II 0 m 88 — 125 102 
4,6 m 88 — 124 100 

Lac d'Anglade 0 m 73 — 100,5 90,7 
3,2 m 75,5 — 99,6 90,3 

20.VII.68 28.VM.68 10.VIII.68 30.VIII.68 19.IX.68 

F I G . 1 7 . —• T e m p é r a t u r e et o x y g è n e du lac I n f é r i e u r d'Est ibère p e n d a n t l 'été 
1 9 6 8 . 

X . — N I T R A T E S — S I L I C E — P H O S P H A T E S 

1. — Méthodes. 

1.1. — N I T R A T E S . 

L 'azo t e des n i t r a t e s et des n i t r i t e s a été dosé p a r la mé thode de 
réduc t ion au c a d m i u m avec de l ' a lpha n a p h t y l a m i n e et de l 'acide 
su l fani l ique c o m m e réact ifs (p rodui t s H A C H ) d o n n a n t une colora-

http://20.VII.68
http://28.VM.68
http://10.VIII.68
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t ion rouge mesu rée au spec t ropho tomè t r e à une longueur d 'onde 
de 485 m p. 

1.2. — S I L I C E . 

E n présence de molybda te d ' a m m o n i u m , l ' anhydr ide si l icique 
forme en mil ieu acide une colora t ion j a u n e due à l 'acide si l icomo-
lybdique. L 'add i t ion d 'acide oxal ique dé t ru i t la p a r t de la colora­
t ion due aux p h o s p h a t e s , la réduc t ion p a r de l 'acide a m i n o n a p h t o l -
su l fonique développe u n e colora t ion bleue don t l ' in tensi té est mesu ­
rée au spec t rophomè t r e . 

1.3. — P H O S P H A T E S . 

Une mé thode idéale p o u r la dé t e rmina t ion des o r t h o p h o s p h a t e s 
d a n s l 'eau devra i t ê t re e x t r ê m e m e n t sensible, précise (± 0,01 jug/1), 
spécifique aux o r t h o p h o s p h a t e s , suivre la loi de B E E R et ê t r e indé­
p e n d a n t e de la t e m p é r a t u r e et des sels d issous [ O L S E N 1966] . Si on 
se l imite aux dix dern iè res années on peu t t r ouve r d a n s la l i t téra­
t u r e l imnologique près d 'une cen ta ines de va r i an t e s des différentes 
mé thodes de dosage. P r e s q u e tou tes ces mé thodes , cependan t , sont 
basées su r la dé t e rmina t ion p h o t o m é t r i q u e de la cou leur b leue 
développée lors de la réduc t ion d 'un complexe p h o s p h o m o l y b d i q u e 
formé en mil ieu acide [ D E N I G E S 1920] . La sensibi l i té de la m é t h o d e 
est souvent acc rue en e x t r a y a n t la cou leur bleue p a r u n solvant . 
M a ' h e u r e u s e m e n t il n ' y a, à no t r e conna i s sance , a u c u n e m é t h o d e 
compara t i ve des différentes va r i an t e s proposées qu i p e r m e t t e n t de 
conna î t r e les condi t ions op t imales p o u r le dosage des phospha t e s 
en eau douce. 

Nous avons effectué les dosages au labora to i re 24 à 48 h e u r e s 
ap rès les p ré l èvement s d ' échant i l lons . Le ch lo ru re s t a n n e u x ut i l isé 
c o m m e agent r éduc t eu r d i m i n u e les r i sques d 'hydro lyse des com­
posés phospho re s o rgan ique solubles [STRICKLAND et PARSONS i 9 6 0 ] . 
L 'ex t rac t ion de la colora t ion a été faite p a r de l ' i sobutanol ap rès 
réduc t ion [RODIER 1968] et la lec ture effectuée au spec t rophoto­
m è t r e à la longueur d 'onde de 690 m /x. 

2. — Résul ta ts 

D a n s tous les lacs é tud iés les t eneu r s de ces t ro i s é léments sont 
faibles et ne subissen t pas d ' i m p o r t a n t e s va r ia t ions p e n d a n t l 'été. 
Les résu l t a t s des dosages effectués essent ie l lement d u r a n t les mois 
de j u i n à octobre 1966-67-68 sont récapi tu lés d a n s le t ab leau VI. 
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2.1 . — N I T R A T E S . 

