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INTRODUCTION

[in 1858, BURTON et SPEKE, les premiers explorateurs qui atteignivent le
Tanganika, recucillivent sur les rives du grand lac des mollusques d’aspect
tout a lait marin. Vingt-cing ans plus tard, en 1883, BoEuMm y découvrit une
nméduse, une des premieres observées en eau douce. L’étrangeté de ces
lrouvailles posait aux zoologistes une des plus passionnantes ¢énigmes de
la géographie animale : la nature et l'origine de la faune des grands lacs
africains.

Pour résoudre ce que Moonrk (1903) appela « The Tanganyika Problem »,
de nombreuses expéditions ont récolté des échantillons de flore et de faune
dans tous les lacs d’Afrique. Ces collections n'ont fait qu augmenter I'intérét
des naturalistes pour les vastes mers intérieures du continent africain, a
cause de la variété et surtout de la nature endémique de leur population
animale. Citons cquelques chiffres, a titre d’exemples : GUNNINGTON (1920)
dénombre 293 formes spéciales sur 402 espeéces récoltées dans le Tanganika.
C’est 1la un cas extréme, mais la faune des autres lacs présente le méme
caractere. GRAHAM (1929) énumere 85 formes endémiques sur les 97 especes
de poissons qui composent la faune du Victoria. Dans I'Edouard, WORTH-
INGTON (1932) compte 23 types spéciaux de poissons sur 41. Une aussi forte
proportion de formes animales particulieres & une aire géographique res-
treinte ne se rencontre en aucun autre endroit, sauf peut-étre au Baikal.

Les discussions sur l'origine de cet endémisme ont ét¢ vives. Pour
expliquer la spécialisation de la faune, on a émis de nombreuses théories
eb fait intervenir des facteurs fort divers.

Ainsi, MOORE (1903), reprenant une idée lancéc par SMITH (1881), consi-
dére que le Tanganika renferme un nombre important de formes d’origine
marine. Pour lui, ce lac a été longtemps réuni a la mer. Il se serait séparé
de I'océan a I’'époque jurassique et actuellement il est habilé¢ par une faune
relicte, progressivement adaptée & la vie en eau douce. Gette hypothese
n’a pas résisté a la critique (PELSENEER, 1906; GUNNINGTON, 1920). On admet
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généralement aujourd’hui que le Tanganika possede une faune lacustre dont
le facies marin incontestable s’explique par les effets combinés de I'isole-
ment et des conditions mécaniques de cette véritable mer intéricure.

D’autre part, la composition chimique de D'eau a été invoquée pour
expliquer la rareté ou l'absence de certains groupes animaux. Le lac Kivu,
par exemple, est extrémement pauvre en especes animales. D’apres les
listes de CUNNINGTON (1920), sa faune ne comprendrait que 23 especes. Le
petit nombre de types, comme aussi la faible ¢uantité d’animaux habitant
le lac, est da, d’apres le méme auteur, a la grande salinité des eaux. De
meéme, toujours d’aprées CUNNINGTON (1920), les Cladoceres scraient exclus
du Tanganika et du Kivu, par la forte teneur de 'eau en magnésie.

Ainsi, des facteurs géologiques et historiques, d’une part, des facteurs
actuels, d’autre part, ont été invoqués pour expliquer la composition spé-
ciale et I'endémisme de la faune lacustre africaine. Mais, il faut reconnaitre
que ces vues ont jusqu’a présent un caractére spéculatif et constituent des
hypothéses. Iin effet, nous somines encore dans une grande ignorance des
conditions de milieu présentées par les eaux africaines.

Les ouvrages qui étudient les conditions écologiques des eaux africaines
sont peu nombreux. IEn plus de notes breves sur la composition et la tem-
pérature des eaux de surface du lac Nyassa (FULLERBORN, 1900), du Tanga-
nika et du Moéro (STAPPERS, 1913, 1914, a et b), ils ne comprennent que cing
travaux récents de GRrAHAM (1929), WORTHINGTON (1929, 1930 et 1932) et
BEADLE (1932).

Dans leurs rapports sur les pécheries des lacs Victoria, Kioga et Albert,
GRraHAM (1929) et WORTHINGTON (1929) fournissent des documents importants
sur les conditions de température, de pH, d’alcalinité des eaux de ces lacs.
Le dernier auteur a publié encore une étude comparative sur la stratification
des eaux dans le Victoria ef  1"Albert et son influence sur la faune
(WORTHINGTON, 1930). Plus tard (WORTHINGTON, 1932), il étendit ses recherches
a bon nombre de lacs du Kenya et de 1'Uganda. Son collaborateur BEADLE
(1932) a publié un travail trés important sur les conditions écologiques dans
les marais et les lacs africains.

Les recherches de WORTHINGTON et BEADLE constituent les seuls essais
d’étude moderne des conditions de vie dans les lacs africains. Ils ont
montré 'existence cote a cote de milieux biologiques tres différents, depuis
les eaux trés douces du Vietoria jusqu'aux eaux extrémement alcalines de
certains lacs-crateres, et cherché & établir Uinfluence de 1'augmentation
de 'alcalinité sur la composition de la flore et de la faune lacustres.

Cette histe bibliographique n’est pas longue. L.’étude hydrobiologicue
des lacs équatoriaux n’'est gueére avancée, méme en dehors de D'Afrique.
On ne peul guére citer, en effet, qu'une note de Jupay (1910) relatant les
observations faites sur quatre lacs mexicains au cours d’'un sé¢jour de courte
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durée, et surtout I'importante série de travaux publiée sous le titve Tropische
Binnengewasser, par THIENEMANN (depuis 1930), sur la base de recherches
faites a Java, Sumatra et Bali. L.e mémoire hydrographique de RUTINER
(1931), paru dans cette série, constitue la base de nos connaissances actuelles
sur la limnologie tropicale.

Comme on le voit, nous sommes encore mal documentés sur les condi-
tions hydrobiologiques présentées par les lacs équatoriaux, alors que nous
sommes acfuellement trés bien renseignés sur la composition du milieu
aquatique et ses variations saisonniéres pour les lacs curopéens et nord-
américains. Dans les régions tempérées, l'influence des divers facteurs
hydrologiques sur la production organique est connue, dans ses grandes
lignes du molns, et, par conséquent, on est capable de fixer les lois géné-
rales de la productivité lacustre.

Les conditions offertes par les caux équatoriales sont évidemment tres
différentes de celles des lacs tempérés. Mais les renseignements ¢ue nous
possédons a leur sujet sont en réalité fort incomplets. D’une maniere géné-
rale, la lacune essenticlle se trouve dans notre ignorance du cycle annuel
de ces laes, soumis a des conditions de climat relativement uniformes et
apparemment favorables, d’une facon continue, & une production intensive.

Nulle part, peut-éire, dans le monde entier, le probieme n'offre autant
Uintérét qu’en Afrique, ou se trouvent les lacs les plus grands, de véritables
mers intérieures dont heaucoup sont la base de pécheries importantes.
L>intérét pratique s’y unit a I'intérét théovique pour rendre souhaitable une
étude hydroblologicque.

Aussi, lorsque !'Institut des Pares Nationaux du Congo belge nous
demanda de dresser le plan d'une enquéte hydrobiolegicque dans les lacs
Edouard et Kivu, nous y avons inscrit comme premier bub I'étude des
conditions du milieu lacustre équatorial.

Ajouter quelques especes nouvelles aux listes faunistiques déja longues
ne nous a pas paru constituer un but susceptible de justifier & lui seul
une mission d’étude au Congo. Il est beaucoup plus important de recher-
cher dans quelles conditions vivent et se développent !es animaux que I'on
récolte. Les listes faunistiques prennent un intérét beaucoup plus grand
quand on peut les mettre en rapport avec une connaissance un peu détaillée
des facteurs caractéristiques du milieu.

Pour cefte étude, la situation géographicque du Parc National Albert
est auesi favorable que possible. Les rapports des expériences antérieures
indiquaient, en effet, un contraste énorme entre le Kivu et I'Edouard.
Tandis que le premier se caractérise par une pauvreté extraordinaire, tant
au point de viie du nombre d’especes qu’a celui de la quantité d’animaux
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qui 'habitent, les eaux de I'Edouard regorgent de vie et recélent un grand
nombre de formes animales. I/ étude comparée de deux lacs voisins de
productivité si différente jetterait sans doute quelque clarté sur I'influence
des facteurs réglant I'écologie d'un lac équatorial.

Ncire programme de recherches laissait donc au second plan la récolte
de collections. Evideinment, celles-ci n’onl pas ¢té négligées. Déja 'examen
superficiel que nous en avons fait révele la présence de formes intéressantes.
Signalons la trouvaille de Cladocéres dans le Kivu, alors que BREHM (1912),
étudiant les échantillons de plancton rapportés par la « Deutsch-Zentral
Afrika Expedition », avait admis que le plancton de ce lac est caractérisé
par l'absence de ce groupe zoologicue, par ailleurs répandu dans toutes
les eaux douces de la terre. Sans aucun doute, 'étude de ces collections par
des spécialistes, étude actuellement en cours, permettra d’autres conslatations
intéressantes.

Le mémoire que nous préseritons en ce moment constitue done le résultat
principal de notre séjour au Congo. Il représente un effort pour mesurer
les facteurs susceptibles d’influencer la vie dans un lac équatorial.

On sait que la production biologique d’un lac constilue un cycle presque
fermé. Le plancton végétal, utilisant des sels phosphorés et azotés et
I'acide carbonique dissous dans I'eau, transforme ces substances minérales
en matiere organique vivante. Les petits animaux se nourrissent du phyto-
plancton el a leur tour sont capturés par des animaux de plus forte taille.
Lies cadavres seront finalement détruits par les bactéries et remis en
solution sous forme de substances minérales simples, acide carbonicque,
hydrogeéne sulfuré, corps ammoniacaux, phosphates, ete.

La production dépend donc en premier lieu de la présence ou de 'absence
de quelques corps minéraux. Elle est influencée par la température de 1'ecau,
qui active les réactions chimiques. e cycle des substances organiques est
conditionné par la quantité d’acide carbonique présent dans 'eau et, & son
tour, modifie cette quantité. La vie des animaux peut étre empéchée par
Pabsence d’oxygene. Ainsi, quelques caractéres physiques et chimiques
peuvent déterminer la quantité et méme la nature des habitants d’un lac.

Nos recherches ont porté sur chacun de ces facteurs. Elles ont été pour-
suivies dans deux énormes lacs, le Kivu et I'Edouard, et un grand étang :
le Ndalaga. Les deux premiers ont évidemment constitué le theme principal
de notre étude. Lics observations y ont été répétées afin de saisiv les varia-
tions éventuelles des caractéres de I'eau.

Ce mémoire contient les résultats de nos recherches. Il débute par une
description rapide de nos instruments et de nos méthodes, signalant leurs
particularités, leurs avantages ou leurs inconvénients. Nous exposons ensuite
de fagon analytique nos études dans le Kivu, I'Edouard et le Ndalaga.
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Ces trois chapitres successifs sont bitis sur le méme plan. Aprés une courte
description du lac signalant leur caractére principal au point de vue biolo-
gique, nous décrivons successivement le profil du fond, la stratification
thermique et les caractéristiques chimiques de I'eau. Un dernier chapitre
nous permetira de comparer nos résultats, d’en chercher une interprétation
et de mettre en retief I'importance de quelques facteurs hydrologiques pour
la biologie lacustre équatoriale.

Notre séjour au Congo a été réalisé grice a des subsides accordés par
U'Institut des Parcs Nalionaux v Congo belge et le Fonds National de la
Becherche Scienlifique. En nous confiant une mission de cette importance,
ces deux institutions nous ont témoigné une confiance dont nous souhaitons
n'avoir pas été indigne. Nous tenons & exprimer ici notre gratitude envers
leurs Comités de direction et tout spécialement envers M. V. VAN STRAELEN,
Président de D’'Institut des Parcs Nationaux, qui, aprés avoir suggéré ces
recherches, les a rendues possibles par son soutien constant.

Ces études n’ont pu étre réalisées que grice a 1'aide de nombreuses
personnes. Il nous est particulierement agréable de remercier ici les maitres
qui nous ont enseigné 1'hydrobiologie et ainsi préparé a ce voyage:
MM. les Prof. C. WESEMBERG-LUND (Hillerdd), A. THIENEMANN (Plon),
. RurTNer (Lunz) et les docteurs K. BEra (Hillerod) et H. MULLER (Lunz).
Sans leur enseignement, nous n’aurions pu concevoir aussi clairement les
problemes de la biologie lacustre équatoriale ainsi que les moyens d’en
aborder 1'éiude. Nous devons & MM. P. PELSENEER, Secrétaire perpétuel
de I"Académie des Sciences de Belgique, et H. SCHOUTEDEN, Directeur du
Musée du Congo bhelge, de nombreux conseils sur l'orientation & donner
a notre mission. M. SCHOUTEDEN nous a, en outre, fourni le matériel néces-
saire a4 la conservation de nos collections. M. le Prof. V. HExr1, de Liége,
nous a guidé dans le choix de nos instruments de chimie. Nos microscopes,
plusieurs filets planctoniques et des produits nécessaires a la conservation
des collections nous ont été prétés par I'Institut de Zoologie de I'Université
de Liége. A toutes ces personnes, qui ont ainsi rendu notre travail possible,
nous sommes heureux de présenter ici I'expression de nofre trés vive recon-
naissance.

Avec Daffabilité qui le caractérise, M. le Colonel HOIER, conservateur
du Parc National Albert, nous a rendu des services continuels pendant tout
notre séjour en Afrique. M. G. I. pE WrrTE, chargé de mission au Parc
National Albert, a pris sur lui de nous enseigner les méthodes de vie et
de travail en hrousse. MM. L. Hermans et L. Lippens, également chargés
de mission au Parc Albert, ont été pour nous d'excellents compagnons de
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voyage sur le Kivu et 'Edouard. Le premier nous a forlement aidé dans
nos recherches bathymétriques. Les docteurs VAN SACEGHEM et WERY, direc-
teurs du laboratoire de médecine vétérinaire de Kisenyi, nous ont fourni
4 diverses reprises des réactifs chimiques nécessaires a4 mnos recherches.
Enfin, les administrateurs et agents territoriaux de Rutshuru, Ruhengeri,
Kisenyi et Masisi nous ont prété une aide trés importante en nous procu-
rant les porteurs et les vivres nécessaires 4 nos déplacements. A tous nous
adressons nos plus vifs remerciements.

L’étude de nos résultats et la védaction de ce mémoire ont été facilitées
par les conseils et les critiques de MM. les Prof. D. Damas, P. FOURMARIER
et H. GErmAY, de I'Université de Liége, et IF. RUTTNER, de Lunz. Grace a
la libéralité de la Fondation pour favoriser I'étude scientifique des Parcs
Nalionauzx du Congo belge, un séjour récent dans le laboratoire du savant
professeur autrichien nous a permis de soumettre & son examen les résul-
tats de nos mesures. Ses conseils et ses remarques nous ont été extrémement
utiles. Nous tenons & lui renouveler ici nos remerciements et & exprimer
en méme temps notre gratitude envers toutes les personnes et les Institutions
qui nous ont aidé dans nos recherches.

Liége, le 30 novembre 1936.



RECHERCHES HYDROBIOLOGIQUES

DANS LES

LACS KIVU, EDOUARD ET NDALAGA

AR

H. DAMAS (Liége).

CHAPITRE PREMIER
INSTRUMENTS ET METHODES

L’étude des conditions écologiques d'un lac demande l'emploi de
techniques spéciales : sondages, mesures physiques, analyses chimiques.
Il faliait done emmener un véritable laboratoire. D’autre part, le programme
de nos recherches supposait des déplacements nombreux, par camion, par
baleiniére ou par porteurs. Nos instruments devaient done éire & la fois
effectifs, d’un maniement aisé et assez robustes pour supporter le traite-
ment rude d’un « safari ».

De méme, dans les conditions de travail en Afrique, ou le laboratoire
est normalement une tente, parfois un gite d’étape, on ne peut songer &
utiliser que des techniques relativement simples, n’exigeant pas I'emploi
d’'un matériel complexe. Qu'on ne s'attende donc pas a trouver dans ce
travail des renseignements sur ftous les caractéres de l'eau habituellement
é¢tudiés dans les recherches limnologiques modernes. Nous ne pouvions
envisager que l'examen des plus importants au point de vue biologique,
susceplibles par surcroit d’étre déterminés par des méthodes simples et
précises.

La liste des recherches effectuées est de¢ja longue. Elle comprend des
sondages dans certains lacs, la détermination de la transparence, de la
couleur de l'eau, de sa température, son pH, sa conductibilité électrique,
son alcalinité (puissance d’absorption d’acides) et le dosage des substances
dissoutes suivantes : oxygéne, acide carbonique, hydrogéne sulfuré, phos-
phates, nitrates, nitrites et ammoniaque.

Des méthodes précises et commodes ont été mises au point, qui permet-
tent le dosage de ces caracteres.
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La liste des techniques et des appareils utilisés est donnée plus loin,
Elle est accompagnée de notes sur leur commodité et leur précision.

Mais urne remarque préalable s'impose : Toules les recherches exposées
dans ce travail onl é1é failes en brousse, sous la (ente (P, 111, fig. 1). Le
lecteur voudra bien lenir compte de ce facteur important. Des imprécisions,
inexcusables dans un laboratoire, s’expliquent quand on se veprésente les
circonstances normales d'un séjour au Gongo. Lors de certaines stations
hydrographicues, par exemple, il n’a pas été possible de réussir la recherche
de T'un ou de l'autre corps, faute simplement de pouvoir renouveler un
réactif abimé, vraisemblablement par suite du long transport en baleiniére
ou a dos d’homme, en plein soleil. Iin consultant les tableaux que nous
publions, on se rendrva compte que dans les lacs ou les mesures ont été
répétées (Kivu et Edouard) les résultals se contrdlent parfaitement.

I. — INSTRUMENTS ET APPAREILS

MACHINE A SONDER. - - De tous les lacs visités, seul I'Edouard avait déja
élé sonddé de fagon réguliere. Pour les autres, des mesures le long des bords,
ou des on-dit, étaient les seuls renseignements existants. On parlait, par
exemple, de 800, voire de 2.000 m. de profondeur dans Te Kivu. Il fallait
donc procéder nous-meéme aux sondages indispensables.

Pour élre pratique, la machine a sonder devait répondre aux conditions
suivantes

1° avoir une touche trés sensible ¢t se manceuvrer rapidement, pour ne
pas immobiliser trop longtemps I'embarcation;

2° posséder une lrés grande longueur de cdble, a cause des profondeurs
énormes dont on nous parlait;

3¢ étre suffisamment légére pour pouvoir étre transnortée vers les petits
lacs lors des safaris.

Ajoutons a ces desiderata la raison d’économie qui nous interdisait 'achat
de certains appareils étrangers, parfaits, mais trop onéreux. Aprés avoir
revu les principaux types existants, nous avons fait construire deux appa-
reils : le premiier, fixe, pour le travail sur le lac Kivu et le lac Edouard;
le second, appareil & main a utiliser le long des rives et dans les petils lacs.

1. Machine & sonder fire. — FElle a été élablie sous notre direction par
le préparateur de I’Institut Bd. van Beneden, M. Jean ScHoLTZ. La photo-
graphie (P1. II, fig. 2} explique suffisamment sa construction.

En voici les caractéristiques principales :

Le cible employé est un fil d’acier galvanisé de 6/40 mm. de diametre
(résistance : 140 kg. par mm? de section; poids : 2 kg. par 1.000 metres).
Deux mille metres de ce cdable s’enroulent sur un tambour de 10 cm. de
diamétre, 9 cm. 14 de largeur de gorge, 4 ecm. de profondeur de gorge.
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Pour permettre un maniement rapide, le tambour est monté suv roule-
ment a billes. La manivelle e¢st éloignée du tambour et le mouvement est
transmis & celui-ci par une chaine passant sur deux roues dentées (dans
le rapport de 1 a 2), d’ol un gain appréciable de temps a la remonte.