Les t eneu r s en azote des n i t r a t e s de l 'ordre de 75 /xg N 0 3 - N / 1 en 
moyenne , se s i tuen t en t re 20 jug et 210 p o u r l ' ensemble des lacs. 
Dans les lacs de faible p ro fondeu r les différences en t re la surface 
et le fond sont négligeables et les f luc tuat ions observées au cours de 
l'été ne p e r m e t t e n t p a s d'y r econna î t r e une ne t t e évolut ion. Au 
Por t -Bie lh , les t e n e u r s moyennes d i m i n u e n t au-delà de 10 m è t r e s 
de p r o f o n d e u r où la quan t i t é de NO s -N var ie en t re 10 et 70 ju.g/1 au 
mois d 'août . Aux s u r s a t u r a t i o n s en O i 2 et à l 'a lcal inisat ion, reflets 
d ' une in tense pho tosyn thèse , co r respond donc u n e p lus faible q u a n ­
t i té de n i t r a t e s . 

2.2. — S I L I C E . 

Les eaux du lac de Por t -Bie lh sont p lus pauv re s en silice (0,8 à 
1,5 mg /1 de S i 0 2 en m o y e n n e ) que celles des a u t r e s lacs é tudiés 
(1,8 à 2,9 mg/1) (TABLEAU V I ) . 

D a n s les lacs peu profonds , il n ' a p p a r a î t pas de cycle ne t de cet 
é lément . Au Por t -Bie lh , les t e n e u r s les p lus élevées se r e n c o n t r e n t 
auss i tô t ap rès le dégel (1,8 à 2 mg /1 le 6-7-67); la concen t ra t ion 
res te s table p e n d a n t t ou t l 'été dans les sept p r e m i e r s mè t r e s (1,4 à 
2,1 m g / 1 ; m o y e n n e 1,6 m g / 1 ) . A p a r t i r de 10 m è t r e s de p ro fondeu r 
on no te u n e ne t t e d iminu t ion de la t e n e u r en silice (0,8 mg/1 en 
m o y e n n e ) p e n d a n t tou te la durée de la s trat i f icat ion t h e r m i q u e . Les 
va leurs les p lus faibles (0,3 à 0,6 mg/1) r encon t rées en aoû t en t re 
12 et 18 mè t r e s de p ro fondeu r co r r e sponden t a u x fortes s u r s a t u ­
ra t ions en 0 2 : selon M O R T I M E R [1941-42] , cet te d iminu t ion p e u t 
ê t re a t t r ibuée à u n e p réc ip i t a t ion des si l icates sous forme de silica­
tes fe r r iques insolubles . S ignalons q u e cet a p p a u v r i s s e m e n t en 
silice coïncide avec la pér iode de déve loppement m a x i m u m de Dia­
tomées du genre Cyclotella; toutefois cet te a lgue ne forme j a m a i s 
de popu la t ions denses et son déve loppement est t r ès l imité d a n s le 
t emps . L ' i so the rmie d ' a u t o m n e en t r a îne u n e un i fo rmisa t ion des 
t e n e u r s dans t ou t e la co lonne d 'eau et u n e r emon tée du t aux de 
silice (moyenne de sep tembre et oc tobre : 1,45 de O m à 10 m et 1,15 
de 10 m à 18 m ) . E n hiver , la concen t r a t ion en S i 0 2 des eaux d u 
fond, pauv re s en O,, est n e t t e m e n t p lus élevée qu ' en sur face 
(TABLEAU V I I ) . D a n s ces condi t ions p r a t i q u e m e n t anaérobies cet 
en r i ch i s semen t en silice peu t ê t re la conséquence d 'une réduc t ion 
des si l icates fe r r iques au n iveau de la vase . 
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T A B L E A U VII. —• T e n e u r s en s i l i ce ( m g / 1 SiC«) à 5 p r o f o n d e u r s du lac de 
P o r t - B i e l h au cours de l 'h iver 1 9 6 9 . 

0 m 5 m 10 m 15 m 18 m 

30 Janvier 0,45 0,35 0,60 0,55 1,35 

7 Mars 1,1 0,85 1,2 2,1 3,0 

17 Avril 0,9 1 1,55 2,25 3,4 

2 . 3 . — P H O S P H A T E S . 

Les concen t ra t ions en p h o s p h a t e s solubles var ien t en t re 0 , 9 et 
5 , 2 j u g / 1 de P 0 4 - P dans le lac de Por t -Bie lh , en t r e 0 , 3 et 7 , 1 / t g / 1 
d a n s les au t r e s lacs avec des f luc tuat ions négligeables aux diffé­
ren tes p ro fondeu r s . Les résu l t a t s se ca rac té r i sen t p a r u n e assez 
g r a n d e i r régular i té , p h é n o m è n e f r é q u e m m e n t observé dans la l i t té­
r a t u r e lorsque cet é lément n ' e s t p ré sen t q u ' à de faibles t eneu r s , 
toute modification du mil ieu et t ou te p e r t u r b a t i o n d a n s le déroule­
m e n t de l ' analyse e n t r a î n a n t a lors u n e e r r e u r re la t ive i m p o r t a n t e . 
Nous avons cons ta té toutefois une a u g m e n t a t i o n de la t e n e u r en 
phospha t e s solubles dans la zone p rofonde du Por t -Bie lh en hiver 
avec 7 - 8 /j.g/1 le 7 - 3 - 6 9 en t re 1 5 et 1 8 mè t r e s ce qui , d a n s des con­
di t ions p r a t i q u e m e n t anaérobies r égnan t en p ro fondeur sous la 
glace, peu t ê t re dû à une l ibérat ion pa r réduc t ion au n iveau des 
séd iments [ H U T C H I N S O N 1 9 5 7 , p . 7 3 5 ] . 

D U S S A R T [ 1 9 5 2 a] donne p o u r 7 lacs du Massif de Néouvielle des 
t e n e u r s en p h o s p h a t e s compr i ses en t re 7 et 2 3 / i g / 1 de P 0 4 - P et 
pour le lac de Girot te [DUSSART 1 9 5 2 b] s i tué dans les A i r e s à 
1 7 5 4 mèt res , des va leurs sens ib lement p lus élevées de l 'ordre de 
1 2 à 3 5 j u g / 1 de P 0 4 - P . 

Dans que lques lacs des Alpes au t r i ch i ennes [ L E U T E L T - K I P K E 
1 9 3 4 ; P E C H L A N E R 1 9 6 6 ] les concen t ra t ions en p h o s p h a t e s solubles 
var ien t en t re 0 , 2 et 1,8 j u g / 1 de P 0 4 - P . Nos r é su l t a t s se s i tuen t 
en t re les deux et se r a p p r o c h e n t de ceux t rouvés p a r PENNAK [ 1 9 5 8 ] 
p o u r 1 2 lacs d ' a l t i tude du Colorado ( 1 à 9 jug / 1 soit 2 , 9 / x g / 1 en 
m o y e n n e ) . Mais il est difficile de c o m p a r e r tous ces r é su l t a t s p a r 
sui te de la var iabi l i té des mé thodes de dosages employées . De p lus , 
d ' après R I G L E R [ 1 9 6 6 ] , les dé t e rmina t i ons ch imiques des phospha ­
tes m i n é r a u x dans les eaux lacus t res donne ra i en t des va leurs beau­
coup t r o p élevées; la réserve d ' o r t hophospha t e s dans ces eaux 
serai t donc beaucoup p lus faible que ne le la issent suppose r les 
résu l ta t s des ana lyses . Selon O L S E N [ 1 9 6 4 ] , ces faibles concen t ra ­
t ions n ' i n d i q u e n t p a s que cet é lément soit ob l iga to i rement u n fac teur 
l imi tan t dans l 'écologie des lacs p u i s q u e il existe u n équi l ib re en t r e 
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l 'eau et les séd iments qui , j o u a n t le rôle de réservoi rs , peuven t 
l ibérer des p h o s p h a t e s lo rsque leur concen t r a t ion d a n s l 'eau d imi­
nue . Il nous p a r a î t donc nécessa i re de complé te r l 'é tude de cet 
é lément , géné ra l emen t cons idéré c o m m e fac teur l imitat i f de la 
produc t iv i t é , p a r des dosages du p h o s p h o r e tota l dans l 'eau et dans 
les séd imen t s . 