Pcur éviter 1'emballement de I'appareil, un frein trés puissant et pro-
gressif y est adapté. Une des flasques du tambour porte un épaulement
creusé d'une gorge. Sur eclle-ci est passé un cable souple relié a ses deux
extrémités & une barre mobile, qu'une vis hélicoidale garnie d'un volant
peut ramener tres fortement en arriere. Le dispositif permet un débrayage
rapide, un freinage progressif ou un calage complet. A 1'usage 'appareil
a donné entiere satisfaction (V).

[/expérience a montré qu'un poids de 2 kg. 14 entrainc rapidement le
fil lorsque le frein est modérément ouvert. It n’y a jamais eu d’hésitation
sur la touche au sol, car 'appareil s’arrétait de lui-méme, instantanément.
La rapidité de manceuvre était trées grande : un sondage (arrét du baleau,
descente, lecture, remonte, remise en marche) a 400 metres de profondeur
prenait de 10 a 12 minutes.

Le compteur de tours est distinet de la machine a sonder. Le fil d’acier
passe sur unc poulie en bronze, & gorge profonde, suspendue & un portant
par un crochet a émérillon. La roue, soigneusement mesurée, a exactement
50 c¢m. de pourtour au fond de la gorge. I.’axe de rotation de cette poulie,
prolongé an dela d'une flasque, a été rendu solidaire d'un cable souple qui
le relic & un compte-tours placé devant la machine a sonder, sous les yeux
de I'opérateur. Ce compte-tours (*) est gradué en metres.

Ce dispositif {compte-tours séparé de la poulie) n'est peut-étre pas a
recommander. Le cAble souple freine légérement, non la rotation, mais les
mouvements de la poulie, et 'empéche de répondre immédiaterent, par une
orientation correspondante, aux tractions obliques vers ['avant ou vers
Parriere. 11 en résulte que parfois le cible saute de la gorge. Cet inconvé-
nient a été surtout sensible lorsque la poulie mesureuse était employée,
ainsi que nous le dirons plus loin, avec 'appareil portant les instruments
hydrographiques. 11 a été naturellement tenu compte de cet inconvénient,
et toute mesure douteuse vérifiée.

R. Sonde a main. — Pour les sondages rapides dans les petits lacs ou
le long des berges, nous avons utilisé une sonde & main inspirée d’une idée
ingénicuse de K. Dann (1930). Dans nolre réalisation le compte-tours est un

(1) 11 nous parait intéressant de signaler que cot appareil a été enticrement con-
struit & laide de pieces de fabrication couranfe : le tambour est un tambour habi-
tuellement employé en tréfilerie; les axes, roues dentées, manivelles, chaines, picees
du bati, roulements 2 billes ont été prélevés dans des picces de bicyclettes,

(2) Ce comptemr nous a été donné par la Societé anonynie des Compteurs et Mano-
metres (Liége). C'est un compteur & eau d'une construction 4 la fois robuste et précise.
Il ne provoquait pratiquement aucun freinage.
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compteur a eau muni d'une roue & gorge de 10 ecm. de pourtour. Le moulinet
porte 180 m. de fil de péche. Le plomb de sonde employé pése 500 grammes.
Cef appareil fonctionne admirablement (PI. I, fig. 1).

CABESTAN. — Pour porter les bouteilles 4 eau il fallait évidemment un
cabestan assez fort, Il a été réalisé de fagon trés simple (photos n* 3 et 4).
l.e tambour, actionné directement par 2 manivelles, porte un cable souple
en acier galvanisé de 1,4 mm. de diametre (résistance : 140 kg. par mm?
de section; poids : 10 kg. par 1.000 metres). Gomme dans la machine &
conder, le frein est constitué par des cibles souples agissant sur deux gorges
solidaires du tambour. Ces cables, fixés a une extrémité au bati, sont, a
l'autre, attachés a une barre transversale qu'une vis garnie d’un grand
volant peut ramener en arriére.

Le compteur de tours de la machine a sonder sert également pour le
cabestan. L.a photo n® 1 (PL. II) montre ce dispositif réalisé et la bouteille
a eau suspendue au cable.

BoOuUTEILLE A EAU. — (G’est l'appareil principal de toute exploration de
ce genre. Il en existe de nombreux modéles, de qualité excellente. Nous
nous sommes décidé a choisir une bouteille a eau du type dit de NANSEN,
parce que celle-ci présente l'avantage de pouvoir étre utilisée en série. Le
gain de temps réalisé en placant plusieurs instruments (en I'occurrence 3)
sur le méme cible est appréciable, surtout pour I’étude des lacs profonds.

Notre bouteille a eau a également été construite a Liége, & 1'Institut
[Ed. van Beneden. lille présente quelques particularités originales (P1.1, fig. 2).

1. Les robinets terminaux, se fermant au 1/4 de tour, ont été spéciale-
ment construits aussi larges que possible, pour obtenir une ouverture
voisine de la section du tube. On congoit immédiatement 'avantage de cette
construction : elle assure un lavage plus complet de’ la bouteille lors de
la descente.

2. I’appareil de déclenchement automatique provoquant le retournement
a été tres simplifié.

3. Il en est de méme de la charniere de suspension de 'appareil autour
de laquelle se retourne la bouteille. Un dispositif relachant un second
messager y est évidemment adapté. Sa simplicité est extréine.

Le corps de la bouteille, cylindrique, d’'un diametre intérieur de 50 mm.,
d'une longueur de 50 cm., contient 1 litre. 11 a été étamé intérieurement
pour empécher le contact entre I’eau et le cuivre.

Cet appareil a fonctionné admirablement en toutes circonstances.

Au corps cylindrique de la bouteille est attaché un tube destiné & recevoir
le thermomeétre a renversement et a lui servir de protection. L’extrémité
inférieure de cette gaine est percée de larges fentes permettant la libre
circulation de I'ean autour du thermometre.
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THERMOMETRES. — Les thermometres de profondewur ont été fournis par
le laboratoire hydrographique de Copenhague. Ce sont des thermometres
a renversement fabriqués par la maison Schmidt de Berlin. Leur graduation
en 0,1° C. permet la lecture au 0,01° C. Le certificat les accompagnant leur
donnait une erreur maximum de 0,02° C. 1l a été tenu compte des corrections
données par ce certificat ainsi que des indications du thermometre com-
pensateur incorporé au thermometre & renversement. Les lectures ont été
faites au 0,01° C. et corrigées, bien que pour nos recherches seul le 0,05° C.
soit indispensable. Lors de chague mesure, le thermometre a été laissé
trois minutes & la profondeur indiquée pour assurcr l'équilibre de tempé-
rature entre I'eau et le mercure,

Les thermomeétres de surface provenaient de la méme firme eb sont
également gradués en 0,1° C. 1Is ont été étalonnés au 0,05° (.. Les lectures
ont ¢té faites & cette précision et corrigées d’apres les indications de leurs
certificats.

Les températures de l'air que nous indiquons ont été mesurées au
thermométre fronde et lues au 0,1° C.

DisQUE DE SECCHI. — Le disque de Secchi servant a déterminer la trans-
parence de l'eau était une plaque d’éternit émaillé¢ blane, carréc, de 20 em.
de coté. Elle a été manceuvrée habituellement & 'aide de la sonde & main.

ECHELLE DE FOREL-ULE, — L’échelle de Forel-Ule pour 'appréciation de
la couleur de l'eau était, comme d’habitude, constituée de solutions types
enfermées dans des tubes scellés. Malgré les précautions prises, les der-
nieres couleurs de la série se sont modifiées pendant le voyage. Les indi-
cations contenues dans nos tableaux n'ont donc gu'une valeur approchée.

BURETTES, PIPETTES ET FLACONS JAUGES. — Ils ont été spécialement établis
pour la température de 25°C. Les burettes, au nombre de 6, contiennent
20 cm®. Leur graduation indique le 1/20 de cm®. La grosseur de la goutte
est de 0,025 cm?®. Pour les protéger contre les chocs, leur emballage était
une caisse feutrée, & compartiments. Dans le méme but, les nombireuses
pipettes nécessaires ont fait le voyage dans des tubes épais, en papier
bakélisé, fermés aux deux extrémités par des bouchons de caoutchouc.
Ces précautions ont évité toute casse.

Quant aux flacons jaugés (de 1 litre) ils n’ont pas quitté Rutshuru,
stalion centrale du Pare National Albert, ou nos réactifs ont toujours été
préparés.

La cOLORIMETRIE a été effectuée en tubes de 50 cm® de contenu (diamétre
intérieur 16 mm.), analogues aux tubes employés & Java par RUTTNER (1931).
Seuls les nitrates ont été dosés en employant des tubes de 10 em?, & houchon
de verre, identiques & ceux décrits par H. MULLER (1933). Les comparateurs
colométriques ont été construits d’aprés ceux de RUTTNER (1931),
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LLES PRODUITS CHIMIQUES POUR SOLUTIONS TITREES ont été pesés en Bel-
gique et emportés en tubes. Pour fabriquer les solutions N/10 de HCI, nous
avons employé des tubes de Fixanal. Les pesées plus grossieres ont été
faites sur place, 4 'aide d'un trébuchet.

L’EAU DISTILLEE nécessaire nous a été gracieusement fournie par le labo-
ratoire de médecine vétérinaire de Kisenyi, dont les directeurs nous ont
ainsi apporté une aide trés importante. Nous les en remercions a nouveau.

i METHODES

0%, — La meéthode classique de dosage de l'oxygéne dissous est celle
de WINCKLER. Une variante de cette technique, proposée par ALSTERBERG
(1926), est actuellement généralement employée. Son principe est de
comballre I’influence des substances réductrices de 1'iode présentes dans
I'eau (H*S, sels ferreux) par une action préalable du brome. RUTTNER (1931)
a publié des résultats de dosages d’apres lesquels, dans les couches pro-
fondes, 4 faible teneur en cxygéne, la méthode d’ALSTERBERG décele des
guantités plus grandes de ce gaz que la méthode de WINCKLER,

Nous avons utilisé les sdeux méthodes, celle d’ALSTERBERG au début,
celle de WINCKLER a la fin de notre séjour.

La technique d'ALSTERBERG a fourni en certains cas des résultats
inadmissibles. Par exemple, elle indique la présence de guantités encore
consiaérables d’0* dans des échantillons dégageant une forte odeur de H*S
{observation du 10-V-35 & Ngoma : & 100 m. de profondeur 0,48 mgv. 0* par
litre; & 200 m. 0,15 mgr. 0%/1it.). La présence simultanée de H*S et d'0? est
impossible, le premier réduisant le second pour se transformer en sulfates.

A d’autres occasions, les résultats obtenus par la méthode ’ALSTERBERG
étalent presque deux fois plus grands que ceux obtenus par la méthode
habituelle de WiNCKLER (exemple : le 13-IX-35 a Ngoma, a 20 m.,
7,52 mgr.jlit. 4’0 d’apres méthode Winckler; 12,35 mgr./lit. d’0* d’apres
methode d’Alsterberg).

Ces erreurs peuvent étre attribuées & deux causes: 1° la présence de
sels manganeux dans l'eau, lesquels, oxydés par le brome et transformés
en sels manganiques, sont dosés comme 1'0% Cette cause d'erreur a été
signalée par RUTTNER (1931). 2° L’action du soleil sur I'eau bromée. Il est
possible que sous l'action du soleil le brome provoque la transformation
d’une partie de 'eau [H*O] en eau oxygénée [ H20?].

A cause de l'irrégularité de ces résultats, la méthode d'ALSTERBERG
a été finalement complétement délaissée pour celle de WINCKLER. Dans les
tableaux publiés 4 la fin de ce travail, les valeurs indiquées sont suivies
des lettres A ou W, suivant qu’'elles ont ét¢ obtenues avec la méthode
Q’ALSTERBERG ou celle de WINCKLER.
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Les échantillons devant servir au dosage de 1’0 dissous cnt été prélevés
dans des flacons de WINCKLER contenant 100 & 125 cm”.

H*S. — Le dosage du H*S nous a causé de grandes difficultés. Les échan-
tillons d’eau profonde du lac Kivu, au-dessous de 75 n., présentaient de
fortes quantités de ce gaz. H et été extrémement intéressant de pouvoir
le doser avee (uelque exactitude. La méthode habituelletnent employée
cst celle de DUPASQUIER-FFRESENIUS (titration par l'iode) ou, plus exactement
depuis BRUNCK, mélange de 'eau & une quantité déterminée d’iode et titrage
en retour par ’hyposulfite de I'iode non neutralisée. On obtient de la sorte,
dans les lags Kivu et Bdouard, des valeurs considérables : jusqu'en surface,
une consommation d’iode qui équivaudrait a plusieurs milligrammes de
H2S par litre. L’existence de ce gaz dans les couches bien aérées étani
impossible, cette consommation d’'iode ne peut étre attribuée qu’a d’autres
substances, hyposulfites ou substances organicques.

Une amélioration de la méthode de DUPASQUIER-FRESENIUS a ¢té utilisée
par RuTrNyer & Java. BElle consiste a prélever un échantillon de controle,
dans lequel tout le H*S est précipité par du CGACI® sous forme de CdS.
Le liquide surnageant est titré comme d'habitude et la valeur obtenue
soustraite de celle mesurée dans le premier échantillon. En employant cette
méthode, nous avons mesuré dans les échantillons-controles des couches
superficielles une plus grande consommation d’'I* que dans l'autre échan-
Lillon. Les valeurs du H*S seraient donc négatives dans ces caux?

Nous avons utilisé encore une troisieme méthode, décrite par OHLE (1936).
Elle consiste & recueillir un échantillon d’eau dans un flacon de WINCKLER
et a fixer par le CANO® tout le H*S y contenu. Le précipité formé est
vecueilli sur filtre et le filtre avec le précipité est attaqué par un acide
fort (HCl) en présence d'une quantité déterminée d’iode. Un titrage en
retour par I'hyposulfite indique la quantité d'iode utilisée et permet de
calculer la quantité de H*S présent. Cette méthode nous a donné les meil-
Ieurs résultats. Les valeurs obtenues ne concordent pas avee celles fournies
par la méthode décrite plus haut.

GO? LiBRE. — Dosé par Na*CO* en présence de phénolphtaléine. Dans
les échantillons de surface, la phénolphtaléine se colore immédiatement en
rose. Nous dosons done les déficits en CO?%, c’est-a-dire la quantité de CO?
que 'eau pourrait absorber. Le dosage est fait par HCI.

WINCKLER a établi que ces méthodes indiquent toujours trop peu d’acide
carbonique libre. D’aprés lui (voir Mauchua, 1930) la correction 4 ajouter
correspond au 1/50 de la dureté de l'eau exprimée en degrés allemands
(milligramme de CaO par 100 cm?®). La dureté de Ueau peut étre déduite
du dosage de l'alcalinité. Cette correction a toujours été appliquée.

L’échantillon a été prélevé dans une bouteille de WINCKLER de 100 &
125 em®. Pour le dosage, son volume était réduit exactement & 100 em?®
4 laide d’'une pipette,
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ALCALINITE. — On entend par la le nombre de em® de HCI N/10 néces-
saire pour neutraliser 100 em® d’eau en présence de méthylorange (voir
Maucna, 1930).

MULLER a introduit une correction & cette méthode - ¢’est 1'appréciation
de la quantité de HCl N/AO nécessaire pour faire virer le méthyl-orange
dans I'eau distillée. 11 1'estime au chiffre 0,09 em?®. Cette correction a tou-
jours été appliquée.

Le dosage de l'alcalinité a eu lieu, suivant les cas, dans 100 ou 50 cm®.

DURETE. — Pour évaluer la quantité exacte de sels alcalino-terreux pré-
sents, nous avons effectué des dosages de la dureté totale, dosage au savon.
La méthode employée est celle de BLACHER modifiée par WINCKELER, telle
qu'on la trouve décrite dans le volume de MaucHa (1930) : dosage par le
palmitate de potasse (N/10), en présence de phénolphtaléine, d'un échan-
lillon d’eau ayant préalablement subi le traitement pour le dosage de l’alca-
linité. Cette méthode n’est pas extrémement précise, parce que le point de
virage de la phénolphtaléine dans la solution de savon n’est pas tres net.
Les valeurs de sels alcalino-terreux qu’elle fournit permettent des compa-
raisons instructives avec les valeurs tirées du dosage de l'alcalinité. Comme
ces valeurs ne coincident que dans le cas d’eaux contenant presque unique-
ment des sels alcalino-terreux (cas le plus général), WINCKLER & propossé
d’appeler dureté apparente la valeur calculée sur la base du dosage de
I'alcalinité. et dureté réelle la valeur trouvée sur la base du dosage au savon
Nous adopterons ces dénominations dans notre travail.

(CONCENTRATION TOTALE DES SELS. — Celle-ci a été évaluée indirectement
par la mesure de la conductibilité électrique de 1'eau, mesure effectuée
au pont de Whaestone (en l'espece l'appareil Pontavi) en écoutant dans
un téléphone le minimum de bourdonnement. Comme source de courant :
une pile a 3 éléments branchée sur une bobine d'induction & marteau
vibrant. L'électrode utilisée avait été construite a 'Institut K£d. van Beneden.
Pour éviter les erreurs provenant d'une modification éventuelle en cours
de voyage, nous avons pris la précaution de mesurer en meéme temps,
chaque fois, la résistance électrique d’une solution N/10 de KCI.

Notre 1éalisation de I'instrument de mesure n’était pas parfaite. Le
point de minimum n’était pas tres préceis : I'erreur qui peut résulter de ce
fait a été calculée dans quelques cas. Elle est d’environ 0,20.10—*, Comparée
aux valeurs que nous avons mesurées et surtout & I’énorme variabilité de
la conductibilité électrique dans les lacs que nous avons visités, ce chiffre
n’a aucune importance.

On peut tirer de la conductibilité électrique d'un liquide sa concen-
tration totale. Lie coefficient de conductibilité dépend évidemment de la
nature des sels dissous. KOLRAUSCH (1916) a établi, comme résultat moyen
de mesures trés nombreuses, que pour les eaux naturelles on peut, avec
une approximation suffisante (voisine de 2 & 4 <), utiliser le coefficient



NATIONAAL ALBERT PARK 17

75.101. Bn multipliant par ce chiffre le résultat des mesures on obtient done
en mgr./litre la concentration de l'eau.

Dans les tableaux repris en annexe, nous ne donnerons que le 1ésultat
direcl de la mesure. Mais nous utiliserons pour la discussion le coefficient
de KOLRAUSCH.

pH. — Le pH a été mesuré par la méthode colorimétiique de CLARKS et
Luees. Nous avons employé pour cela Pappareil de HELLIGE, ou les couleurs
tvpes sont marquées sur verre. Les étalons fournis par cetfe firme donnent
les teintes de 0,2 en 0,2 unités de pH. Nous avons estimé la teinte prise
par le liquide en trois gradations entre ces deux teintes. Par exemple,
entre 7,4 et 7,6, nous indiquons : 7,45; 7,50 ou 7,65 pour des teintes inter-
médiaires se situant plus proches de 7,4 que de 7,6, cxactement au milieu
ou plus proches de 7,6 que de 7,4.

SELS D’AMMONIAQUE. — Les sels d’amimoniaque ont été dosés colorimétri-
quement par le réactif de NESSLER en présence de sel de Seignette. Ces
réactifs étaient préparés suivant la technique préconisée par WINCKLER (voir
MULLER, 1933). Les valeurs sont données en milligrammes d’azote sous
forme d'ammoniaque par litre. La réaction avait lieu dans 50 em?® d’eau.
La méthode est sensible au 0,01 milligramme d’'N* sous forme d’ammo-
niaque par litre (N/NH?* par litre).

NITRITES. — Les nitrates sont décelables par la réaction {res sensible de
(GRIESS : z-naphtylamine et acide sulfanilique (cf. TREADWELL, 1923). La
réaction ulilise 50 em® d’eau et est sensible a4 0,001 mgr./litre d'azote sous
forme de nitrites (N/NO* par litre).

NITRATES. — Pour le dosage des nitrates, nous employons la réaction
& la diphénylamine, telle qu'elle est décritc dans MULLER (1933). Cette
réaction colorimétrique se fait dans 1 em® d’cau. Les valeurs sont données
en milligramme de N? sous forme de nitrates par litre. La méthode est
sensible au 0,01 mgr. N/NO?* par litre.

ProspHatEs. — Les phosphales ont été dosés également colorimétrique-
ment par la réaction de DENIGES au Dbleu de molybdéne. La technique
empioyée est celle de Jupay (1928). La réaction s'effectue dans 50 em® d’eau
et est sensible au 0,001 milligramme par litre, de phosphore sous forme de
phosphates (P/PO* par litre).

Pour effectuer tous ces dosages, il était nécessaire de disposer d’environ
1 litre 14 d’eau. Notre bouteille & cau contient exactement 1 litre. Aussi,
chaque station hydrographique n’a permis d’effectuer que la moitié seule-
ment des titrations énumérées ci-dessus. Chaque station hydrographique
a done toujours été répétée, généralement apres un intervalle de 2 ou 3 jours,
pour permettre de faire les recherches négligées la premiére fois. Ainsi
s’explique que nos tableaux sont presque toujours divisés en 2 parties de -
dates différentes.
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CHAPITRE SECOND
LE LAC KIVU

Le Kivu possede la réputation d’ébre le plus pittoresque de tous les grands
lacs alignés dans l'axc de DI'Afrique. Il doit sa grande beauté a ’aspect
tournienté et conipliqué des monfagnes qui 'entourent.

Donner une description du lac est extrémement difficile, car ses aspects
sont multiples et changeants. Sa portion méridionale n'est guere constituée
que par une stccession de chenaux entre des iles et des promontoires. Vers
le Nord, le lac s’élargit beaucoup, devient une mer intérieure si vaste, que
c’est & pewne si, d’une rive, on peut reconnaitre les hauts sommets de 'autre
berge.

Au Nord, la plaine de laves émises par les grands voleans Virunga arréte,
d quelgues métres au-dessus des flots, sa ligne noire surmontée de bouquets
d’euphorbes. Cette berge, presque rectiligne, est fort plate. De-ci, de-la, une
colline assez abrupte dresse un profil conique d’ancien cratere (PL. 111, fig. 2).
/i loin g’éleve la chaine des grands voleans du Pare National Albert, parmi
lesquels le Niamlagira el le Niragongo, encore actifs, s’illuminent chaque
solr comme de gigantesques phares.

A T'Iist et a I’Ouest, le lac est bordé par des rivages trés escarpds : des
chaines de grandes montagnes qui s'allongent parallellement au lac du
Sud-Sud-Ouest vers le Nord-Nord-Est.

A I'Isst, les hauts sommets du Ruanda demeurent assez ¢loignés du lac.
Ils sont précédés par une série de grandes collines abruptes, & sommets
arrondis. Les vallées profondes qui les séparent s’ouvrent dans le Kivu par des
couloirs étroits, des baies allongées affectant "allure de fjords (Pl. VI, fig. 1).

La rive occidentale est longée, & moins de 10 kilometres de distance, par
une rangée d’énormes montagnes dépassant trois mille metres d’altitude.
De celte chaine principale se détachent un certain nombre de branches
(ui se dirigent vers le Nord-Est. Ce sont les presqu’iles d’Ishara, de Busiru,
de Kalshutshu, de Mabula, de Sekere et de Mbusi, qui séparent dans le lac
avlant de grandes hbaies ouvertes vers le Nord (Pl. TV, fig. 2). La plus seplen-
lrionale d’entre elles, la baie de Kabuno-Kashanga, constitute méme un lac
presque indépendant. Entre la presqu’ile de Mbusi et la rive Nord il n'existe,
en cffet, comme seule communication avec le restant du Kivu, qu'un étroit
passage de 150 metres de largeur, la passe de Nzulu.

Dans l'axe du lac se dresse une créte formidable, I'ile Tdjwi, dont le
sommet atteint 2.300 metres d’altitude, soit plus de 800 metres au-dessus
des eaux. Elle divise le lac Kivu en deux bras, a premieére vue indépendants
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I'un de l'autre, mais réunis en réalité par des chenaux transversaux ftrés
étroits, avee un bassin rectangulaire situé au Sud d’Idjwi. A son extrémité
meéridionale, ce bassin est lui-méme rattaché par des canaux dirigés d'Iist
en Oucest avec une derniere portion du lac, placée dans le prolongement
exact du hras occidental.

Quoique compté parmi les petits lacs africains, le Kivu est de taille
respectable. De Costermansville, au Sud, jusqu’a Nyarustshiru, sur la rive
rord, la distance a vol d’oiseau est de 102 kilometres. La plus grande lar-
geur du lac, de Shova a Kibuye, atteint 50 kilometres. Malgré les trés
nombreuses iles (Pl. V, fig. 2) qui obstruent ses eaux, la superficie du lac
dépasse 2.300 kilometres carrés.

Le Kivu couvre prés d’un degré de latitude. Saké, au Nord, se trouve
a 1°347 de latitude Sud, tandis que Costermansville, au Sud, est & 2°30" de
latitude Sud. De I’Est & 1’Ouest, il s’étend entre 28°50" et 29°23’ de longi-
lude Tist.

Un lac de cette taille est une véritable mer intérieurc. Les vagues et
les tempétes s’y développent avec une intensité et un aspect plus marins
que lacustres. Ainsi battues par les flots, les berges sont rocheuses, deégar-
nies de terre ct de végétation. Il est extrémement rare de trouver dans le Kivu
des planles aquatiques. Jones, nénuphars, characées sont concentrés dans le
fond bien abrité des baies. Partout ailleurs les rives sont marquées d'une
ligiie nue peinte en blanc par un tuf calcaro-magnésien trés épais (Pl V,
fig. 1). Ce tuf est une des caractéristiques du lac. Il réunit et soude loutes
les pierres de la berge, recouvre les branches tombées autrefois dans 1'cau
el constitue autour des rares plantes acquatiques une crotite basale d’allure
madréporique.

Le Kivu, lac de montagne, situé a une altitude élevée (1.463 m.), entre
de tres hauts sommets, voisin de I'Equateur, se trouve au centre d’une
région tres pluvieuse. Des chaines montagneuses orientales et occidentales
descendent vers e lac un bon nombre d’affluents. Mais aucun ne dépasse
la taille d’une riviére. Chose a premiére vue étrange, la rive nord ne pos-
séde pas un seul ruisseau. On admet que la pluie traverse directemment la
lave poreuse et entre dans le lac sous le niveau des eaux. L'exutoire du
Kivu, la Ruzizi, quitte le lac a son extrémité sud, dévale l'escarpement
des anciens volcans du Sud du Kivu et se jette dans le Tanganika. Le lac
Kivu fait donc partie du bassin du Congo.

Les rives du Kivu sont fort peuplées. Sur les collines du Ruanda, défri-
chées depuis longtemps, se succédent des champs de haricots, de mais ef
de sorgho, ainsi que les landes ol paissent les troupeaux de beeufs aux
grandes cornes des Watuzi. Le long de la rive occidentale, d’énormes
bananeraies indiquent la présence de villages importants. Le lac scrt évi-
demment, depuis toujours, aux populations riveraines, commc voie de
communication et de trafic. Des flotilles de pirogues transportent conti-
nueliement, d'une rive a l'autre, bétail et vivres.
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Parmi tous ces indigénes habitués 4 parcourir le lac, bien peu s’adon-
nent a la péche. Il n’existe sur tout le pourtour du Kivu que quelques
villages de pécheurs : & Kisenyi, & Nzulu, an Nord d'ldjwi, a Katana, ainsi
qu'en deux ou trois endroits au Sud du lac. Une étendue d’ean aussi
grande que le Kivu semblerait cependant susceptible de fournir a une
population importante une source de nourriture.

La rareté des villages de pécheurs révéle la caractéristique principale
du lac : le Kivu est un véritable désert. Ses eaux pures et transparentes
ne contiennent presque pas de plancton. Les seuls symptomes de vie qu’on
peut observer sur le lac, poissons, oiseaux aquaticques; plantes, sont concen-
trés dans le fond des baies et a4 1'embouchure des affluents.

On peut s’étonner de.rencontrer dans la nature équatoriale, alors que
les conditions de température et de climat semblent aussi favorables que
possible, une région pauvre comme le Kivu. Notre étude cherche done a
montrer quelles sont les causes qui inhibent le développement intensif de
la vie dans le Kivu,

I. SONDAGES DANS LE LAGC KIVU

Ce chapitre peut paraitre s’écarter trés fort du but principal de notre
travail : la détermination des conditions écologiques du lac Kivu. On verra
rlus loin que cet écart est plus apparent que réel : 'histoire du lae, que
sa forme nous aide & comprendre, explique les caractéres étranges de ses
eaux ef, par conséquent, nous renseigne indirectement sur ce milieu biolo-
gique.

Ces sondages n’ont donc pas élé faits, comme on pourrait le penser, pour
des recherches de géographie physique. Il nous était nécessaire de connaitre
I'allure du fond pour choisir correctement les stations hydrographiques
témoins de ’ensemble des eaux.

Les documents rassemblés & notre départ étaient trés fragmentairves.
Le Commandant GOORr a publié une carte de navigation sur le Kivu, dont
les annexes contiennent des sondages d’'un certain nombre de ports. Toutes
ses mesures sont arvétées & 20 ou 30 métres. Elles ne peuvent qu’indicquer
I'allure rapide de la pente des berges. D’autre part, on nous parlait cou-
ramment des profondeurs formidables du Kivu. On les disait de 800, voire
de 2.000 meétres.

Devant ces données incomplétes, il était nécessaire de procéder nous-
méme aux sondages indispensables. Mais on comprendra aisément que
nous n'avons jamais cherché a lever dans le détail le relief du fond. Seule
I'aliure générale de la cuvette avait une importance pour les problémes
que nous ¢tudions. Nous avons par conséquent cessé ce travail lorsque nos
mesures nous ont eu fait connaitre les principales particularités de ce relief.

Les documents que nous avions ainsi réunis se sont révélés avoir une
grande signification au point de vue de la géographie physique de la végion
du lac Kivu. Ce chapitre le démontrera.
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MATERIEL NAUTIQUE

I.e Parc National Albert ne possédait pas de bateau sur le lac Kivu.
Nous avons done du nous servir d’un matériel nautique d’occasion : une
baleiniére en fer, non pontée, de cing tonnes. Klle était actionnée par une
motogodille de 5 chevaux qui lui donnait une vitesse de 7 & 10 kilometres
a I'heure, suivant la charge. On voudra bien tenir compte de ce que pareil
¢quipement a handicapé singulierement nos travaux. Cette embarcation
tenait tres mal la vague et il ne pouvait étre question de 1'exposer aux
fréquentes tempétes qui assaillent les lacs africains.

Dans D'organisation de nos sorties, nous devions compfler avec cet élé-
ment et, en pratique, nous étions forcés de limiter notre séjour sur le lac
aux premieéres heures de la journée. Le Kivu est en effet sujet & une colére
presque journaliere qui éclate entre 11 heures et midi. Durant foute une
année, quelques journées seulement sont parfaitement calmes et permet-
traient un travail continu. On ne peut guere faire fond sur le beau temps
cui semble régncr, car la tempéte se déclare avec une violence subite.
Iin voici un exemple : l.e 7 novembre 1936, & 12,30 heures, nous exécutions
un sondage & une dizaine de kilometres au Nord de I'ile Idjwi. 1. opération
débuta par un calme plat. Au moment ol le plomb toucha le fond, le vent
s'éleva de Sud-Sud-Est et quelques petites vagues se dressérent. La reléve
se termina en pleine tempéte. La station n’avait duré que 14 minutes, durant
lesquelles le lac passa de I'immobilité parfaite a 'extréme agitation. Nous
dimes évidemment nous réfugier a la cote le plus rapidement possible. Nos
divers voyages sur le lac nous ont réservé plusieurs surprises de ce genre.

Ce caractere du lac, joint aux mauvaises qualités nautiques de notre
bateau et & 1'état d’épuisement du moteur (qui s’est traduit par de noni-
breux ennuis : deux ruptures de arbre, mauvais fonctionnement de
I'allumage, cte.), nous interdisait de songer & aborder les longues traversées
dans la région nord du lac. Pour combler cette lacune, nous avons utilisé
une autre embarcation, le « Bata », appartenant a4 la C.I.M.N.O.K.I. de
Ngoma, que le directeur d’Afrique de cette firme consentit & nous louer
pour (uelques jours, Grace a elle nous pouvons présenter une carte com-
plete de la région nord du lac Kivu. Ce bateau peut affronter les plus
mauvais temps.

DETERMINATION DU POINT

Normalement notre travail a été effectué avee la scule aide de quelques
végres. lls n’étaient évidemment d’aucun secours pour des mesures pré-
cises. Aussi, il nous était pratiquement impossible d’employer les méthodes
classiques de détermination du point des sondages: recoupemenls par
observateurs placés sur la rive, de la position du bateau au moment de
I'observation.

Nous avons dit nous contenter d’une méthode approchée, dont la pré-
cision nous apparait cependant suffisante. Elle consiste & noter continuel-
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lement des alignements au cours des traversées, & consigner le moment on
telle ile se détache de la cote, se sépare de sa voisine, ol tel sommet bien
visible se profile devant tel autre. En combinant la vitesse moyenne du
bateau, le temps séparant deux mesures et le rapport graphique sur la
carte de ces observations, on obtient une position approchée du sondage.
Les cotes du lac Kivu sont trés découpées. Iilles ont été admirablement
cartographiées. Ces deux facteurs augmentent considérablement la précision
obtenue, Normalement, 1’erreur maximale doit étre inférieure a 100 métres.
On trouvera, en annexe, copie de quelques pages de notre journal de bord ().
IElles servirant d'illustration 4 la méthode déerite ci-dessus (annexe 1).

Ncus avons eu la bonne fortune d’étre accompagné pendant une partie
de nos voyages par M. L. HErRmANs, Dr. Sc., ancien chef de la Mission
cartographique du Kivua, L’aide qu’il nous a apportée est inappréciable,
car il s'est chargé, pendant tout son passage a bord, de ces observations et
de la tenue de notre journal. Qu'il veuille hien trouver ici 'expression de
nos tres vifs remerciements.

L’idéal, évidemment, e(t été d’exécuter tous trajets en ligne droite entre
deux points connus. Cela n'a pas toujours été possible. Li’état du lac nous
a parfois obhligé a dévier de notre route. Ainsi, le 30 septembre 1935, nous
avons quitté Mwigabiro, a 'extrémité nord de la presqu’ile de Mabula,
dans lintention de nous rendre prés de Nandegeza, sur l'ile Idjwi. Nous
avions fait dans cette direction 3/4 d’heure de route ct trois sondages, quand
un grain trés violent nous obligea a4 nous réfugier a Kalehe. Durant ce
trajei, quelques sondages ont ¢été exécutés, En faisant intervenir ’heure
du changement de route, la durée des trajets, les obscrvations d’alignement
sur les montagnes, nous avons situé ces points avec une précision suffi-
sante. Des trajets de ce genre en ligne brisée ont été faits a plusieurs
reprises, Un coup d'eeil sur la carte les indiquera mieux que tout commen-
taire.

D’autre part, nous avons tenu compte, pour établiv notre carte, des
sondages cffectués avant une station hydrographique. Pour les situer, nous
avons admis ecomme vitesse moyenne celle qui fut réalisée en pratique
les jours voisins. De méme, certaines mesures trées rapprochées de la cote
onl ¢té remplacées en tenant compte uniquement du temps de marche ct
de la vitesse moyenne habituelle du bateau dans les mémes conditions de
charge.

Quant aux sondages effectués cn pirogue, a 1'aide de la sonde 4 main,
nous avons cstimé la distance les séparant les uns des autres de la fagon
suivante : Deux negres installés avee nous dans la pirogue donnaient vingt
coups de pagaie, puis arrétaient l'embarcation. La mesure faite, nous
repartions dans la méme direction, et aprés vingt coups de pagaie, arrétions
a4 nouvcau l'embarcation. Mesurée le long de la rive, la distance ainsi
parcourne était dc 45 metres.

(1) Nous ne croyons pas indispensable de publier tout notre journal. II est évi-
demment a la disposition de qui désirerait controler nos observations.
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CARTE

Au total, 202 sondages ont ¢été effectués. Ils ont été reporics sur I'excel-
lente carte au 1/100.000° publiée par le Ministere des Colonies (éditions
de 1935 et 1936). Nous la reproduisons dans unc planche annexe, aprés 'avolr
réduite au 1/200.000¢, et conservé une courbe de niveau sur deux. Scules les
courbes de 100 en 100 métres ont été retenues (').

Le réseau de nos obhservations n'offre pas une végularit¢ parvfaite : les
circonstances dans lesquelles s’est cffectu¢ notre travaii en justifient suffi-
samment les lacunes. 11 est sans doute vegrettable que nous n'ayons pu
effectuer le trajet : ile Tembabagoye-Niamisinga (ile Idjwi), qui etit comblé
ic vide le plus important.

Toutefois, dans 1'état actuel de nos connaissances des lacs africains, on
estimera sans doute que ces 202 sondages représentent une premiére approxi-
mation satisfaisante. Deux sondages successifs d’une 1méne course sont
distants de 2 & 3 km. Leur ensemble donne donce une idée générale exactce
du velief de la cuvelte du Kivu.

LISTE DES SONDAGES

Lics points étant reportés le plus exactement possible sur la carte, nous
en avons déduit ies coordonnées. Il ne faut évidemment pas altribuer A
cette mesure une précision trop rigoureuse. On peut cstimer que les points
de sondages reportés sur la carte sont justes a 100 metres pres, Ce qui revient
a dive que les coordonnées sont exactes & 3 secondes preés.

La liste de nos sondages est donnée dans 'annexe 11,

ALLURE GENERALE DE LA CUVETTE DU KIVU
A. — Au Nord d’'Idjwi.

[’examen de ces résultats et surtout 1étude de la carte permettent
Faffirmer que ces 202 sondages donnent une idée suffisante du relief
submergé du lac Kivu,

En premier lieu ils vévelent que les profondeurs considérables attribuces
a cette cuvette n’existent pas en réalité. Le point le plus profond atteint
est 478 metres (station 184", [I est situé sur la tigne joignant 1'ile Bunyunyu
a I'ile Tshégéra, a 10 km. 400 au Sud de cette derniere. Cette valeur est
done bien inférieure aux 800 ef surtout aux 2.000 metres que 1'on accordait
a cette soi-disant fosse lacustre,

Il est méme tout a fait improbable que des profondeurs notablemnent
supérieures 4 478 metres puissent exister. La vaste cuvette située au Nord

(1) La réduction au 17200.000¢ o été exécutée par les soins du service eartegraphique
du Ministere. Nous exprimons nos tres vifs remerciements 4 M. Uingénieur en chef
MauRy, directeur de ce service, & qui nous devons de pouvoir présenter une carte de
facture impeccable.
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&’'Idjwi se montre en ceffet posséder un fond remarquablement uniforme.
A partir de 4 km. environ des berges, 13 sondages accusent des valeurs
variant exclusivement entre 450 el &78 metres. Il n’y a nulle part 1'indi-
cation d’une déclivité brusque permettant de supposer 1'existence d’un
creux local demeuré insondé.

La présence d'une cuvette a fond régulier dans la partie septentrionale
du Kivu ne pouvait étre prévue. L'allure tourmentée de la région périphé-
rique, la bordure de hautes montagnes abruptes le long de ses rives lais-
saient soupconner plutét un relief submergé irrégulier dont aucune
indication n’est donnée par les sondages. De tous cotés, la penie est pro-
gressive et les cotes de profondeurs augmentent et diminuent d’aprés la
distance du bord.

D’autre part, ia considération de la carte nous aurait plutdét porté a
admetfre & priori Pexistence d'un repli médian longitudinal prolongeant
le faite de V'ile Idjwi dans la direction Sud-Nord et divisant la cuvette
septentrionale en deux bassins. Il n'en est rien. La partie la plus profonde
de la cuvette se trouve précisément dans cet axe et le fond se releve régu-
lierement vers 1'Est et 'Ouest.

La démonstration de existence d'une cuvette a fond régulier dans la
partie septentrionale du lac Kivu, au Nord dc I'ile Idjwi, est done un
premier résultat positif de nos sondages.