RÉSUMÉ 

Neuf lacs naturels du Massif de Néouvielle (Hautes-Pyrénées), étages 
entre 2 100 m et 2 325 m d'altitude, sont décrits et les résultats de 
mesures physiques et chimiques, effectuées durant quatre années consé­
cutives, sont donnés dans ce travail. 

Dans le vallon d'Estibère, quatre lacs (1,1 à 2,4 hectares — 3,2 à 
5 m de profondeur) s'échelonnent de 70 en 70 m d'altitude. Ils consti­
tuent un remarquable exemple de l'évolution des ceintures végétales et 
du comblement des cuvettes par formation de tourbières. Quatre petits 
lacs du Vallon de Port-Bielh ont également été étudiés. Beaucoup plus 
important, le lac de Port-Bielh (16,5 hectares •— 19 m de profondeur) 
a fait l'objet d'une étude plus suivie. 

Selon leur altitude ,ces lacs sont gelés 6 à 7 mois par an. Par leurs 
caractéristiques morphométriques et physico-chimiques, le lac de Port-
Bielh et le lac Inférieur d'Estibère se différencient des 7 autres lacs. 

Le lac de Port-Bielh 

Son régime thermique (fig. 8) permet de le classer dans les lacs de 
type dimictique subpolaire. La stabilité thermique maximum se situe à 
la mi-juillet (106 à 128 g-cm.cm 2) ; elle décroit ensuite progressive­
ment et devient nulle début septembre. L'apport estival de chaleur 
(7 186 à 8 842 cal.cm- 2) représente 43 % seulement du budget calori­
fique annuel évalué à 17 500 cal. cm- 2 pour 1968/69. 

La transparence est élevée et la profondeur de visibilité du disque de 
Secchi est de 13,5 m en moyenne. 

En été, l'eau faiblement minéralisée, a une conductivité électrique à 
18° € de l 'ordre de 23 mhos. La conductivité augmente nettement en 
profondeur pendant l 'hiver où elle peut atteindre 57 mhos (fig. 11). Les 
bicarbonates représentent 73 % à 93 % des sels totaux. La concentration 
en ions Ca++(3,5 à 4,4 mg/1) et Mg++ (0,25 à 0,75 mg/1) augmente légère­
ment au niveau de la vase en hiver. Le fer est à l'état de traces pendant 
l'été; il atteint des teneurs de 1,5 mg/1 au fond du lac en hiver. 

Le pH (fig. 13), toujours basique, présente d'importantes variations 
(7,25 à 9,52). Il augmente progressivement au cours de l'été surtout au 
delà de 10 m de profondeur où les valeurs sont généralement supé­
rieures à pH 9 en août. Cette alcalinisation est la conséquence d'une 
diminution de la quantité de CO, libre qui devient pratiquement nulle 
en été. La quasi totalité du C0 2 total se présente alors sous forme de 
bicarbonates (fig. 14). 

Une forte concentration en oxygène dissous (fig. 15; 120 à 135 % 
des teneurs à la saturation) correspond aux valeurs élevées du pH en 
août. La circulation automnale ramène ces teneurs à une valeur proche 
de la saturation. Sous la glace, la consommation d '0 2 peut être évaluée 
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à 0 , 0 1 mg/l / jour et la quantité d'oxygène dissous devient pratiquement 
nulle dans le fond du lac au mois de mars. La brève isothermie de 
printemps ne parvient pas à combler le déficit de l'hiver et les quanti­
tés d ' 0 2 n'atteignent les teneurs de saturation que vers la mi-juillet. 

Les phosphates, les nitrates et la silice sont présents à de faibles 
quantités dans les eaux du Port-Bielh (TABLEAU VI). Un appauvrisse­
ment en silice dans la zone profonde en août correspond aux sursatu­
rations en 0 2 et au développement d'une diatomée planctonique. 