I’examen des 4 sections que nos mesures permetient d'y tracer démontre
amplement la régularité de cette cuvette (4).

SLECTION 1. — De Mobimbi a Magapa. — C'est le profil d’une vallée tres large
et trés plate ol 6 sondages, répartis sur 14 km,, indiguent une différence de niveau
de 23 m. seulement, Cette véritable plaine se raccorde trés brusquement aux mon-
tagnes du Ruanda et du Congo. A 'Estl, nous mesurons 395 m. (sond. 150) & 5 km.
de la rive. Mais la section étant légerement tangentielle & la rive, ce sondage 150 sc
trouve seulement a 3 km. % de la cote, aux environs de archipel des iles Ndumba
Kakoi, efc. Vers 'Ouest, la section passe ertre les sondages 6 (352 nr.) et 144 (336 m.),
situds 'un et 'antre, a 3 km. % environ de Mobimbi, ‘

L.e contraste entre cette pente des bords (environ 10 %) et uniformité¢ du fond est
extréme. On remarquera cependant que la descente des berges prolonge sous l'eau
en quelque sorte la chute des sommels étagés des montagnes voisines,

SECTION 2. — De Kasongolele a Kisenyi., — Les sondages elfectudés sur ce trajet
septeutrional n'ont pas rencontré cdes profondeurs tout a [ait aussi grandes (fig. 2).
Quatre sondages, cependant (n°s 140 a 143), indiquent des valeurs voisines de 430 m.
Vers I'Est comme vers 1'Ouest, cette section se raccorde a la rive de facon tres tan-
gentielle, de sorte que la pente des berges est fortement ctirée. Pres de Kisenyi, le
sondage 172 (384 m.) n'est qu'a 1 km. 8 de la rive (chute 20 % environ). Du coté ouest,
le dernier sondage, nv 144 (336 m.), n'est qu’a 3 km. de Mobimbi (pente 10 %). Clesi
done par des berges fres accores que le fond de plaine relevé par les sondages s'unit
aux montagnes formidablement abruptes qui bordent le lac.

SECTION 3. — D'Idjwi a I'ile Tshegera. — Cette section Sud-Nord recoupe les
trajets précédents. Au Nord d'Tdjwi, le relief est assez fourmenté, par suite de 'a

(1) Dans toutes les figures, les profondeurs ont été exagérées 5 fois.
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présence d'un petit archipel dont Jes iles Musosi el Bunyunyu sont seules touchces
par notre ligne. Les profondeurs notables séparant ces iles les transforment en de
varitables pitons (fig. 3).

A2 Kkni 800 de Dile Bunyunyu, le sondage 135 indique déja 386 metres, Dans la
cuvette proprement dite nous rencontrons 462, 473, 474 et 478 moetres. Ce dernier sondage,
le plus profoud que nous ayons cffectué, est 4 16 km. 200 au Nord de I'lle Bunyunyu.
Plus vers le Nord, le foud du lac indiqué par notre section se reléve un peu : & cet
endroit, il rencontre la section 2 entre les sondages 143 ot 142 (435 el 454 1m.). Ces deux
nesures, ainsi que le sondage 183 (437 m.), semblent indiquer une l¢gére plate-forme.
Un secoud talus septentrional est indigue par les sondages 182 (327 nr) et I8l (290 m.),
séparés par la méme distance que celle qui existe entre le sondage 181 et la vive de
I'ile Tshegera (1 km. 800). Ces plates-formes correspondent aux hrréegularités de la
plaine de lave, On peut ¥y volr les traces de activité ancienne des volcans qui bor-
dent le Kivu au Nord et dont Tshegera est un des petits représentants,

Au centre du cratere de I'ile Tshegera, le sondage 180 n’indique que 20 m. de
profondeny. Entre U'ile et la cote nord, la profondeur dépasse 160 ni J.es sondages
201 et 202, situés de part ot dautre de notre ligne, indiquent respectivement 102 et

123 m.

De nouveal, nous trouvons ici un profil de plaine reliée a4 la vive par une pente
rapide.

SECTION 4 — De Wahu a Kisenyi. — Des faits identiques rcésultent de 'examen

de cefte antre courbe S.-S.-W.—N-N-E (fig, 4). L'ile Wahu, son poiut de départ, a
wie forme en croissant qui suggoere qu'il sagit d'unnl ancien cratere. A L km. 14 de

Altiludes en m
I 5]

Moy de Moy de
Senaages 133 132 751 130 w8l 149 129 72 127 126 195 123124
o | } | { ‘ { i
gE -g i : } ‘x : Kiseny Rubavu @
e . o = o
2 gion- ; f -‘ ‘ i 3mm  502m 169
s 435m 451m 441 453m 455m 43Tm
2
P16, 4.

la rive nord, le sondage 133 a mdique 45 m. de profoundeur seulement. Cest peut-éure
la base ¢largie de Uile, C'est peut-étre un piton sous-lacustre analogue aux iles qui
continuent vers le Novd la crete d'Idjwi. Plus au Nord, nous rencontrons la méne vaste
plaine gque dans les sections precédentes,

SECTION 4a. — Vers Kisenyi, la pente parait assez lente, Ceci provient unique-
ment do fait que la section est extrémemnient tangentielle a la cote est du lac. Aussi
nous préférons lui substituer une courbe mesurée a2 knio vers 'Ouest, en partant de
Mancien camp de 1a Mission carographique a4 Ngonia et en se divigeant vers le sommet
de Wahu (Iig. 5). Sur ce trajet, nous disposons aillenrs de mesures heaucoup plus
nombreuses @ 6 sondages de 45 en 45> meotres; 4 sondages de 232 nm 50 en 232 m, 50 et
3 sondages de 725 en 725 metres, 11 s'agit de trois sévies d'opérations effectnées a partir
du maome point sur la meéme ligne (voir annexe, p. 600). On constalera (que ces mesures
swecordent parfaitement.

I.a courbe ainsi dessiuée indique un profil de rive extremement abrupt, A 270 moétres
de distance de la rive, la prolondemr atteint 173 m., soit une pente de 64 9%. Lntre
173 m. et 297 m. de profoudeur, la pente tombe & 27 9. Calculée depuis la rive, elle
est de 40 %. Plus loin encore, entre 297 ot 385 motres, elle est encore de 6 9%. Au total,
de 00 386 1., la pente est de 17 %. '
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B. — A I’Est et a ’'Quest d’1djwi.

Les sondages indiquent que la cuvette du Nord est prolongée a I'Est
et & 1'Ouest d'Idjwi de facon légerement différente.

Entre I'ile et la e¢ote du Ruanda, on rencontre, aussi bien au Sud gu’au
Nord, des profondeurs considérables. [’ isohathe de 400 melres y circonscrit
une surface importante. Nous ne possédons que 3 mesures dans cette région
(434 m. sond. 163; 401 m. sond. 157 et 406 m. sond. i56), mais elles sont
séparées par de telles distances que la pente du sol en ces endroits est
insignifiante.

Des profondeurs supérieures a 300 metres, par contre, ont été fréquemn-
ment enregistrées. La carte en mentionne trés loin au Sud et trés prés de
fa cOte. Un sondage & 285 meélres sur la ligne joignant extémité de
Nyamirundi a la pointe d’Ishara témoigne cque l'isobathe de 300 metres
doit se trouver presqu’au méme paralléle que Dextrémité sud d'Idjwi.
Dans tout ce bras oriental du lac, 1'isobathe de 300 meétres est & moins
de 3 km. des cotes. L'énorme surface du lac englobée par lui ne comprend
que des pentes relativement faibles, insignifiantes vis-a-vis du talus de
la berge.

Le relief décelé par les sondages montre que les accidents de la rive :
falaises, montagnes ou vallées, sont prolongés sous I'eau. Tl suffit de voir
combien les isobathes se resserrent dans ’axe des baies Seneya et Bitare,
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SIECTION 7. — De Nyakashibula a Nduba, — Cetfe section, un peu plus méridio-
nale, passe par Nyakashibula, I’ile Oka, I'ile Tshafu, I'ile Idjwi (Kibanda) et se tevmine
dans le Ruanda, vers Nduba (fig. 10). Elle rencontre 8 sondages, Dans sa portion ouest,
malheureusement, clle ne touche que deux mesures, d'ailleurs {ros différentes. Nous
avons tracé une courbe en tenant compte d'une section oblique & ce bras dn lac el
touchant, & 'Ouest Ngoma (an Nord de Katana) et a V'list, I'ile Miku,

Ces courbes, felles que nous pouvons les dessiner, donnent aux deux
bras du lac des profils tres différents. Aprés une série des grandes iles
plates contrastant trés fort avec la pente de Nyakashibula, la région ouest
présente une cuvette réguliere d’environ 200 metres de profondeur maximum,
aux pavots faiblement inclinées. Les hautes collines d'ldjwi, de plus de
2.000 metres d’altitude, s’inelinent assez lentement vers I'Ouest, tandis que
vers st clles descendent trées rapidement dans une fosse, of, & moins
de 2 km. de la rive, 245 meétres de profondeur ont été mesurés. L'axe de
cette fosse est constitué par un creux treés prononcé de 362 metres de
profondeur. Vers I'list, la pente remonte assez lentement et prolonge
lallure geénérale des collines du Ruanda. La portion est de cetie section
présente une allure typique de vallée immergée,

C. — Au Sud d’ldjwi.

Passé les débroits qui séparent Idjwi des presquiiles de Nyamirundi
et d’Ishungu, on pénetre dans une région du lac au fond plus complexe.
Les profondeurs sont encore considérables, — clles le sont partout dans le
Kivu, — malis ici cependant elles ne dépassent pas 163 metres (profondeur
mesurée dans la passe méme entre Idjwi et Nyamirundi). Plus on avance
vers le Sud, plus les chiffres deviennent faibles, Sur la ligne Bindja-
Nyamirundi, olt nous avons arrété nos mesures, faute de temps, la profon-
deur maximum cst de 75 metres. Ceei confirme la constatation relevée dans
le paragraphe précédent : la pente du fond est orientée du Sud vers le
Nord.

Sur la base des sondages on peut aisément tracer le cours d’une vallée
circulant & I'Ouest de Nyamirundi et, par la passe entre cette presqu’ile
et Idjwi, s'ouvrant dans le bras oriental.

Entre Ishungu et I'ile Kibusa, la profondeur atfeint 164 metres. On peut
done admettre 'existence d’une secondc vallée se dirigeant vers le bras
occidental. Nos mesures ne sont malheureusement pas assez scrrées pour
indiquer la position de la créte séparant ces deux versants. Iille se trouve
vraisemblablement dans le prolongement de I'ile Nyamarangwa.

Nous pouvons présenter dans cette région 2 sections : la premiere au
niveau de la passe Idjwi-Nyamirundi; la seconde au niveau de Uile Bindja

SECTION 8. — D’tshungu a iIshara. — Cette section (fig. 11}, dont les extrémiteés
indiquent gue te relief de la rive se prolonge sous I'eau, présente au milieu deux
irrégularités. A 'Est des sondages 83 et 86 (228 ni1., et 237 n1.), le sol se reléve fortement
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(sond, 9%, 136 m.), pour redescendre ensuite (sond. 95, 235 n1.). Ce soulévenment local
se trouve devant la crete Gangawanda-Nyamirvundi, tandis que le point le plus pro-
fond se place dans 'axe de la bale de Bitare. Ces deux mesures, & premiére vine
discordantes, démontrent amplement combien le reliel de la rive influence celui du
fond. Quant aux sondages 84, 8 et 86, ils montrent une pente assez forte vers I'Est,
au sortir de la passe.

£ 2000
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SECTION 9. — De Budjombe a Muvumbano. — Cefie coupe (fig. 12), la plus mdri-

dionale, est le dessin d’uue section de vallée dont la pente est tres inégale; un creux
Targe, o fond plat, entre les collines peu ¢levées de Bindja et Nyamirundi, et une
cuvette profonde a la suite de la montagne abrupte de Gangawanda.,

D. — La baie de Kabuno-Kashanga.

Nous traitons & part cette région. Iille constitue en effet une portion
presque isolée du reste du lac, puisque ce grand triangle de 8 km. de base
sur 14 km. de hauteur n’est rattaché au lac que par un chenal de 150 meétres
de largeur. Cette passe a été réduite & sa largeur actuelle par 1'éruption du
Rumoka en 1912, Les laves out conquis sur le lac 2 & 3 kilometres carvés (').
Actuellement, lc chenal devant Nzulu n’a plus que 16 métres de profondeur,
Cest dire si, praliquement, les eaux des deux régions sont séparées.

Cette baie de Kabuno présente également tous les caracteres d’une vallée
fermée et noyée. La profondeur augmente régulierement du Sud vers le
Nord. Les sondages que nous avons effectués dans son axe indiguent suc-
cessivement, du Sud vers le Nord : 28, 42, 61, 75, 130 et 137 meétres.

PROFIL LONGITUDINAL DU LAC

Nos sondages indiquent done que le relief submergé du lac Kivu est un
relief de vallées. Partant du Sud, ces vallées se dirigent a 1'Est et & 1'Ouest

(1) On peut avoir une idée de la surface rveprise sur le lac, en comparant les
carles publiées en 1912 par la niission germano-belge de délimitation et en 1935 par
le Ministere des Colonies.
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de I'ile Idjwi vers une plaine septentrionale dans laquelle elles s’ouvrent.
Il nous parait intéressant d’établir le profil longitudinal du fond et d’en
calculer la pente,

Pour le faire, nous avons réuni les segments de droites joignant les
points les plus profonds de nos sections transversales.

Un premier trajet emprunte le bras oriental, un second le bras occi-
dental du lac. Tous deux se terminent au sondage le plus profond: 478 metres.

Le premier part de 'Est de I'ile Bindja, passe a 'fist de l'ile Nyama-
rangwa, franchit la passe Idjwi-Nyamirundi, suit 'axe du bras orviental
du lac, puis, au Nord de Wahu, s’infléchit vers le Nord-Ouest.

Il présente lrois anomalies. Au niveau de la passe Idjwi-Nyamirundi,
entre les sondages 83 (163 m.) et 85 (228 m.), le sondage 8% n'indique que
146 metres. De méme, entre les sondages 86 (237 m.) et 95 (285 m.) s’inter-
cale une mesure de 136 metres (sond. 94). La valléc que nous supposons
devrait done joindre ces mesures en contournant une irrégularité du terrain
et la distance entre ces deux points devrait étre allongée d’autant. Nous
ne l'avons pas fait, faute d’éléments permettant d’apprécier la longueur
approximative de cette courbe. D’autre part, le sondage 111 (352 m.) est
moins profond que le sondage 101 (362 m.), plus méridional. Mais, dans
une méme section, nos mesunres sont séparées par environ 2 km. Et dans
cette région du lac les isobathes sont fortements rapprochés. Supposer entre
les sondages 110 (339 m.) et 111 (352 m.) un point légerement plus profond,
par exemple 375 meétres, n’est pas une trés grande hypothese.

Entre I'lEst de l'ile Bindja et le sondage 184, la distance par le bras
criental est de 83 km. 300; la différence de niveau entre les deux sondages
terminaux est de 403 metres. La pente ainsi réalisée est de 5 °/,,. Cette pente
est évidemment tres inégalement répartie sur le trajet. [n considérant
exclusivement le trajet Nord-Sud, dans le bras oriental du lac, la pente
est de 3 %/, entre les sondages 95 et 184. Dans Vextrémité de la courbe,
entre les deux derniers sondages reportés, la pente n'est plus gue de 1,4 °/,,.

Le trajet dans le bras ouest du lac présente une pente beaucoup plus
forte. Nous avons admis comme point de départ le sondage 73, situé au
Nord de l'ile Nyamarangwa. La ligne passe entre la pointe d’'Ishungu et
I'ile Kibusa, suit 'axe du bras occidental, passe a I'list des iles Shushu
et se termine au méme point que la courbe précédente. Ce trajet mesure
63 km. Sur cette distance, une différence de niveau lotale de 357 meétres
donne une pente de 5,7 °/,,. Depuis la pointe d'Ishungu, soit dans la portion
nord-sud du trajet, la pente est de 5,3 °/,,.

Ces deux graphiques, quoique trés différents, ont cependant un méme
caractere : la pente diminue progressivement du Sud vers le Nord, en méme
temps qu'augmente la profondeur. On peut rapprocher cette allure de
celle des vallées fluviales dont la pente diminue dans la plaine vers
I’embouchure.
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RELATIONS DU LAC KIVU AVEC LES LACS VOISINS : TANGANIKA ET EDOUARD

Le Kiva est bordé au Nord comme au Sud par des régions volcaniques.
A travers les anciennes laves dn Sud du Kivu, son émissaire actuel s’échappe
vers le Tunganika. Gest la Ruzizi, au cours torrentucux coupé de chutes
el de rapides. Au Nord, les eaux du Kivu se butent contre la plaine de
laves émises par le groupe des volcans Virunga.

Le profil de toute cette région a été représenté dans la figure 13. Le relief
du fond du Kivu dessiné part de Pembouchure de la Ruzizi, passe centre
les iles situées au Nord de Costermansville ef joint la ligne étudiée plus
haut comme profil du bras oriental du lac. Le point le plus profond du lae,
situé au Nord, au pied des Virunga, correspond au sondage 184. L altitude
du sol en cet endroit est de 985 metres (1.463 m.-478 m.).

Le versant nord des Virunga appartient au bassin du lac fdouard.
Il est drainé par la Rutshuru et ses affluents. Apres une descente tres
rapide sur les contreforts des volecans, la Rutshuru pénetre dans la plaine
de I'Edouard {altitude 916 m.), ot elle scrpente ct se jette finalement dans
le lac. Dans la figure 13, le profil dessiné pour cette région, a partir de
la courbe de niveau de 1.500 meétres, est celui de la riviere Rutshuru. La
plaine du lac Edouard, le croquis le montre nettement, cst comprise presque
entierement entre les cotes de niveau de 950 et de 916 metres, ce dernier
chiffre indiquant le niveau du lac Edouard,

Si le barrage des Virunga n’existait pas, les eaux qui actuellement
remplissent le lac Kivu se déverseraient dans le lac Edouard. Clest ce que
représente la ligne brisée qui réunit dans la figure 13, sous les volcans,
le point le plus profond du lae Kivu a la plaine de la Rutshuru. Cetfe ligne
prolonge en réalité la direction du fond du Kivu, auquel nous avons déja
reconnu 'allure d'une vallée fluviale orientée vers le Nord. Cette ligne
hypothétique représente le frajet d'un fleuve qui, avant Dapparition des
voleans, aurait drainé vers le Nord les vallées actucllement cachées sous
le Kivu.

Ge fleuve aurait encore une pente sensible. La différence de niveau
entre le fond reconnu du Kivu et les eaux de 'Edouard est de 69 metres
{altitude minimum du fond du Kivu 985 mi.; altitude de I'Edouard 916 m.).
A vol d'oiseau, la distance entre leg rives de I'Edouard (embouchure de la
Rutshuru) et le point le plus profond du Kivu est de 130 k. La pente
enfre les deux points est d’environ 0,5 °/,,. Mais, évidemment, une riviere
qui eat autrefois réuni ces deux points a travers une plaine n’efit pas eu
un trajet rectiligne. Elle et serpenté et ses méandres eussent augmenté
sa longueur et diminué sa pente. Pour estimer la longueur approximative
de ces méandres, nous avons mesuré, sur la carte au 1/100.000° publiée par
le Ministere des Colonies, le trajet de la Rutshuru dans la plaine du lac
Edouvard. Depuis la courbe de niveau de 950 meétres jusqu'a ’embouchure
de la Rutshuru, le trajet a parcourir est de 37 km. 5. Le trajet réel est de
51 km. 4. Les méandres ont augmenté la distance de 1 & 1,37.
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Nous avong utilisé ce coefficient et multiplié par 1,37 la distance de
130 km. en ligne droite. Le chiffre obtenu est de 178 km. la pente, par
les méandres hypothétiques, devient alors 0,4 °/,; ce qui permet tres bien
I’existence d'un courant.