Le lac Inférieur d'Estibère 

Malgré sa faible profondeur (5 m), le lac Inférieur d'Estibère présente 
deux périodes de stratification thermique (fig. 1 8 ) . Les eaux de surface 
atteignent des températures supérieures à 1 6 ° C pendant l'été. La tem­
pérature des eaux du fond reste à 6° C par suite d'une alimentation 
par sources froides circulant sous la tourbière en bordure du lac. On 
peut donc le considérer comme un lac dimictique. 

A cette stratification thermique se superpose une stratification chi­
mique. L'alcalinité à 4 m est de 6 4 % supérieure à celle de surface. 
8 0 % à 9 0 % des valeurs de la conductivité électrique sont dus aux 
bicarbonates. 

Malgré la proximité d'une tourbière acide, le pH d'été varie entre 
7,7 et 8,3 en surface alors que le pH du fond est plus alcalin de 0,5 à 
0,7 unités pH. Les concentrations en oxygène dissous (fig. 1 8 ) corres­
pondent aux valeurs du pH et on constate des sursaturations de 1 0 2 % 
à 1 2 7 % au-delà de 2 m de profondeur ainsi qu'une diminution de la 
quantité de C 0 2 libre. 

Les teneurs moyennes en nitrates, silice et phosphates sont compa­
rables à celles des sept autres petits lacs (TABLEAU VI). 

Les 7 autres lacs 

Ces lacs, peu profonds ( 5 m) et de faible superficie, sont homothermes. 
La température des lacs les plus bas (L. d'Anglade et Gourg Nère Inf. 
II) reste le plus souvent supérieure à 1 5 ° C pendant l'été, celle des lacs 
les plus élevés de la série (Gourguet et L. Supérieur) ne dépassent 
qu'exceptionnellement cette température. 

Leur minéralisation présente de légères différences. Cependant, on 
note pour tous, au cours de l'été, une augmentation de la conductivité 
(TABLEAU II) de 5 0 à 1 0 0 % qui traduit une hausse de l'alcalinité (fig. 
1 2 , les bicarbonates représentant 8 0 % à 9 0 % des sels dissous. 

Les valeurs moyennes du pH (TABLEAU IV) varient de 7,7 à 8,7 et 
sont maximales en août. En été les concentrations en 0 2 (TABLEAU V) 
sont rarement inférieures à 7 5 % et exceptionnellement supérieures à 
1 1 0 % des teneurs à la saturation. En hiver, les phénomènes physiques 
consécutifs à la formation de la glace parviennent à maintenir de bon­
nes conditions d'oxygénation dans toute la masse d'eau (61 % près du 
fond au Gourg Nère Inf. II, le 7 mars 1 9 6 9 sous 1 5 0 cm de glace + 
neige). 

Les teneurs en nitrates, silice et phosphates sont faibles (TABLEAU VI) 
et leurs fluctuations au cours de l'été ne permettent pas d'y reconnaître 
une évolution nette. 
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MORPHOMETRICAL A N D PHYSICO-CHEMICAL STUDY OF NEVE 

LAKES OF THE MASSIF D E NÉOUVIELLE (HAUTES-PYRÉNÊES) 

Nine natural lakes of the Massif de Néouvielle (Hautes-Pyrénées) ran-
ging between 2 100 and 2 325 m in height were described and the re-
sults of the physical and chemical measurements, taken in the course 
of four consécutive years, were given in this paper. 

In the valley of Estibère, four lalkes (1,1 to 2,4 hectares — 3,2 to 
5 m in depth) are spaced out each one 70 meters higher than the other. 
They constitute a remarkable example of évolution of belts of végéta­
tion and of the encroachement of the basins by peat-bogs. Four small 
làkes of the valley of Port-Bielh were also studied. The most important 
of thèse, the lac de Port-Bielh (16,5 hectares — 19 m in depth) was the 
object of a more thorough study. 

According to their altitude the lakes are frozen 6 to 7 months a year. 
The lac de Port-Bielh and the lac Inférieur d'Estibère differentiate from 
the seven other-lakes by their morphometric and physico-chemical cha-
racteristics. 

The lac de Port-Bielh 

Its thermal régime (fig. 8) permits us to class it among the lakes of 
the dimictic sub-polar type. The maximum stability is found in mid 
July (196 to 128 g-cm.cm- 2) ; after this it decreases progressively 
and becomes zéro at the beginning of september. The summer heat 
income (7 186 to 8 342 cal.cm- 2) represents only 43 % of the 
annual heat budget evaluated at 17 500 cal. cm- 2 for 1968/69. 

The transparency was high and the depth of visibility of the Secchi 
dise was on average 13,5 m. 

In summer the water, weakly mineralised, has a conductivity at 
18° C about of 23 mhos. The conductivity shows a marked increase 
during the winter during which period it can reach 57 mhos (fig. 11). 
The bicarbonates represent from 73 % to 93 % of the dissolved salts. 
The concentration of the Ca++ ions (3,5 to 4,4 mg/1) and the 
Mg++ ions (0,25 to 0, 75 mg/1) rises slightly at the bottom in winter. 

The pH (fig. 13), always basic, has important variations (7,25 to 9,52). 
It increases progressively in the course of the summer especially beyond 
10 m in depth where the values are usually greater than pH 8 in 
August. This alkalinisation is the resuit of the diminution of the quan-
tity of free C0 2 which becomes practically null in summer. The quasi 
totality of ail the C0 2 is then présent in the form of bicarbonates (fig. 
14). 

A strong concentration of dissolved oxygen (fig. 15 — 120 to 135 % 
at saturation) corresponds with the high values of the pH in August. 
The autumn circulation brings the content to a value near to satura­
tion point. Under ice, the consumption of 0 3 can be evaluated at 0,01 
mg/ l /day and the quantity of dissolved oxygen becomes practically null 
at the bottom of the lake in March. The short isothermy of spring is 
not able to compensate the winter déficit and it is only around mid-July 
that the quantities of 0 3 reach saturation point. 

Phosphates, nitrates and silica are présent in small amounts in the 
waters of Port-Bielh (Table VI). A lack of silica in the amounts in the 
laite in August corresponds to the over-saturation of O s and to the 
development of a planctonic diatom. 
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The Lac Inférieur d'Estibère 

Despite its laok of depth (5 m), the Lac Inférieur d'Estibère offers 
two periods of thermal stratification (fig. 18). The surface waters reach 
températures higher than 16° C during the summer. The température 
of the water at the bottom stays at 6° C due to the cold sources circu-
lating under the peat-bog around the edge of the lake. I t can therefore 
be considered as a dimictic lake. 

To this thermal stratification a chemical stratification is super-impo-
sed. The alkalinity at 4 m is 64 % higher than at the surface. 80 % to 
90 % of the values of the electric conductivity are due to bicarbonates. 

Despite the proximity of an acidic peat-bog the summer pH varies 
between 7,7 and 8,3 at the surface while the pH at the bottom is more 
alkaline by 0,5 to 0,7 pH units. The concentrations of oxygen corres­
pond to the values of the pH and one notes the over-saturations of 
102 % to 127 % beyond a depth of 2 m as •well as a réduction in the 
amount of free C0 2 . 

The average nitrate, silicon and phosphate contents are comparable 
with those of the seven other small lakes (Table VI). 

The seven other lakes. 

The lakes which are not very deep nor very wide are homothermal. 
The température of the deepest lakes (Lac d'Anglade and Gourg Nère 
Inférieur II) usually stays at above 15° C during the summer. The high 
lakes of the séries (Gourguet and Lac Supérieur) only pass this tempe-
rature in exceptional cases. 

Their minéralisation offers slight différences. However for ail of the 
lakes one notes, during the summer an increase in the conductivity 
(TABLE II) from 50 % to 100 % which is caused by a rise in alkalinity, 
the bicarbonates representing 80 % to 90 % of the dissolved salts. 

The average values of the pH (TABLE IV) vary from 7,7 to 8,7 and 
are at their peak in August. In summer, the oxygen concentration (TABLE 
V) are rarely lower than 7 5 % and exceptionally higher than 1 1 0 % . 
In winter the physical phenomena following upon the formation of ice 
resuit in good oxygénation conditions in the mass of water (61 % near 
the bottom of Gourg Nère Inf. II on the 7 March 1969 under 150 cm 
of ice and snow). 

The nitrate, silicon and phosphate contents are weak (TABLE VI) and 
their fluctuations during the summer makes impossible to discover a 
distinct évolution. 