Le dessin qui vient d'étre commenté est en réalité la représentation
graphique de ’hypothese géologique classique concernant l'origine du lac
Kivu. Cette théorie peut &tre résumée comme suit :

Le lac Kivu occupe I'emplacement d'une série de vallées fortement
érodées, dirigées vers le Nord el vraisemblablement autrefois {ributaires
du lac Edouard. Ll apparition des volcans Virunga a fermé ces vallées.
Le Kivu a été créé par l'inondation de l'ancien réseau hydrographique.
Les eaux, rencontrant au Sud la région de la cuvette d’altitude la plus
faible, se sont écoulées par cette fenétre et déversées dans le Tanganika.
La région du Kivu, autrefois tributaire de I'Edouard ctf par conséquent
du Nil, devint de la sorte tributaire du Tanganika et du Gongo.

A. SALEE a voulu compléter cette hypothese. D'apres lui (1927, p. 208,
« le lac Tanganika, & une époque géologiquement assez récente, déversait
ses eaux vers le Nord et, par le réseau hydrographigque du Kivu, communi-
quait avec le lac Edouard ».

N. BOUTAKOFF (1933) a exposé récemment des arguments nouveaux en
faveur de cette thése, qui n’a cependant pas obtenu l'adhésion unanime
des géologues. On lui oppose une objection sérieuse : I'existence actuclle
d’un exutoire du Tanganika : la Lukuga. Si méme les dénivellations subies
par le Tanganika atteignent 'importance (500 m. environ) que leur attribue
A. SaLEE, il resterail a démontrer que ce lac ne s’éecoulait pas plutdt par
son déversoir actuel que par le Kivu.

Nous n’avons pas a prendre position dans ce débat entre géologues.
Nous nous sommes borné, dans la figure schématique 13, a représenter
cette hypotheése en joignant les deux points extrémes des laves du Sud
du Kivu, D'apres A. SALEE, la limite méridionale serait indignée par le
confluent de la Miruba avec la Ruzizi (altitude 1.290 m.). Nous avons
choisi comme limite nord de l'extension des laves du Sud du Kivu le
premier sondage en dehors de la presqu’ile de Nyamirundi. 1in effet, d’apreés
la carte géologique du Ruanda-Urundi, publiée par A. SALEE, cette presqu’ile
constitue l'avance extréme des coulées. Le premier sondage en dehors,
a I'Est de cette presqu’ile, se trouve dans 1'axe de la baic de Bitare. C'est
le n° 24, 227 metres de profondeur. L'altitude du fond & cet endroit est
de 1.236 metres. Il y a donc entre ce point et celui indiqué par A. SALEE
{Ie confluent Miruba, 1.290 m. altitude) une pente dirigée vers le Kivu.

En attendant que d’autres faits infirment ou confirment 1'hypothese
d’A. SALEE, on peut s’en tenir & la théorie classique : le Kivu, lac de bar-
rage provoqué par les éruptions des Virunga qui ont bloqué une vallée
tributaire de I'Edouard. On a pu s’apercevoir, par la lecture de ce para-
graphe, combien nos sondages confirment cette maniére de voir. Les eaux
du Kivu cachent bien des vallées noyées, orientées vers le Nord, et dont
la pente, prolongée sous les Virunga, rejoint la plaine du lac Edouard.
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RESUME ET CONGLUSIONS

1. Contrairement & une opinion fréquemment émise, le lac Kivu ne
présente pas de profondeurs véritablement abyssales. Le point le plus
profond que nous ayons rencontré est a 478 metres sous le niveau actuel
des eaux.

2. Ces sondages montrent, au Nord d'Idjwi, une vaste plaine sous-lacustre
située 4 environ 460 metres sous l'eau. Cette plaine s'étend sur pres de
15 kilometres de longueur et de largeur. '

3. Cette plaine est prolongée a I'Est et a 1'Ouest d’'ldjwi par deux
vallées noyées ou la profondeur diminue au fur et & mesure qu’on avance
vers e Sud. La pente du fond du Kivu est done inverse du sens actuel de
I’écoulement des eaux.

4. Au Nord, au pied de la plaine de lave, des profondeurs trés considé-
rables ont été enregistrées & peu de distance de la cote. Le profil de la
berge & ces endroits est celut d’une muraille extraordinairement abrupte
(G4 %).

5. Ces constatations confirment entirement I’hypotheése émise par les
géologues sur l'origine du lac Kivu : le barrage par les Virunga d’un réseau
fluvial coulanl vers le Nord et tributaire du lac Edouard. [Elles en consti-
tuenl une démonstration inespérée.

ll. — RECHERGHES HYDROGRAPHIQUES DANS LE LAC KIVU

LE PROBLEME THERMIQUE ET CHIMIQUE DU LAC KIVU

La premiére station hydrographique effectuée dans le lac Kivu est une
des dates importantes de notre voyage au Congo. Jusqu'alors nous n’avions
pas rencontré d’ean assez profonde pour expérimenter nos instruments
hydrographiques. En fait, nous ignorions complétemens g'ils se révéleraient
adéquats a lerir destination.

I’existence, devant Ngoma, de profondeurs assez considérables trés
proches de la edte nous permit, dés notre arrivée au lac Kivu, d’effectuer upe
station hydrographique complete, le 10 avril 1935,

A quelques centaines de matres au large, nous arrétons notre baleiniére
et descendons sur un seul cible trois bouteilles & eau, a 59, 100 et 250 métres
de profondeur. Avec une anxiét¢ que le lecteur comprendra aisément, nous
lihérons le plomb messager chargé de déclencher nos appareils. L'expé-
rience doit décider du sort de toutes nos recherches, Les instruments répon-
dront-ils & nos désirs ? Les bouteilles & eau se refermeroni-elles correctement?
Le cable qui les porte résistera-t-il au poids et au choc? Nous avouons avoir
a ce moment imaginé les pirves accidents et vu nons recherches terminées
aes le premier jour.
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La vibration et le bruit provoqués par le déclenchement successif des
trois bhouteilles nous apprennent, & notre grande joie, le fonectionnement
correct de nos appareils, ot nous pouvons relever les houteilles & eau.

A B0 metres de profondeur, le thermometre indicque 22°3 G., soit 2°5 C.
de moins qu’en surface {environ 25° C.). Chose étrange, la bouteille remon-
tant de 100 metres arvive en surface complétement noircie. Jeau cu'elle
ramnéne dégage une odeur nette d'hydrogéne sulfuré et le thermometre
inserit 2204 G., soit un peu plus gu’a 50 metres. Quand la troisieme bou-
teille (250 m.) apparait & la sorface, notre surprise cst cncore plus forte.
A travers les robinets perlent des bulles de gaz. I.’ean pétille comme une
eau minérale gazeuse et sent horrviblement I'hydrogéne sulfuré. Chose plus
ctonnante encore, la température du fond est plus élevée de 1° G, (23°4 C.)
que celle mesurée a b0 meties de profondeur.

Des caracteres aussi étranges : inversion de la température, présence
d'hydrogene sulfuré, dégagement intense d'un gaz dissous, révelent une
situation hydrographique anormale et posent unc foule de problemes.

Quelle peut-étre la cause du réchauffement profond? Quelles substances
contiennent ces caux pour demeurer les plus profondes, hien que plus
chaudes?

D’autre part, cet état anormal n’est-ii pas un fait local ? Ne sommes-nous
pas par hasard au-dessus d’une solfatare sous-lacustre que pourrait expli-
quer la proximité des volcans? Ou bien, au contraire, le phénomenc a-t-il
iy caracteéve général et intéresse-t-il toute 1’étendue du lac Kivu?

La stratification constatée en avril 1935 se maintient-elle toute 1'anunée,
ou varie-t-clle avee les saisons?

Ainsi, des le premicr contact avec le Kivu se posaient des problemes
importants. La stratification thermique et la composition des eaux du lac
se révélaient anormales et extrémementi complexes.

POSITION DES STATIONS HYDROGRAPHIQUES

Pour chercher une réponse a ces divers problémes, Jes observations ont
¢té répétées cn quatre endroits du lac : aux environs de Ngoma, au Nord
et au Sud d'Idjwi, dans la baie de Kabuno-Kashanga.

Des raisons pratiques — la proximité de Rutshuru, station centrale
du P.N.A., et Pexistence & cet endroit d'un port — ont fait de Ngoma

notre base sur le lac Kivu. Situation éminemment favorable, d’ailleurs, car,
comme la carte bathymétrique Te démontre, la rive nord du lac cst extré-
mement abrupte. 11 suffisait de s’écarter de 2 4 3 km. pour rencontrer des
profondeurs atteignant 300 metres.

Le sondage précédant la station hydrographique au Nord d'ldjwi a été
inscrit dans notre liste sous le n° 17. 1 est situé au Nord-Ouest de la pointe
nord de I'lle Tdjwi: & I’Ouest des iles Kitanga et Mukondo, c’est-a-dire au
poiat de jonction du bras ouest avee la portion la plus large du lac. Cest
une station d'assez grande profondeur : 223 métres. On peut la considérer
comme représentant 1'état de 'eaun au centre géométrique du lac.
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La station au Sud de l'ile a eu licu dans 1'axe de la passe entre Idjwi
et Nyamirundi, & 3 km. a I'Est du point le plus étroit de la passe. La
profondeur en cet endroit atteignait 237 matres. Cette station peut servir
de témoin pour les eaux du Sud du lac.

La baie de Kabuno-Kashanga pose des problémes spéciaux. LElle n'est
rattachée au lac que par un chenal de 150 metres de largeur. Le seuil de
la passe est & 16 metres de profondeur. Notre station hydrographicue, par
137 métres de profondeur, se place au centre de ce vaste bassin triangulaire.

Ces quatre groupes de stations hydrographiques ont ¢été effectués tous
a une distance relativement faible (2 a 3 km.) de la cote. On peut le
regretier, car la plus grande profondeur atteinte est 375 metres et par
conséquent nous n’apportons aucun renseighement sur les eaux de la
cuvette profonde, entre 375 et 475 metres.

Cette lacune tient aux conditions difficiles du fravail sur le lac Kivu.
Que l'on veuille bien se rappeler le caractére subit et imprévu des orages
journaliers qui agitent cette vaste surface. Une station hydrographique
comportant le reléevement d’une douzaine d'échantillons d'eau s’étageant
entre 300 métres et la surface demande de deux & trois heures de travail.
in partant au lever du jour el en tenant compte de ce que le travail doit étre
terminé cntre 11 heures et midi, il n’est pas possible de consacver plus
d'une demi-heure pour chacun des trajets aller et retour.

Malgré cela, nos mesures peuvent étre considérées comme bien repré-
sentatives de 1'ensemble du lac Kivu. A cause du caractére abrupt des berges,
4 2 km. de la rive, elles étaient déja en dehors de 'influence de la cote.
La congruence parfaite, J'identité des résultats oblenus au Nord du lac,
4 Ngoma, au Nord et au Sud de I'ile Idjwi établiront la pertinence de
no0s mesures,

DATE DES OBSERVATIONS

Fin vue de saisir 'allure générale des variations saisonnieres, nous avons
multiplié autant qu’il nous était possible les observations & notre station
de base de Ngoma. Sept séries d’observations y ont é4é faites. Ftles se
groupent en trois périodes : avril 1935, septembre 1935 et février 1936, Elles
se situent done : celle d’avril au milieu de Ja saison pluvieuse, celle de
septembre a4 la [in de la grande saison séche, celle de février au débhut
de la seconde saison des pluies. Par conséquent, nous avons deux séries
de mesures en saison des pluies, qui se controlent, et une séric cn saison
seche.

D'autre part, les stations au Nord d’Idjwi (septembre 1935) et au Sud
d'Idjwi (octobre 1935) se placent tout & la fin de la saison seche, tandis
que celle de la baie de Kabuno-Kashanga (février 1936) se situe au rilieu
de la saison pluvieuse.

Nos observations se répartissent donc dans les deux saisons principales.
Elles nous révelent 1'allure générale des variations annuelles.
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A. — THERMOMETRIE
1. — EXPOSE DES OBSERVATIONS

Nos observations sont consignées dans les annexes 3 & 13. Pour la com-
modité de l'exposé, les résultats ont été traduits en courbes. Nous les
présenterons d'une maniére objective avant d’en discuter la signification
et I'interprétation.

«) Observations aux environs de Ngoma.

Trois séries d’observations en avril 7935 (annexe 4) ont fourni des
chiffres remarquablement congruents. Les courbes (fig. 14) qui les tra-
duisent montrent les faits suivants :

La température en surface differe évidemment d’un jour a l'autre. Elle
dépend des conditions momentanées (heure de la journée, insolation,
nébulosité, vent, etc.). Elle a varié de 24°1 G. a 25°1 C., chiffres relati-
vement peu élevés. On trouverait fréguemment en été dans des lacs euro-
péens, des valeurs équivalentes ou méme supérieures.

Immédiatement sous la surface, la température diminue rapidement.
La chute’ était de 1°2 C. entre 0 et 2 metres le 15. I.échauffement sous
'influence directe des rayons solaires ne se fait donc pas sentir trés bas.

Sous cette pellicule superficielle échauffée vient une zone pratiquement
homéotherme, aux environs de 23°85 C. De 2 a 20 metres, la température
ne décroit que de 0°2 C. La différence entre les stations est infime : 0,08° C.,
ce qui indique une stabilité momentanée de la couche.

Entre 20 et B0 metres, la différence de température est 1°40 G. Entre
ces niveaux existe un thermocline dont la situalion n’est pas précisée.
Iintre 20 et 25 metres, la chute est déja de 0°65. Li'absence de mesures entre
25 et B0 metres nous empéche de préciser la courbe des températures.

A 50 metres de profondeur, trois observations faites respectivement le 8,
le 10 et le 15 avril ont fourni le chiffre constant de 22°32 C. Une mesure
effectuée a 75 metres, le 15 avril, donne le chiffre le plus faible constaté
a cette époque : 22°28 C.

A partir de cette profondeur, il se produit une inversion de la courbe :
la température avgmente. Jusqu'a 200 metres, les courbes des deux stations
sont sensiblement paralléles. Des différences de 0°02 C. & 100 metres, de
0°06 &4 200 métres de profondeur sont dans 'ordre de grandeur de erreurs
de lecture. Elles ne peuvent que souligner la stabilité remarquable des
couches profondes. Le graphique indique une augmentation beaucoup plus
rapide de la température & partir de 200 metres. A 200 metres, le thermo-
metre marque 22°85. A 250 métres, 23°41; & 290 métres, 24°66, c'est-a-dire
presque autant qu’en surface & midi!

En septembre, les mesures ont fourni des courbes (fig. 1) d’allure
comparable & celles d'avril. On retrouve la méme division en une région
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superficielle et une région profonde séparées par un minimum thermique.
Notons que la température de surface est légérement plus basse. Toutes
les valeurs observées de 0 a 25 metres sont plus faibles qu’en avril (1° C. en
moyenne). Il s’esl produit un léger refroidissement de cette zone.

De nouveau, entre 0 et 2 meétres, la chute de température est nette.
De 2 a 50 métres existe une région ol la température diminue d'une facon
lente et peu réguliere. Les courbes n'indiquent pas de thermocline net.
Le minimum thermique a été constaté le 13 & 40 métres, le 15 4 50 metres.
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Ces minima (22°23 a 40 m. le 13 septembre et 22°27 a 50 m. le 17) ne
different guére du minimum thermique d’avril (22°28 &4 75 m.), mais sont
situés moins profondément.

Le réchauffement des eaux profondes ne se prodmt pas de fagon
progressive. Les lignes réunissant nos mesures sont nettement brisées a
200 metres de profondeur. Lors des deux observations, la température de
275 metres dépassait celle de 1'eau de surface. Les chiffres des 13 et 17 sep-
tembre difféerent entre eux de 0°11. Nous discuterons plus loin celte
anomalie, La différence entre les mesures d’avril et d’octobre est au
maximum de 0,2° G. On peut en conclure a une stabilité remarquable de
la stratification profonde.

Lors de nos derniéres stations hydrographiques, en février 1936, prévenu
par nos observations antérieures, nous avons cherché a atteindre les pro-
fondeurs les plus grandes situées dans notre rayon d’action. Nous avons
également multiplié les observations pour mieux préciser la courbe (fig. 16).
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Les deux régions, superficielle et profonde, s'opposent a nouveau. La pre-
miere peut étre subdivisée en lrois zones. Sous la surface, fortement
échauffée, vient une région presque homéotherme (a 23°G5), entre 5 et
20 melres (la différence maximum entre les diverses valeurs n’est le 13
que de 0°04). Vient ensuite un thermocline trées net oa, en 5 meéetres, la
température s'abaisse de prés d’un degré. De 40 a 70 metres existe une
région pratiquement homéotherme s’établissant & 22°26-22°29 C. A partir
de 75 metres la température augmente. Jusqu'a 200 melves, I'augmentation
cst & peu pres réguliere. Llle est identique &
celle mesurée lors des slations précédentes.
A 375 melres nous trouvons 25°26 C., chiffre
le plus haut mesuré dans le lac Kivu et a la
plus grande profondeur.

0 En comparant les graphiques 14 et 16 on
Ngoma (sondage n*65) ) ) ]
¢ el e 112036 constale que les valeurs obtenues aux profon-
e BI.36 deurs correspondantes coincident remarqua-
100 blemenl. La situation thermique du lac est
donc redevenue ce (u’elle était un an aupara-
vant.
$150 -
-‘:f; Iy)) Mesures au Nord et au Sud d'ldjwi.
Ezoo Les courbes dessinées par ces mesures dif-
. ferent légeérement des précédentes. De 0 a
3 25 melres la température décroit tres régulie-
gzso rement. 1’as la moindre division de la masse
;’é par un thermocline brusque (fig. 17 et 18).

Au-dessous de 25 metres, la température
diminue encore. Un minimum thermique a
été conslalé de part et dautre de lile a
65 metres de profondeur (22°27 le 26 septein-
bre 1935, au Nord, et 22°22 le 13 septem-
bre 1935, au Sud d’'Idjwi), et ce minimum esl,
on le constate, extrémemenl semblable aux

116, 16, chiffres conslatés au Nord du lac, a respecti-
vement 30 el 70 km. de distance.

A 100 metres se manifeste & nouveau I'inversion thermique. La tempé-
rature mesurée est presque identique aux chiffres obtenus au Nord dn lac
(22°45 a 100 m. au Nord d’Idjwi; 22°60 a 115 m. au Sud d'Idjwi, contre
22944 en moyenne & Ngoma, a 100 m. de profondeur).

A 215 metres de profondeur, au Nord d'Idjwi, pous avons constaté
23°33 G. A 225 metres au Sud de Yile : 23°26 C. De nouveau 1’accroissement
de température a cette profondeur est identique a celui observé au pied
de la rive septentrionale. On peut en conclure avec certitude a 1'horizon-
talité absolue des couches principales du lac Kivu.

300

350

375
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¢) Mesures dans la baie de Kabungo-Kashanga,

Dans cette baie, nous avons observé, le 22 février 1936, des températures
tres différentes de celles du vestant du lac. Certes, la courbe est divisée
en deux parties et présente un minimum, mais cette fois & 20 metres de
srofondeur seulement (fig. 19).

La température en surface n'est pas tres élevée. Mais il faut tenir compte
quelle a été observée par une journée pluvieuse. Dans les 20 premiers
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metres, la ccurbe est extrémement progressive. Le minimum Lhermique
a 20 metres de profondeur est inférieur de 1¢ G. aux chiffres minimun
ohservés dans le restant du lac.

Entre 20 et 40 meétres, la températurc augmente trés régulierement
(de 21°49 a 22°18). A 45 et 50 metres de profondeur, la courbe s’infléchit
brusquement. Sur ces 10 metres, la température était & peu preés identicuc
a celle chservée a la méme profondeur (22°23

contre 22°27 en moyenne ailleurs) dans le oo T%?fémmresoe" S oo

restant du lac, o " T
Les trois mesures que nous possédons au- % dans {f&ﬁ;ﬁbﬁom@a

dessous de B0 melres indiquent une augmen- E soL (sondage n°200)

lation de la tempéralure bheaucoup plus g

rapide que dans le reslant du lac. Pour lrou- é

ver sur les courbes mesurées & Ngoma une 100

température égale & celle mesurée a 130 me- ¢ |

tres de profondeur dans la baie (23°70), il 13

faudrait descendre a plus de 250 metres. 16, 19,

La baie de Kabuno-Kashanga est un rac-
courci du lac tout entier. On y lrouve, mais a4 une autre échelle, lous les
phénomenes qui caractérisent le lac Kivu.
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1. — DISGUSSION

Partout nous avons constaté la présence d’une couche d’eau froide entre
deux zones de température plus élevée. Dans la plus grande partie du lac
Kivu, le minimum thermique est situé entre 40 et 75 métres. Dans la baie
de Kabuno-Kashanga, il se place & 20 metres de profondeur seulement.