MORPHOMETRISCHE U N D PIIYSICO CIIEMISCHE UNTERSUCHUNGEN 

VON N E U N S E E N D E S MASSIF D E NEOUVIELLE 

( HAUTES-PYRÉNÉES ) 

In dieser arbeit werden 9 natùrliche Seen des Massifs de Néou-
vielle (Hautes-Pyrénées), die von 2 100 bis 2 325 m stufenweise ansteigen, 
beschrieben und die physikalischen und chemischen Messergebnisse 
aus 4-jahrigen konsekutiven Beobachtungen dargelegt. 

Im Vallon d'Estibère staffeln sich 4 Seen (1,1 bis 2,4 ha und 3,2 bis 
o m Tiefe) jeweils von 70 zu 70 m in die Hôhe. Sie sind ein berner-
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kenswertes Beispiel fur die EntwicMung der Vegetationsgiirtel und fur 
die Zuschiittung von Becken durch Torfmoorbildung. Der sehr viel 
grôssere See von Port-Bielh (16,5 ha und 19 m Tiefe) ist diesbezuglich 
ausgiebiger untersucht worden. 

Je nach ihrer Hôlenlage sind dièse Seen Jâhrl ich 6-7 Monate lang 
zugefroren. Le lac de Port-Bielh und le lac Inférieur d'Estibère unter-
scheiden sich durch ihre morphometrischen und physico-chemischen 
Charakteristiken von den sieben anderen Seen. 

Le lac de Port-Bielh 

Sein therraisches Régime (Abb. 8) erlaubt es, ihn zu den Seen vom 
dimiktisch-subpolaren Typ zu stellen. Er erreicht seine maximale Wàr-
mestabilitât Mitte Juli (106-128 g-cm.cm- 2) danach fâllt sie kontinuier-
lich ab und wird zu Anfang September gleich Null. Der sommerliche 
Wârmeinhalt (7 186-8 842 cal. cm- 2 ) bildet nur 43 % des Jahresbudgets, 
das fur 1968-69 zu 17 500 cal. cm-12 veranschlagt wurde. 

Die Klarheit des Wassers ist bedeutend und die Secchi-scheibe ist ira 
Mittel bis auf 13,5m Tiefe sichtbar. 

Das schwach mineralisierte Wasser hat in Sommer eine eleiktrische 
Leitfâhigkeit in der Grôssenordnung von 23 mhos bezogen auf 18° C. 
Im Winter nimmt die Leitfâhigkeit mit der Tiefe sichtlich zu und 
kann bis zu 57 mhos steigen (Abb. 11). Die Bikarbonate sind mit 73 % 
bis 93 % an der Gesamtheit der der gelôsten Mineralstoffe beteiligt. Die 
Konzentration der Ca H -Ionen (3,5-4,4 mg/1) und der Mg"-Ionen (0,25-
0,75 mg/1) nimmt im Winter in Schlammbereich gerinfugig zu. Eisen 
ist im Sommer nur in Form von Spuren vertreten erreicht im Winter 
jedoch Werte von 1,5 mg/1 auf dem Grund des Sees. 

Der pH-Wert (Abb. 13) bleibt immer im basischen Bereich und ist 
bedeutenden Schwankungen unterworfen (7,25 bis 9,52). Im Laufe des 
Sommers wâchst er zusehends an, besonders unterhalb von 10 m 
Tiefe wo die Werte im Monat August im allgemeinen den pH 9 uber-
schreiten. Dièse Alkalinitât ist die Folge einer Verarmung des Was­
sers an freier Kohlensâure, die im Sommer so gut wie Null wird . Der 
ganze C0 2-Gehalt liegt dann praktisch in Form von Bikarbonaten vor 
(Abb. 14). 

Die hôhen pH-Werte im August sind durch eine starke Konzentration 
des gelôsten Sauerstoffs (Abb. 15) bedingt, der 120 % bis 135 % des 
Sattigungs-gehaltes erreichen kann. Die Herbstzirkulation fûhrt dièse 
Werte wieder auf einen Gehalt nahe des Sattigungsgrades zurûck. Der 
Sauerstoffverbrauch unter der Winterdecke kann zu 0,01 mg/1 veran­
schlagt werden und die Menge des gelôsten Sauerstoffs wird im Mârz 
am Grunde des Sees so gut wie Null. Die kurze Fruhjahrzirkulation 
kann dièses Deflzit noch nicht auffullen und so wird die OySâttigung 
erst wieder gegen Mitte Juli erreicht. 

Phosphate, Nitrate und Silizium sind in geringen Mengen im Wasser 
des Sees von Port-Bielh enthalten (TAFEL VI). Eine Verarmung an Kie-
selsâure der tieferen Bereiche im August koramt durch die Ûbersâtti-
gungen an O, und die Entwicklung einer planktonischen Diatomee zus-
tande. 

Le lac Inférieur d'Estibère 

Trotz seiner geringen Tiefe (5 m) besitzt dieser See zwei Perioden 
thermischer Schichtung (Abb. 18). Die Oberflâchenwâsser erreichen 
im Sommer Temperaturen von ùber 16° C. Die Temperatur der Tie-
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fenwâsser dagegen bleibt bei 6° C infolge eines Zuflusses an kalten 
Quellen von unterhalb des Torfmoores am Rande des Sees. Man kann 
ihn somit als dimiktischen See ansprechen. 

Dièse thermische Schichtung wird von einer chemischen Schich-
tung iiberlagert. Die Alkalinitât bei 4 m Tiefe ist um 64 % hôher als 
an der Oberflâche. 8 0 % bis 9 0 % der elektrischen Leitfâhigkeit ruhrt 
von den Bikarbonaten her. 

Trotz der Nâhe eines saueren Torfmoores schwankt der pH-Wert im 
Sommer an der Oberflâche zwischen 7,7 und 8 ,3 , wâhrend er am 
Grande noch um 0,5-0,7 pH-Einheiten alkahscher ist. Die Konzentra-
tionen an gelôstem Sauerstoff (Abb. 18 ) entsprechen den pH-Werten und 
man stellt unterhalb von 2 m Tiefe Obersattigung von 1 0 2 % bis 127 % 
sowie auch eine Verringerung der Gesamtmenge an freien C 0 2 fest. 

Die mittleren Gehalte an Nitraten, Phosphaten und Silizium sind 
denen der 7 anderen Seen vergleichbar (TAFEL VI). 

Die sieben anderen Seen 

Dièse Seen von geringer Tiefe (5 m) und kleiner Oberflâche sind 
homotherm. Die Temperatur der am tiefsten gelegenen Seen (Lac 
d'Anglade und Gourg Nère Inférieur II) bleibt hâufig liber 1 5 ° C im 
Sommer; bei den am hôchsten gelegenen Seen der Abfolge (Gourguet 
und Lac Supérieur d'Estibère) wi rd dièse Temperatur nur in Ausnah-
mefâllen ùberschritten. 

Ihr Mineralgehalt weist geringe Unterschiede auf. Bei allen stellt man 
jedoch im Laufe des Sommers eine Erhôhung der Leitfâhigkeit von 
5 0 % bis 1 0 0 % fest (TAFEL II), die durch eine Zunahme der Alkalini­
tât (Abb. 12 ) zustande kommt; 8 0 % - 9 0 % der gelôsten Salze sind durch 
Bikarbonate vertreten. 

Die pH-Werte schwanken im Mittel von 7,7 bis 8,7 (TAFEL IV) und 
erreichen ihr Maximum im August. Die 0 2 -Konzentrationen (TAFEL V) 
sind im Sommer selten unter 7 5 % und ausnahmsweise hôher als 1 1 0 % 
des Sâttigungswertes. Die physikalischen Erscheinungen infolge der 
Bildung der Winterdecke lassen gute Durchluftungsverhâltnisse in der 
ganzen Wassermasse fortdauern (61 % etwas oberhalb des Grundes am 
Groug Nère Inférieur II, am 7 . Mârz 1 9 6 9 unter 1 5 0 cm Eis und Schnee). 

Die Nitrat-, Silizium- und Phosphatgehalte sind gering (TAFEL VI) und 
ihre Schwankungen im Laufe des Sommers lassen keine geiïchtete 
Entwicklung erkennen. 
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