La superposition permanente d'une couche d’eau froide & une zonce
plus chaude constitue une situation anormale. En effet, la densité de I'eau
diminuant quand sa température augmente, les courbes de températures
mesurées dans le lac Kivu semblent, & premiére vue, indigquer la présence
d’une masse lourde au-dessus d'une zone légere. Ce paradoxe thermique
montre qu’il s’agit de deux eaux essentiellement différentes.

Nous discuterons deux problemes trés diffévents @ celui de la zone des
températures décroissantes et celui de la zone des températures croissantes.

1. ZONE DES TEMPERATURES DECROISSANTES.

La courbe des températures nous amene a considérer cette portion des
eaux du lac Kivu comme tout a fait différente de la zone profonde.
La couche superficielle, seule, peut éire comparée a la masse tolale d'un
lac habituel.

En été, un lac de région tempérée présente une stratification trés nette.
Les premiers metres d’eau, échauffés par le soleil, possedent une tempé-
rature relativement élevée (20 a 25° C. fréquemment), tandis que les eaux
de la cuvette profonde sont demeurées froides. Leur température est voisine
du point de densité maximum de 'eau douce (4° C.). Les deux zones, trés
différentes 4 tous points de vue, sont réunies par une couche généralement
peu épaisse, caractérisée par une chute brusque de la température : le ther-
mocline. Pendant cette période de stratification, ou de stagnation estivale,
le lac est divisé en un épilimnion, — les premiers metres d'eau, — un
thermocline et un hypolimnion, — la couche profonde demeurée froide.

Au début de la saison d'hiver, la température atmosphérique diminuant,
les eaux de surface se refroidissent, deviennent plus lourdes, et il se produit
un brassage. L’écari de température diminue. Le thermocline s'abaissc.
I’épilimnion augmente de volume aux dépens de I'hypolimnion, jusqu'au
moment ou, les eaux de surface ramenées a 4° C., une homogénéité par-
faite s’établit sur toute la hauteur du lac. Celui-ci est alors en période de
circulation.

Ce cycle, bien connu dans les régions tempérées, peut-il se retrouver
dans les lacs équatoriaux et spécialement dans le Kivu ? Examinons a ce point
de vue les courbes d'avril 1935 (fig. 14) et surtout celles particuliérement
nettes de février 1936 (fig. 16). Il saute aux yeux qu'a cette époque les
70 premiers meétres du lac Kivu se trouvaient dans une situation identique
a celle présentée par les lacs tempérés en période de stratification estivale.
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On vy distingue, en effet, un épilimnion (de 0 & 25 m.), un thermocline

(de 25 & 30 m.) et un hypolimnion (de 30 & 70 m.). Nous aurons a les discuter
sucecessivement.

a) Epilimrdon., — Dans les premiers metres de cette couehe existe une
chute assez importante de la température (1°20 C. entre 0 et 2 m. a 12 h.
le 15 avril 1935; 1°30 C. entre 0 et 5 m. & 10 h. 30, le 13 février 1936). La
chose n’a rien d'étonnant et ne doit pas nous arréter longtemps. La tem-
pérature mesurée en surface exprime l'échauffement de la pellicule super-
fictelle sous I'influence momentanée de l'insclation. Une mesure effectuée
a une autre heure de la journée nous aurait fourni un autre chiffre.

824 & Ngoma (port) e 19-1v-35
Eza A N N RN NN SN VO S |
7 8 9 0 1 12 13 1% 15 16 ¥
Heures
F16. 20.
5 ot | 1) le 21-4-36
251 3 Machusa (SAKE) le 20-11-36 SAKE | G BOBANDANA(Port)le21-11-36.
BOBANDANA
24
zaw
V22

Pluie
[ R I B
14 15 16 17 18 19 20 2lheures6 7 8 9 10 1 12 13 44 15 16 17 18

Pluie.
Lo ey

I"16G. 21,

Deux séries de mesures donnent quelques renseignements sur les varia-
tions de la température en surface.

Le 19 avril 1935, & Ngoma, par une journée ensoleillée, la températuve
de I'eau de surface a monté assez rapidement depuis 23°4 C., & 7 heures,
jusqu’a un maximum de 26°1, & 13 heures (fig. 20). A partir de ce chiffre
la chute est lente; a 17 heures la température de surface est encore presque
égale & celle de midi (25°6 C.).

Les mesures du 20 et du 21 février 1936 ont été faites par des journées
pluvieuses (fig. 21). Le soleil est resté caché continuellement et 'augmen-
tation de la température de 'eau de surface est plus faible, Les valeurs
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passent de 22°75 G., & 6 heures, a 23°75 (., maximum qul se place a 13 h. 30.
Il est intéressant de constater que la température de Pair est restée presque
continucllement inférieurc a celle de I'eau. Le soleil agissait done sur le
lac a travers la couche ininterrompue des nuages.

Un fait plus important est mis en évidence par la comparaison des
valeurs minimales observées en surface, avee la température de 1'épilim-
nion. Le 19 avril 1935, & 7 heures du matin, la température en surface était
de 23°4 C., c’est-a-dire inférieure a celle mesuréc le 10 et le 15 avril 1935,
de 2 a4 25 metres de profondeur. De méme, les mesures du 21 février 1936,
a 6 heures du matin (22°75 C.), et du 29 février 1936, a 6 heures (22°75 G.),
indiquent une température de surface inférieure a la température de la
couche de b a 25 metres, lors des stations du 13 et duw {7 février 1936.

Le rvefrotdissement nocturne a comme conséquence une augmentation
de la densité de eau de surface. Durant les derniéres heures de la nuit,
les eaux de surface doivent descendre dans la profondceur, jusqu’a rencon-
trer une couche de densité équivalente, c’est-a-dire jusqu’au thermocline,

Peut-on admettre que le refroidissement superficiel, combiné avee le
brassage des caux qui en résulte, rameéne la température de tout I'épilim-
nion au chiffre mesuré en surface aux derniéres heures de la nuit? Certai-
nement pas.

[’eau de surface demeure dans les premieres heures de la journée
légerement plus froide que le restant de D'épilimnion. La courbe mesurée
4 Ngoma le 11 février 1936 montre a 5 metres de profondeur une tempé-
rature inférieure a celle de 10 et de 1750, Gest la trace d’unce stratification
inversée qui doit s’étre produite pendant la nuit. Ce déséquilibre ne constitue
¢videmment pas une situation durable. Une courbe inverséc indique seu-
lement que la chute de I'eau n’est pas aussi rapide que son refroidissement.

Le refroidissement nocturne provoque un mouvement vertical de 'eau
et ce brassuge est responsable de 1'homéothermie de I'épilimnion (par
exemple @ différence maximum entre 5 et 20 m. le 13 novembre 1936 :
G,04° C.1). La température prise par la couche de 2 & 20 meétres est le
résultat du balancement journalicr (réchauffement diurne et refroidissciment
nocturne) et en constitue en quelque sorte la moyenne.

Pendant une période de calme et de bean temps, la valeur de cette
moyenne augmente et la température de D'épilimnion s*éleve. l.c mouve-
ment inverse se produira dans les curconstances contraires. Si le refroidis-
sement persiste, la moyenne temporaire inscrite dans I’épilimnion dimi-
nuecra et le thermocline deviendra de moins en moins net. Une forte
augmentation du rayonnement nocturne, dans une période de nuits froides,
doit done avoir pour effet la réunion en une masse homogene des caux de
I’épi- et de I’hypolimnion.

Gest la situation présentée par les courbes mesurées en septembre-
octobre 1935. Par suite du refroidissement (environ 1° C.) des 25 premiecrs
metres d’eau, aucune des courbes n'indique I'existence d'un thermoecline
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rebt. La moyenne temporaire inscrite dans les eaux du lac est plus basse,
el le lac se trouvait en période de circulation.

On objectera peut-étre que la différence de température peut s’expliquer
par des condilions momentanées locales : insolation, vent, heure de 'obscr-
vation, ete. Deux faits prouvent (u’il n’en est rien : @) I'examen de toutes
les courbes montre que 'influence immédiate de 'échauffement direct
par le soleil ne dépasse pas 2 & b metres de profondeuy; b) toutes les courbes
sans thermocline ont été observées a4 la méme période de 'année :
septembre-octobre.

Les courbes présentant un thermocline ont 816 enregistrées toutes en
saison des pluies, tandis que celles sans thermocline onl été mesurées d
la fin de la saison séche.

Or, SCAETTA, dans son enquéte sur le climat de cette provinee congolaise
(1934), page R9, indigque que les mois de saison séche possédent les tempé-
ratures nocturnes les plus basses. Pendant cette période a nuits froides,
la perte de ehaleur du lac, par rvayonnement, doit avoir été beaucoup plus
inlense, Le vefroidissement des 25 premiers metres du lac Kivu, au cours
de la saison seche, est, sans aucun doute possible, dit & ce phénomene.

b) Hypolimnion. — Dans I'hypolimnion, la température varie tres peu.
Elle s’est toujours maintenue aux environs de 22°3 C. (valeurs extrénes :
22022 et 22°34 C.j. Nous pouvons négliger ces tres minimes différences et
considérer comme homéotherme la couche de 30 & 70 metres dans toute
I'étendue du lac Kivu {exception faite, évidemment, de la baie de Kabuno-
IKashanga).

D’apres ce qui a été exposé plus haut, la températurce inscrite dans
I’hypolimnion est le résultal du recul le plus fort de la température de
I'eau et doit exprimer la temipérature minimale imprimée aux eaux du lac
pendant une assez longue période et demeurée inscrite dans les couches qui
ne sont que rarement sujettes aux convections.

Généralement, dans les lacs dont la température ne descend jamais
jusqu'a 4° G. (lacs & régime tropical de FoREL), la température de I'hypo-
limnion correspond a la température atmosphérique moyenne. D’aprés
SCAETTA (1934), la température atmosphérique moyenne au hord du lac Kivu
est de 21°3 G, soit 1° C. de moins que la température de 'hypolimnion
du lac. La différence est faible. Il est probable qu’on peut en vechercher
l'origine dans D'influence des couches d’eau plus chaudes, sous-jucentes.
Les courants internes qui ne peuvent manquer d'exister a la zone de
contact des deux couches (seiches, courants de turbulence, elc.) doivent
introduire peu & peu dans P'hypolimnion de la chaleur provenant de la
zone profonde du lac Kivu.

L’analyse des courbes de température indique donc qu’il s'est produit
dans le lac Kivu, en 1935, des mouvements verticaux de 'eau, influencant
uniquement la zone des 70 premiers metres et provoqués par le refroidis-
sement nocturne du lac lors de la saison séche. Ce mouvement transforme
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cette couche en une masse homogeéne. Pendant la saison des pluies, le lac
accumule de la chaleur et se stratifie en épilimnion, thermocline et hypo-
limnion.

c) Zone des températures décroissantes dans la baie de Kabuno-Kashanga.
— Dans la baie de Kabuno-Kashanga, la température ne décroit que dans
les 20 premiers nietres. On remarque immeédiatement que cette couche
supérieure est la seule qui communique avec le restant du lac. La profon-
deur de la passe de Nzulu n’est, en effet, que de 16 metres. Le rapport entre
la profondeur de cette passe et le niveau de séparation des deux couches
démontre que la baie de Kabuno-Kashanga constitue une cuvette dont
seules se renouvellent les eaux superficielles, en communication avec
le lac.

La couche des 20 premiers melres correspond a la zone des 70 premiers
meétres du restant du lac. La température minimuin constatée dans cette
couche (21°49) est trés voisine de la température moyenne de ’air dans
la région (21°3). Cette coincidence meilleure constatée dans la baie de
Kabuno-Kashanga provient, sans aucun doute, de la moindre étendue de
cette portion du lac. Proportionnellement, les agents atmosphériques ont
une influence plus forte sur un moindre volume d’eau.

Dans la zone des 20 premiers metres, la température diminue assez
réguliérement. Nos mesures ne semblent pas indiquer de division en épi-
limnion, thermocline et hypolimnion.

d) Stabilité de la stratification dans les 70 premiers métres du lac Kivu.
— Le lecteur se sera peut-étre étonné de nous voir attribuer tant d’impor-
tance & de si faibles différences de température. C’est ainsi que le thermo-
cline trés net constaté en février 1936 a Ngoma, entre 25 et 30 metres de
profondeur, n’est que de 0°9 G. (23°42-22°50). Nous y voyons cependant
une barriére importante au mouvement des eaux. D’autre part, nous avons
considéré comme trés différente la température de I'épilimnion en octobre
(environ 22°60 C.) et en février (environ 23°60 C.). Ces valeurs ne sont
séparées que d’'un seul degré.

I1 est exact que les variations de la température d’un lac de région
tempérée ont une autre amplitude et que les thermoclines qu'on y observe
sont bien plus importants.

Cependant, malgré sa faible valeur absolue, le thermocline de 1° C.
a une importance pratique trés considérable, grace au fait que la densité
de 1'eau décroit trés rapidement i ces températures.

Entre 4 et b° (. la densité de I'eau pure ne se modifie presque pas
(différence de densité =8 x 10—*%). La méme variation aux environs de
25° G. provoque, par contre, un fort changement de densité : (=252 x 10—%).
La superposition de deux couches d'eau dont les températures, voisines
de 25° C., différent entre elles d’un degré environ constilue en réalité un
systeme fort stable.
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ScuMIpT (1915, 1928) a introduit une méthode de calculer la valeur méca-
nique de cette stabilité. Appliquons-la aux 70 premiers meétres du lac Kivu.

La formule de ScHMIDT est basée sur le raisonnement suivant : Le centre
de gravité d’'une masse d’eau de densité partout égale occupe dans cette
masse une position déterminée. Echauffons-en les couches superficielles. Leur
densité diminue. Le centre de gravité de la masse s’abaisse. En mélangeant
I'eau pouwr la rendre & nouveau homogene, nous ramenons le centre de
gravité & son ancienne position. Par conséquent, pour vaincre la résistance
provoquée par la superposition de couches de densités différentes, nous
aurons dii effectuer un travail au moins égal a celui qui consisterait a
élever toute la masse d’eau de son centre de gravité actuel jusqu'au niveau
occupé par le centre de gravité gquand la masse d’eau est homogene.

Ce travail peut servir & mesurer la stabilité de la stratification. Il
représente, en effet, la résistance minimum opposée par 'eau aux causes
de mélange mécanique, par exemple au vent.

ScuMIpT (1928) a établi, pour calculer cette valeur, la formule suivante :

S=vy “m/'(:.) g (3)(3,—2) daz,

dans laquelle

S = la stabilite,

z = la profondeur considcérée,
= la profondeur maximum,

&
:": = la profondeur occupée par le centre de gravité lorsque le volume d'eau
est homogene,
f(2) = la surface circonscrite par l'isobathe a la profondeur z,
g (2) = la différence entre la densité maximum de 'ean (= 1) et la densité

observée a la profondeur z,
v = P'accélération de la pesanteur.

Cette formule a été établie pour le calcul de I'énergie totale contenue
dans un lac. Pour étre employée, elle suppose connue la forme exacte de
la cuvette lacustre. D’autre part, elle ne fournit pas de valeur comparable
d’un lac a l'autre, puisque le volume total intervient comme facteur.

Dans le cas du lac Kivu, nous calculerons la valeur de la stabilité d’une
colonne d’eau de 1 m* de section. Ceci nous permet de supprimer de la
formule la variable [ (z), que nous remplacons donc par 1 m?2. Le centre
de gravité de cette colonne de forme simple est évidemment situé a

mi-hauteur; z, devient =,
2

Enfin, une courbe de température est normalement trop compliquée
pour étre traitée en une seule intégrale. Nous avons donc fractionné la
courbe en 4 ou 5 segments ou la température varie régulidrement; par
exemple, le 13 février 1936, de 0 4 b m., de 5 & 25 m., de 25 &4 30 m., de
30 & 70 m. Dans les zones homéothermes, ces segments sont longs et la
température moyenne est aisée 4 choisir. Au niveau des thermoclines, les

4
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segments sont courts et la température ayant servi de base au caleul
est la température moyenne mesurée graphiquement.

La formule devient done la suivante : sotent z,, z,, 2, ... z, les profon-
deurs choisies; 6, 6,, 6, ... 6, seront les différences entre la densité maxi-
mum de 'cau = 1, et la densité aux profondeurs z,, z, ... z,,. La stabililé

devient
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Calculée d’apres cette formule, la stabilité de la stvatification des
70 premiers metres du lac Kivu, le 13 février 193G, est par metre carreé
de surface : 208 kilogrammetres ('), De eetfe valeur, 141 kilogrammetres,
s0it les 7110, sont conditionnés par le thermocline seul.

En septenibre, par contre (1 septembre 1935), la stabilit¢ ne mesure
plus que 93 kilogrammetres, CGes chiffres, qui expriment la résistance
opposée aux causes de mélange par la stratification thermique seule, démon-
trent que les [aibles différences de température observées entre la salson
stche eb la saison des plutes, ainsi qu’au niveau du thermocline, ont une
importance mécanique trés considérable. Puisque 1° C. de températuve en
plus dans les 2b premiers metres, pendant la saison des pluies, suffit a
doubler les forces mises en jeu, de méme, le thermocline, si peu important
qu’il soit en valeur absolue, acquiert, quand on le considére de cette fagon,
le caractere d'une barridre véritable, limitant le mouvement des eaux et
par conséquent des substances dissoutes,

A titre de comparaison, nous avons calculé quelle courbe de température
provoquerait dans un lac de 70 meétres de profondeur, situé dans les régions
tempérées, une stabilité identique a celle du lac Kivu (le 13 février 1936).
En admettant une température du fond égale a 4° C. (le cas normal théori-
quement), il nous faudrait les températures suivantes: a 0 m. : 12° C.;
abm.:10°4C.; a 20 m.:9°8C.; 430 m.: 5°7 C.; a 70 m.: 4°0 C.; soit
entre 0 et 70 metres une différence de températie de 8° C., et au niveau
du thermocline, entre 20 ¢t 30 m., 4°1 C., contre, dans le cas du lac Kivu,
respectivernent 2¢ G, et 1° C.

2. ZONE DES TEMPERATURES CROISSANTES.

A partir de 70 metres de profondeur, nous avons toujours constaté une
augmentation de la température de l'eaun. Les valcurs observées au Nord,

(M) Ce chiffre a été obtenu sans {ajre inferveniv dans le caleul laccélération de
la pesantear,
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au centre et au Sud du lac different si peu Uune de autre que nous devons
considérer conmne parfaitenment horizonlale la stratification des eauxr pro-
jondes dn Kivu.

La température observée en moyenne & 75 metres est 22°35 C, (écart
entre les extrémes @ 0°12); a 100 metres, 22°44 C, (écart maximum : 0°2).
Plus profondément, il est difficile de calculer des moyennes vérvitables :
le nomibre de mesures est trop faible. De plus, certaines observations
setnblent & premiére vue discordantes (22°95 C. en moyenne & 200 m.;
22°85 a 200 m.; 23°33 a 215 m.; 23°26 a 225 m.; 23°40 a 250 m.; 24°4D en
moyenne a 275 1m1.; 24°66 a 290 m.; 25°25 4 375 m.).

On ne pcul tirer de ces trés faibles différences enlre les mesures de
conclusions bien fermes, Blles peuvent évidemment indiquer existence
de mouvements internes de 'eau. Pavr exemple, le décalage entre les deux
courbes micsurées au meéme codroit e 13 ut. te Temperatures en°c
17 septembre 1935, 4 Ngoma, pourraib tres bien g 2% o4 25°

slinterpréter comme le résultat d'un balancement, 20 ¢ "
dune seiche. Mais nos mesures dans la région pro-
[ende du lae sont trop peu nombreuses et trop de 2
facteurs peuvent avoir influencé leur exaclitude £
pour qu’on puisse atbribuer a ces petites anomalics E
des courbes (0°11 C.) une signification absolue (V). :,’300_+10.|V_35 Ngoma
A cos tres faibles divergences prés, les courbes 3 |=13-V3S
de température mesurécs au Novd, au centre of au E :g&gg :
Sud du lac ont indiqué le méme accroissement do E :%ﬁf:%ggrgm_d.kywv
la température vers le fond. Jusqu’a 250 métres de 213-X-35 Sud d'ldjwi’
profondeur, les courbes sonb viaiment supcrposa- e
bles. Pour les profondeurs supérieures a 250 me- Fle, 22,

tres, nous ne disposons que des mesures effectuées
aux environs de Ngoma. Bn les comparani, on peut se convaincre qu’el
existe enlre 250 el 275 melres de profondeur un thermocline inversé (fig. 22),
Malheureusement, nes mesures sont trop peu nombreuses dans cette vézion
profende peur préeiser de facon définitive la position de ce thermocline.
Quelle peut-ébre Dorigine de réchauffement profond des caux du lac
Kivu, et comment unc stratification {hermique aussi anormale peut-elle
subsister? Ces deux questions, qui se posent immeédiatement, ne consti-
tuent, tout bien considéré, que deux aspects du méme probleme. Pour que
les eaux les plus chaudes demeurent les plus profondes, il faut que leur
concentration saline soit suffisante pour contrebalancer la diminution de
la densité en fonction de I'augmentation de la températuve.

(1) 11 suffit, par exemple, que le cdble portant les thermomatres ne soit pas tout
a fait vertical pour obfeniv une différence de niveau de plusicurs memres. Nous avous
d'ailleurs dit plus haut (voir o 11} que par mowments le cable zautait de la poulie
mesnreuse. Lors des sondages destinés &t la confection de Ia carte bathymétrique, il
était facile de supprimer cette cause d'inexactitude, ne fMi-ce quien repétant Jn mesure,
Il wen Gtadt pas de meme, evidemuient, au cours ' une station hydrographique.
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Les deux phénoménes, augmentation de la température, concentration
saline, ont vraisemblablement méme origine. En bonne logique done, ces
deux aspects du probléeme devraient éire étudiés en méme temps. Pour
la commodité et la clarté de I'exposé, il nous parait cependant préférable
de les examiner l'un aprés l'autre. Le paragraphe suivant dira les rensei-
gnements fournis par les analyses chimiques sur la nature des sels dissous.
Pour le moment, nous nous bornerons 4 examiner les causes possibles dn
réchauffement de I'eau profonde.

La question n'est pas simple. Il nous parait utile de chercher dans la
bibliographie si des cas analogues ont déja été décrits. D'autres lacs pré-
sentent-ils une inversion thermique? Les explications fournies peuvent-elles
s’appliquer au lac Kivu?

Celte enquéte bibliographique réveéle qu'une stratification thermique
anormale a déja été observée dans bon nombre de lacs. S. YOSHIMURA (1933)
a publié une liste compléte des cas observés jusqu'en 1933, liste qui ne
comprend pas moins de 9 lacs européens, américains ou japonais. Depuis
cette date, six cas nouveaux ont été trouvés en Europe centrale (FINDENEGG,
1933-1935; RUTTNER, 1934).

La plupart de ces lacs, situés dans les régions tempérées, ont été étudiés
durant de nombreuses années, de sorte que l'origine de leur stratification
anormale a pu éfre élucidée. Jusqu'a présent le réchauffement des couches
profondes a toujours pu étre attribué, soit a l'action de sources sous-
lacustres, soit & 'action de la température des parois du lac.

PREMIER cas. Influence de sources. — Ce cas a été étudié de facon trés
complete dans le lac de la Girotte (DELEBECQUE, 189%), dans le lac Ritom
(BOUrcART, 1906; COLLET, 1925) et dans I'Ulmener Maar (THIENEMANN, 1914).
Des constatations identiques ont été faites dans ces trois lacs. Leur strati-
fication thermique d'été se caractérise pay un minimum situé a mi-hauteur
(25 m. lac de la Girotte, 11 m. lac Ritom, 20 m. Ulmener Maar) et voisin
de 4° C. Au-dessous du minimum existe un thermocline inversé, d’épaisseur
trés faible (1 m. dans P'Ulmener Maar et dans le lac Ritom). l.a région
profonde de ces lacs posséde une température fixe voisine de 7° C.

Les divers auteurs ont conclu que la température constante ¢t la concen-
tratton saline des eaux profondes sont dues & I'influence de sources sous-
lacustres. L’existence de ces sources a pu étre prouvée, soit par fa compa-
raison du débit des affluents et de 'exutoire, soit méme, dans un cas, par
constatation directe (lac Ritom).

DEUXIEME CAS. Influence de la chaleur des parois. — 1. FINDENEGG (1933
ct 1935) a récemment cécrit, dans 5 lacs de Carinthic, des cas d’inversion
thermique moins développés et d’origine plus difficile 4 découvrir.

Dans les Lingsse, Klopeiner See, Weissensee, Waorthersee, Millstiitter
See, la température des couches profondes ne varie pas durant toute 1'année.
Elle est de 4°4 4 5° €., soit un peu supérieure a la température de densité
maximum de 'eau. Au début du printemps, apres le dégel, les eaux de
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surface se réchauffant, la couche moyenne conserve encore la lempérature
de 4° C., tandis que la zone profonde garde sa température fixe voisine
de 5°2 C. Ces lacs présentent donc une stratification thermique anormale,
la courbe des températures passant par un minimun.

La stagnation durable des couches profondes provient évidemment d’une
concentration plus forte en sels. Mais dans ce cas, la différence de tempé-
rature n’étant que de quelques dixiemes de degré centigrade, Paugmentation
de la concentration est fres faible. Les couches profondes sont caractérisées
par l'abondance de certains produits appartenant au cycle de la matiére
vivante. 11 n'a pas été possible d’y constater une augmentation de la teneur
en sels proprement minéraux, chlorures et sulfates. 1. FinpEnecG admet que
la stagnation provient de conditions locales. Ces lacs sont étroits, relati-
vement profonds et trés bien abrités du vent, qui est si faible & leur niveau,
qu'il n’arrive jamais a mélanger la masse tofale.

Dans ce cas, d'aprés RUTTNER (1934), qui a trouvé des cas analogues dans
le Toplitzsee, Krottensee, Halstatter See, la température de 1’eau profonde,
en stagnation durable, tend & se rapprocher de la température du sol. La
température de ces couches immobiles semble, en effet, fonction de V'alti-
tude et pourrait s’expliquer par I'action du gradient thermique de la terre.

Reprenons maintenant le cas du lac Kivu, afin de voir si ces explications
pecuvent éclairer te probléme présenté par sa stratification thermique.
Evidemment, pour expliquer le réchauffement des couches profondes, nous
ne pourrons gue hasarder des hypotheses. La preuve péremptoire capable
d’éclairer la nature de phénomenes se passant a des centaines de meétres
sous la surface actuelle du lac manquera probablement longtemps.

L’inversion thermique dans le lac Kivu se manifeste presque partout de
facon identique. Seule la baie de Kabuno-Kashanga nous a fourni une
courhe tout a fait spéciale. Les températures mesurées au Nord, au centre
et au Sud du lac proprement dit sont identiques.

Il jaut donc chercher Uorigine du réchauffement profond dans un
phénomene capable d’affecter tout le lac.

A ce titre, il nous parait peu vraisemblable que des sources thermales
sous-lacustres puissent influencer un aussi grand volume deau : toute la
cuvette du lac Kivu au-dessous de I'isobathe de 70 metres. Il existe, il est
viai, des sources thermales en deux endroits de la vive : au Sud de Kisenyi
et au Sud de Katana. 1l en existe, dit-on, de sous-lacustres. Personnellement
nous n'en avons jamais observé. Mais, méme si de telles sources existent,
teur influence ne nous parait pas devoir étre prépondérante. Il nous est
aifficile d’imaginer que ces sources thermales aient un débit suffisant pour
influencer tout le lac (*). Les chiffres que nous avons mesurés s'accordent

(1) On pourrait peut-étre invoquer Vinfluence des eaux de piuie tombant sur la
lave qui forme la rive nord du lac. La pluie {raversant la lave poreuse eutre peut-étre
dans le lac sous la surface des eaux. Mais nous imaginons difficilement que ce phéno-
meéene pourrait influencer tout le Kivu d’une maniére aussi uniforme.
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trop bien et devraient alors étre considérés comme le résullat d'un hasard
qui aurait placé nos stations & distances équivalentes des sources. D’ailleurs,
dans les lacs curopéens ot a été décrite une inversion thermique due a
I'influence e sources, la couche profonde, en stagnation permanente, possé-
dait la méme température sur toute sa hautewr. On peut se convaincre par
I'examen de nos graphiques qu'il n’en est pas ainsi dans le lac Kivu. Nous
abandonnons donc, faute de preuves suffisantes, cette premiére hypothese.

Pouvons-nous supposer qu'un phénomene analogue a celui décrit par
FINDENEGG ait causé le réchauffemenl des eaux profondes et qgue la tempé-
rature de ces caux soib condilionnée par la chaleur propre du fond? I nous
varait impossible que ce phénomeéne pusse agir seul. Dans les lacs curo-
peéens ot 1l se manifeste, il ne provoque qu'une augmentation tres faible
de la température (1° G, au maximum). Il parait invraisemblable que la
température normale du sol puisse augmenter de 22° €. & 25° C. la masse
totale des caux du Kivu.

Er l'absence de documents définitifs, nous nous représcentons volontiers
I’étal actuel du lac comme le vésuliat des phénomeénes volcaniques qui ont
causé sa formation. Nous avons cxposé plus haut que les géologues voient
dans ce lac le résultat du barrage par les volecans d'une ancienne vallée
et (que nos sondages controlent ¢t confirment completement celte hypothese.
Apres les éruptions qui ont causé ce bharrage, Peau a da couler sur la lave
encore chaude, la refroidir et en dissoudre certains sels. Finalement, il se
sera accumulé dans le bassin, qui peu a peu sc remplissait, une masse d’cau
chargée de produits d'origine volcanique, de forte densité et chaude.
Lies eaux venues plus tavd, plus légeres, seront restées en surface et cousti-
tuent la couche supérieure soumise aux influences saisonniéres.

Nous trouvons un argument dans ce sens dans la situation présentée par
la baic de Kabuno-Kashanga. Dans cette baie, le relevement de la tempé-
rature vers le fond est beaucoup plus marqué quailleurs (voir fig. 19).
Or, cette étendue d’eau, presque entierement géparée du lac, a été tres récem-
ment encore sounise a des phénomenes voleaniques. La rive nord de la
baic est presque entierement bordée de laves récentes, provenant en partie
d’une éruption du Singiro {1904) et, pour unc part plus importante, de 'érup-
tion du Rumoka (1912) (PL 1V, fig. 1). Les coulées ont alors comblé une des
irrégularilés de la rive nord et rétréet de moitié la passe de Nzulu, Mamenant
& sa largeur actuelle,

Draprés le R. P. GILES pE PELICTIY, supéricur de la Mission de Bobandana,
qui en fut le témoin et nous le raconta, lors de I'éruption du Rumoka,
les caux du Nord de la baic enbrérent en ébullition. A Bobandana, a 'autre
extrémité de la baie, & 15 kin. de distance, la température de 'eau atteignait
encore 60° C.

Comme il n'existe pas de pircuves péremptoires de 1'existence de sourees
sous-lacustres, nous inclinons a voir dans les caux de la baie, de profondeur
supérieure a 20 metres, le reste des caux échauffées lovs des éruptions.
Ces eaux, qui, par leur contact avec la lave chaude, avaient d( se charger
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da sels et acquérir une forte densité, se seront accumulées dans le fond de
la cuvette. La forme du goulot et son peu de profondeur (16 m.) ont fait
gque seules les caux tout a fait superficielles ont été entrainées vers le lac
proprement dit par les eaux de pluie et les affluents.

Le méme phénomene a du influencer le lac tout entier. A plusieurs
reprises, sans aucun doute, des coulées de lave sont venues toucher le lac.
On pourrait expliquer par la la présence, dans le fond de la cuvette lacustre,
’eau de conceniration relativement élevée, ayant conservé une partie de
la température acquise au contact de la lave.

Si cette hypothese est exacte, elle entraine une conséquence qui peut-étre
permettra de la controler. Si vraiment 'eau profonde du lac Kivu reste
comme témoin des éruptions passées, on doit admettre que, a4 moins d'une
nouvelle éruption venant atteindre le lac, 1a fempérature des eaux profondes
sera, progressivement éliminée, par mélange avec les eaux superficielles.
Un phénomene pareil ne peut évidemment agir qu extraordinairement lente-
ment; sa vitesse doit ditninuer au fur et a mesure qu'il atteint des couches
plus profondes, Par contre, si le réchauffement des eaux profondes éfait
dia & Pinfluence de sources thermales, leur température ne peut guere se
modifiey.

Des observations effectuées dans un certain nombre d’années, spéciale-
ment dans la baie de Kabuno-Kashanga, pourraient peut-étre apporfer une
réponsce a cette question et éclairer un peu I'énigme de la stratification du
lac Kivu.

RESUME ET CONCLUSIONS

10 stations hydrographiques effectuées en quatre endroits du lac :
7 au Nord, pres de Ngoma (avvil 1935, septembre 1935, février 1936); 1 au
centre (Nord d'Idjwi, septembre 1935); 1 au Sud du lac {(Sud d’Idjwi,
octobre 1935) el 1 dans la baie de Kabuno-Kashanga ont démoniré :

1° Au Nord, au cenfre ¢t au Sud du lae, les résultats sont identiques.
Toute cette partie du lac constitue donc un seul ensemble. Jusqui’a 70 metres
de profondeur, la température des caux décroit; plus bas, clle augmente
avee la profondeur. Cetle masse se compose done de deux couches nettement
différentes;

2° La premiere zone (de 0 & 70 metres) contient les trois couches habi-
tuelles d'un lac : épilimnien, thermocline et hypolimnion. Fn saison des
pluies, le thermocline cst brusque, relativement important (1° C.) et situé
a 25 metres de profondeur. In saison seche, il est estompé. Cest le résultat
d'un refroidissement nocturne plus intense qui a abaiss¢ d'un degré C. la
température de I’épilimnion. La saison séche est donc une période de
circulation;

3° Chaque nuit la température de surface devient inférieure a celle de
tout 1’épilimnion. 11 y a donc un brassage journalier et une homogénéisation
journaliére de cette zone;
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4° Pendant I’année 1935-1936, la température de I’hypolimnion est restée
fixe a 22°3, soit 1° C. de plus que la température atmosphérique moyenne;

50 A partir de 70 metres de profondeur la température augmente consi-
dérablement, mais pas régulierement, car nos courbes indiquent un thermo-
cline inversé entre 250 et 275 metres. A 375 métres la température de 25°25 C.
a été enrvegistrée. Nous émettons I'hypothese que le réchauffement des
couches profondes est un reste des phénomenes volcaniques qui, a plusieurs
reprises certainement, ont atteint le lac.

6° La baie de Kabuno-Kashanga est un raccourci de 1’ensemble du lac.
Les eaux y sont également divisées en deux zones, mais la limite de sépa-
ration est située & 20 metres de profondeur. La température s’accroit vers
le fond et beaucoup plus rapidement que dans le reste du lac. A 130 metres
elle atteint 23°7. Le fait est vraisemblablement d( aux coulées de laves
récentes du Rumoka (1912).

B. — Cuamie
1. — OXYGENE

Les résultats de tous les dosages d’oxygene dissous sont présentés gira-
phiquement par la figure 23 (*). La comparaison des courbes révele immé-
diatement trois faits principaux :

a) La quantité d’oxygeéne présente dans les 20 premiers metres ne s’est
guere modifiée d'une station hydrographique a 1'autre;

b) Dans I'hypolimnion, au contraire, les dosages ont fourni des vésultats
tres différents suivant les époques;

¢) A partir de 65 metres de profondeur nous avons toujours constaté
I'absence totale d’oxygeéne.

Dans D'épiliinnion, toutes les valeurs observées dépassent le point de
saturation de I'oxygéne dans l'eau (voisin de 7 mgr./litre a4 25° G. et 6560 mm.
de pression barométrique). Les résultats des dosages varient de 9,03 a
6,93 mgr/lit. La tréquence de valeurs supérieures & 8 mgr/lit., soit 115 9,
de saturation par rapport a la surface, indique 'intensité de la photosynthese
dans cette zone bien éclairée du lac.

Entre 25 et 50 metres, les résultats de dosages différent assez fortement
suivant les ohservations. Fliminons les mesures d’avril 1935, certainement
erronées. La méthode de dosage d’aprés ALSTERBERG a indiqué dans 1’échan-
tillon de 50 metres de profondeur des quantités encore appréciables d’oxy-
geéne dissous, alors que cette eau contenait de 1’hydrogeéne sulfuré en assez
grande abondance. Nous avons dit plus haut ’origine probable de 1'inexac-
titude de ce résultat (voir p. 14).

(1) On trouvera dans les annexes 4 a 13 le détail des résultats de tous les dosages
chimiques.
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Comme renseignements sur les quantités d’oxygene présentes dans
I’hypolimnion, il reste donc les stations hydrographiques 4, 6 et 9.

En septembre, la concentration en oxygéne diminue brusquement dans
I'eau de profondeur supérieure a 20 metres. Le 13 septembre 1935, a Ngoma,
elle passe de 7,52 mgr./lit. (20 m. de profondeur) a 2,88 mgr./lit. (40 m. de
profondeur). Le 26 septembre 1935, & Béra, elle était de 3,44 mgr./lit. &
25 metres et de 2,66 mgr./Iit. & 40 metres. A partir de 65 metres, absence
totale d'oxygene.

Les dosages du 13 février 1936 indiquent une chute beaucoup plus brutale
encore des quantités d'oxygéne dissous dans les couches profondes.
A 20 metres de profondeur il y avait, ce jour-la, 6,93 mgr./lit. et & 25 métres,
6,66 mgr./lit. A 30 metres il n’y en avait plus que 0,10 mgr./lit. Cette quan-
smgr‘; d Oxygeene F_;ar \étre
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FIG. 23.

tité diminue encore dans les couches plus profondes. Elle tombe & zéro
& 50 metres. Lors de cette ohservation, la quantité d’oxygéne dissous pré-
sentait donc la particularité de passer, entre 25 et 30 metres, de 1'état de
saturation presque parfaite jusqu’a des valeurs si faibles qu’elles équivalent
pratiquement a zéro.

I’allure des courbes dessinées par les dosages d’oxygéne est trés sem-
blable & celle des courbes de température mesurées le méme jour. Pour
ilustrer ce fait, nous avons repris les courbes de température dans la
seconde partie de la figure.

Nous en déduisons que :

1° La stratification thermique inversée & partir de 70 métres de profon-
deur avait indiqué 1'existence d’une couche profonde absolument différente
des eaux sus-jacentes. Cette couche « morte » profonde, en volume la majeure
partie du lac Kivu, est complétement dépourvue d’oxygene;

2° Dans la couche des 70 premiers metres, la diminution des quan-
tités d’0% dissous se [fait parallélement auw (hermocline. La concordance

25°
)
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entre les courbes d'0? et de température est parfaite : leurs irrégularités
sont situées aux mémes niveaux. Les courbes du 10 février 1936 sont parti-
culierement parlantes a ce sujet. Au thermocline extrémement net constaté
enfre 25 et 30 metres correspond une chute brutale de la quantité d’oxygenc;
I’épilimnion était presque saturé, I'hypolimnion presque dépourvu de ce
gaz. Iin septembre 1935, par contre, au moment ol le thermocline était peu
net, I'hypolimnion contient encore des quantités notables d’oxygene.

[’analyse des courbes de température nous a fait conclure & un rema-
niement des couches pendant la saison seche. les dosages d’oxyvgene dissous
confirment entierement cette déduction. I.’oxygéne présent dans 1'hypo-
limnion & la fin de la saison séche ne peut y avoir été introduit que par
un brassage des eaux.

Les 25 premiers mebres, par contre, sont toujours saturés d’0% Clest le
résultat de ta photosyntheése ainsi que du mélange des eaux par les vents
et le refroidissement noctiune que nous ont indiqué les mesures de tempé-
rature en surface & 6 hewres du matin.

2. — HYDROGENE SULFURE

Ainst que nous 'avons exposé dans 'introduction de ce chapitre, tous
les échantillons d’eau profonde dégageaient une forte odewr d’hydrogene
stilfuré.

Il et été extrémement intéressant de pouvoir doscr ce gaz avec précision
et swrtout d’établir la limite supérieure de sa présence. les difficultés ren-
contrées dans celte vecherche ont été exposées dans le chapitre consacré
aux techniques. Dans les tableaux publiés plus loin, on trouvera deux séries
de chiffres, résultats de nos dosages. Ils n’ont pas ¢té obtenus par la méme
méthode, Ceux du 13 septembre 1935 sont basés sur une série de rmesures
effectuées par la méthode do DUPASQUIER-FREZENIUS, corrigées par I'évalua-
tion de la consommation d’iode par un échantillon identique d’eau traitée
par le chlorure de cadmiwm. Les résultats du 11 féviier 1936 ont été obtenus
par la modification introduite par OHLE de la méthode de DUPASQUIER-
IPREZENIUS.

La dernitre série de dosages, celle du 11 février 1936, nous a seule
donn¢ des résultats positifs pour les échantillons de profondeur inférieure
a 100 metres. A partir de 60 metres nous avons trouvé plus de 1 mgr. de H*S
yav litre. La valeur exacte a cette profondenr est malheureusement inconnue,
parce qu’un doute snbsiste sur la lecture. Mais on peut conclure que 'hydro-
géne sulfuré commencgait 4 se manifester & partiy de 60 metres. Rappelons
que les dosages d’oxygene effectués deux jours plus tard ont indigué une
absence totale d'0% A partir de 50 metres. I’ hydrogéne sulfuré se manifeste
donc quelques metres au-dessous du niveau ol disparalt l'oxygéne.

La quantité maximum que nous avons mesurée est 7 mgr./lit. & 275 metres
de profondeur, le 13 septembre 1935. Cetle quantité ne représente certaine-
ment pas tout le H2S présent a celte profondeur, par suite d’une erreur de
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manipulation. N'imaginant pas la teneur en hydrogéne sulfuré aussi grande,
nous wavions pas versé dans D’échantillon une guantité suffisante d’iode
pour neutraliser tout le H2S. On sait que dans la fechnique de ce dosage,
zjouter une seconde quantité d’iode ne fournit pas un chiffre exact, mais
légerement trop petit. Le chiffre obtenu cst tout de méme utilisable. Ii
indicque Pordre de grandeur des quantités présentes.

Ce sont les seuls chiffres que nous soyons a méme de présenter. Lors des
autres stations hydrographiques, les dosages n'ont pas donné de résultats
utilisables. Heureusement, une autve source de renseignements est fournie
par 'odeur caractéristique de ce gaz. Les échantillons de 65 metres et plus
de profondeur dégageaient tous cette odeur. Elle a été observée deux fois
dans un échantillon de 50 métres de profondeuy, le 10 avril 1935, & Ngoma,
el le 2 février 1936, dans la baie de Kabuno-Kashanga.

Cette profondeur de 65 metreg correspond a peu prés a la limite supé-
rieure de la zone de réchauffement. I abondance de H®S dans la couche
profonde du lac Kivu confirme son cavactére de « couche morte », ne venant
jaiais en contact avec les couches superficiclles aérées,

Pendant une période de stagnation, le H*S des couches profondes doit
diffuser cans les eaux sus-jacentes. G'est 'ovigine de Podeur constatée dans
fes caux de 50 metres de profondeur le 10 aveil 1935, & Ngoma, car cette
observation a été faite & la fin de la saison des pluies, au moment ol le lac
Kivu présentait une forte stratification thermique.

Dans la Dhaie de Kabuno-Kashanga, la limite supérieure de présence de
I'hydrogéne sulfuré se situe a 50 metres. La courbe de températive nous
a monfré que cette haic est, en quelque sorte, un raccourci de Pensemble
du lac. Le phénomene se constate aussi bien par la présence a un niveau
plus élevé d'hydrogene sulfuré cque par 'élévation plus rapide de la tem-
pératuve.

Nous avons signalé plus haut que la guantité la pius forte d’hydrogéne
sulfuré que nous ayons pu mesurer est de 7 mgr./lit. Cest une valeur
considérahle, mais qui ne constitue en aucune facon un record. En effet,
en parcourant les travaux bien connus, on trouve cités les cas suivants :

Lac de la Girotte (DELEBECQUE] : 15,5 mgvr. litre.
Lac Ritom (CoLLET) : 23 & 31 mgr. /litre.
Ulmener Maar (THIENEMANN) @ 15,5 mgy./litre.

On pourrait certainement trouver dans la bibliographie des valeurs heau-
coup plus élevées encove,

D’autre part, cette quantité est heaucoup au-dessous du point de satu-
ration de 'hydrogence sulfuré, qui est d’environ 33 grammes par litre & 25° C.
L’hydrogéne sulfuré ne peut done en aucune facon ébre responsable du
dégagement gazeux observé dans les eaux profondes du lac Kivu.

Cependant, ce chifrre de 7 mgr./lit., mis en rapport avee le volume total
du lae, auv-dessous de Pisobathe de 275 metres, suffit pour démontrer qu’il
existe dans le Kivu des quantités formidables d'hydrogéne sulfuré. On ne
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peut par conséquent attribuer sa présence a la réduction de substances
organiques. Dans beaucoup de lacs, pendant une longue période de stagna-
tion des eaux, il se développe, au contact du fond, de I'hydrogéne sulfure
du a la décomposition de matiéres albumincuses. Mais il s’agit toujours de
quantités minimes et de lacs & production organicque intense. 11 ne peut en
étre de méme dans le Kivu, aux eaux extrémement pauvres.

En réalité, les lacs ou I’hydrogéne sulfuré a été constaté en quantité
abondante sont tous des lacs a stratification thermique anormale. Les
chiffres cités plus haut ont été observés dans des couches mortes analogues
aux eaux profondes du lac Kivu. CGoLLET (1925) attribue I’hydrogéne sulfuré
du lac Ritom a la réduction des sulfates alcatino-terreux. Il est fort probable
que le méme phénomeéne se passe dans le lac Kivu, dans les couches pro-
fondes non oxygénées, en immobilité presque parfaite.

3. — ALCALINITE, DURETE REELLE, CO0° pH

Le pouvoir tampon des eaux du lac Kivu est trés considérable et varie
avec la profondeur.

Pour neutraliser, en présence de méthylorange, 100 em® d’eau de surface,
il ne faut pas moins de 16 cm® de HCI N/10, et pour 100 e¢m?® d’eau de
375 metres de profondeur, il en faut plus de 66 cm?,

Les différences entre les résultats des stations hydrographiques sont si
faibles que nous ne pouvons nous y arréter.

La courbe moyenne que nous en avons tirée (fig. 24) (') indique que
jusqu’a 30 metres de profondeur l'alcalinité ne change point ou guére
(moyenne en surface : 16,12; a 30 m. : 16,25). Dans I'hypolimnion, elle aug-
mente trés légerement (& 50 m. : 16,93; & 60 m. : 17,49). Par contre, dans
la zone morte, la courbe se modifie énormément (19,29 4 65 m.; 23,35 4 75 m.;
28,87 a4 100 m.). Dans les végions plus profondes, l'alcalinité augmente
encore, mais de facon irréguliere : heaucoup plus rapidement entre 200 et
275 metres qu’ailleurs (32,75 & 200 m.; 55,91 & 275 m.; 66,37 & 375 m.).

D¢ méme que les mesures de température, les dosages d’alealinité
indiquent une différence tres grande entre les couches supérieures du lac
eb les couches profondes, la limite entre les deux se trouvant placée dans
les deux cas exactement entre 65 et 70 meétres. Dans la zone profonde, le
paraliélisme entre les deux courbes : température et alcalinité, est parfait.
in effet, I'augmentation plus rapide de I'alcalinité entre 200 et 275 métres
répond a une cassure identique de la courbe des températures, phénoméene
qui nous a montré 1'existence d’un thermocline inversé dans cette zone
(fig. 22).

(1) La courbe ne tient pas compte de la mesure effectuée le 15 avril 1935 A Ngoma,
a 290 m. de profondeur. Nous avons supprimé cetle valeur trop discordante (41,72, con-
tre 55,91 4 275 m., le 17 octobre 1933), peut-étre due d’ailleurs a l'influence momentanée
d'une seiche interne.
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La dureté réelle des eaux a été évaluée lors de la derniere station hydro-
graphique (n° 9). Les résultats de ces dosages different trés fort des chiffres
fournis par le dosage de 1'alcalinité, mais ces deux valeurs varient toujours
de la méme maniére. La dureté réelle et la dureté apparente sont entre elles
comme 3 est a4 . L'eau du lac Kivu contient donc des sels alcalins en quan-
tités appréciabies. Le Kivu partage ce caractere avec beaucoup de lacs
centre-africains. Les analyses publiées
par BEADLE (193%) sont caractéristiques a
ce sujet.

Le dosage de l'acide carbonique libre
et du déficit en acide carbonique a fourni
des chiffres extrémement élevés passant
de —100 milligrammes par litre en sur-
face & +1.093 mgr./litre a 375 metres de
profondeur.

Les résultats des diverses stations
hydrographiques sont de nouveau suffi-
saminent semblables pour que nous
avons  pu tracer une seule courbe
moyvenne (fig. 24) au moins pour les
100 premiers metres. Plus bas, les valeurs
ne s’accordent plus aussi bien. Lorsqu’il
y avait une frop grande différence entre
les résultats nous avons choisi, pour tra-
cer la courbe, les valeurs mesurées le
11 février 1936, & Ngoma.

De 0 a 65 metres, les valeurs de CO*
sont toules négatives. Dans I'épilimnion
(0-25 m1.) elles varient entre —88 mgr./lit.
et —103 mgr./lit., sans qu'apparaisse une
relation immeédiate centre ces chiffres et FIG. 24.
les autres caracteres e I'eau (profondeur,
tempéralure, oxvgeéne dissous, alealinité). Dans 'hypolimnion (36-60 m.), le
déficit en CO? diminue (de —79 & -—55 mgr./lit.) assez régulierement avec la
profondeur. A 65 meires, le déficit est trés faible (—16 mgr.). Dans la couche
morte profonde, & partir de 70 metres, les valeurs deviennent positives et ne
cessent d’augmenter. La courbe ést de nouveau brisée entre 200 ¢t 275 métres.

La quantité présente an-dessus du fond (1.098 mgr./lit. a 375 m.), si
énorme qu'elle soit, n’atteint pas encore le point de saturation de 1'acide car-
bonique dans 1'eau. [En effet, ce coefficient est tel qu’a 25°C., 1.449 grammes
de CO* peuventb étre dissous dans un litre d’eau sans qu'il y ait pour cela
dégagement gazeux.

Les hulles qui se développaient dans les échantillons d'eau profonde du
lac Kivu ne devaient donc pas étre de l'acide carbonique. Les quantités

Drolondaurs an mbires
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que nous avons mesurées sont beaucoup trop faibles pour provoquer la
tension nécessaire au dégagement de bulles gazeuses a travers un robinet
sien étanche. 1 est vraisemblable que le gaz qui se dégage ainsi cntraine
avee lul de I'acide carbonique. Mais ce derniev & lul seul ne pourrait étre
la cause du phénomeéne.

Des valeurs aussi importantes, positives ou négatives, d’acide carbonicque
digsous ne peuvvent s'expliquer que pav 'action des sels alcalins, La présence
de ces derniers est démontrée nar les dosages de la dureté totale. Si les sels
acalino-terreux intervenaient sculs, un déficit en CO? de Povdre observé
dans les couches superficielles provoguerait une précipitation immédiate
des carbonates alcalino-terreux. Te cycle de l'acide carbonique dans les
eaux du lac Kivu est done conditionné par la présence des sels alealins,
Dans la plupart des lacs il est déterminé par les bicarbonates alcalino-
terreux.,

On sc sert généralement de la courbe du GO? pour indiquer I'¢paisset
de la zone trophogénc d’'un lac, c’est-a-dire la zone ol la photosynthese, qui
utilise Vacide carbonique, dépasse en importance la rvespiration des orga-
nismes qui en fournit. Mais toutes les tables et cowrbes de comparaison ont
été calculées pour de 'eau contenant des bicarbonates alcalino-terrcux. Nous
ne pouvons donc nous cn servir ponr déterminer dans le lae Kivu la zone
d’influence du phytoplancton.

b courbe d’acide carbonique dans le lac Kivu est brisée a 25 metres,
riveau du therimocline, Viaisemblablement, 'exagération du déficit en acide
carbonique de 'épilimnion est due & la photosynthése. Nous 1r'osons
Faffiimer avee certitude, & cause de 'importance des chiffres (en moyenne
20 mgyr. de GO en moins par litre dans 'épilimnion que dans I'hypolimnion).
Les résultats des dosages dans le lac Kivu sont trop différents de tout autre
connu. De plus, 'exagéralion du déficit en CO* se constate de fagon iden-
tique dans tout 'épilimnion. Or, I'examen des courbes de températures a
démontré (voir p. 46) que cette zone du lac est soumise & un brassage total
jouwrnalier qui doit homogénéiser non seutement la températlure, mais aussi
le contenu en acide carbonique. lLa cassure de la courbe a 25 meétres
n’'indique donc pas nécessairement la limite inférieure de la zone tropho-
géne,

Les mesures de pH effectuées en divers endroits du lac ont été réunics
toutes en un scul graphicque. Les différences entres les résultats sont en
effet trop faibles pour avoir une signification quelconque {(fig. 24).

Ieau de surface du lac Kivu atteint un pH tres élevé : 943, Dans ’épi-
limnion, cette valeur se maintient a peu pres constante. Llle diminue
[égerement dans 'hypolimnion {enviren 9,0 & 50 m.). Entre 50 et 100 meétres,
le pH tombe tres fort. Il passe de 9,0 a 50 m., & 85 a 65 m., a 82 & 75 ni.,
& 7,2 1 100 m. A partir de 200 meétres, toutes les mesures onf indiqué une
réaction légerement acide de 1'eau, variant entre un pil de 6,85 &4 6,75.
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L alcatinité tres grande des eaux de surface n'est pas étonnante. Elle est
due a l'influence des sels alcalins contenus dans I'eau. Tous les lacs compris
aans les Grabens africains et étudiés jusqu'a présent (cfr. BrapLe, 1933, et
JENKIN, 1931} présentent ce caractere. BreapLe cite des pH de 10,5 pour
certains lacs-crateres de 1'Uganda (lac-cratére de Nalvasha, par exemple).
Li attribue la grande alcalinité des eaux dans cette région de I'Afrique a la
naturce des laves du sol, qui, d’aprées GREGORY (1921), contiendraient une
tres grande quantite de soude.

La chute la plus brusque du pH se fait entre 50 et 100 meétres de pro-
fondeur, c'est-a-dire dans la zone de conlact entre la couche superficielle
a stratification thermicque directe et la couche morte profonde & stratifi-
cation thermique inversée. La réaction légerement acide (6,75) des eaux
les plus profondes doit éhre causée en majeure partie par la grande abon-
dance de 1’acide carbonique libre dans cette zone.

Dans les caux du Kivu, le pH est conditionné par les carbonates et bicar-
bonates alcalins. C'est la une diflérence essentielle d’avec l'¢tat généra-
lentent rencontré dans les eaux douces, ol le systeme tampon est coustilué
par 'acide carbenique el les bicarbonates alcalino-terreux,

Cette situation nous a déja interdit d'utiliser, pour I'évaluation de la
couche trophogene du lac Kivu, la courbe du CO?*, ainsi que RUTTNER (1931)
le conscillait pour les lacs équatoriaux & la suite de ses recherches a Java.
Ele rous empéche maintenant d'atiliser dans ce bul la courbe des pH.

4. -— CONGENTRATION TOTALE

La conductibilité électrigue des eanx du Kivu est extréntement élevée
{fig. 25). Dans i'¢pilimnion, les valeurs varient de 12,8 & 13,7 x 10~'. Dans
I’'hypolimnion, nous avons observé déji une légere augmentation (14,6 x 10—
a 40 m.), mais elle n'est vien & c¢oté de la brusque modification présentée
par la zone de DO a 100 metres : 13,1 &4 65 ., 21,9 x 10— & 100 m. Vers le
bas, les valeurs conlinuent & s'accroitre. L augmentation est réguliere lc
10 avril 1935 jusqu’a 250 metres. Le 13 septembre 1935, la courbe mesurde
¢tait brisée entre 200 et 275 metres.

La courbe de conductibiiité électrique suggere donc les mémes conclu-
sions que les courbes de la température, de 1'alcalinité, du CO? libre,
du pH : il y a une modification brusque dans la nature de 'eau aux envi-
rons de 70 metres, et une seconde, dont la limite n’est pas tres précise, entre
200 et 275 metres. Lia premiere modification, la plus brutale, exprime la
limite inférieure de la zone soumise & des brassages périodiques par suite
des modifications saisonnieres. La seconde, entre 200 et 275 metrves, doit
provenir d'une autre cause, que nous chercherons & établir dans ce pava-
graphe.

lin mudtipliant les valeurs de conductibilité électrique par le eoefficient
de KourauvscH (voir p. 16), il est possible de connaitre approximativement
la concentration totale des sels aux diverses profondeurs. Il s’ensuit que
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l'eau de surface du Kivu contient environ 1 gr./lit. de sels, tandis que la
concentration de 1'eau de 275 metres est de 2,8 gr./lit.

D’autre part, les tables de KNUDSEN nous permettent de calculer la densité
d'une eau d'une concentration en sels déterminée. Il ne s’agit pas la de
calculs rigoureux, mais les valeurs ainsi obtenues ne peuvent s'éloigner
extrémement de la réalité. Elles renseignent en tous cas sur l'ordre de
grandeur de ces facteurs.

Partant de ces données, nous pouvons calculer avec une précision suffi-
sante la densité des eaux du lac Kivu aux différentes profondeurs. Il suffit
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d’additionner la densité acquise par la teneur en sels a celle que posséde
I'eau pure a la température observée aux diverses profondeurs.

La courbe ci-jointe (fig. 26) contient les résultats de ce calcul effectué
pour les deux stations ol nous avons mesuré la conductibilité électrique
de 'eau (17 avril 1935 et 13 septembre 1935). La courbe indique netiement
combien la densité augmente dans la zone des températures décroissantes.
Le phénomene est particulierement net dans la courbe mesurée en saison
des pluies, alors que 1'épilimnion était fortement réchauffé. Dans la couche
movrte, stagnante, a partir de 75 métres, la densité s’accroit malgré 1’'aug-
mentation de la lempérature, mais beaucoup plus lentement. La courbe
démontre que la concenlration en sels est suffisante pour assurer a U'inversion
thermigue de celle zone une stabilité réelle.

L’accroissement de la densité entre 100 et 200 metres est trés faible.
Entre 200 et 250 metres, le 10 avril 1935, il était nul, tandis que le 13 sep-
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tembre 1935, entre 200 et 275 metres, il était énorme. Nous nous trouvons
de nouveau dans une couche intermédiaire, dans le thermocline inversé que
rous avons signalé a plusieurs reprises déja.

La courbe des densités peut servir de base & un autre calcul, également
approchd, mais tres instructif. Nous connaissons la teneur en sels en surface
ot la densité de 1'eau aux diverses profondeurs. Il suffit de chercher dans
les tables de constantes physiques quelle est la température d'une eau de
méme teneur e¢n sels que 'eau de surface et qui aurait la densité constatée
a 50, 100, 200 metres, pour savoir de combien devrait se refroidir Ueau de
surface du Kivu pour obtenir un brassage de 1’eau jusqu’a cette profondeur.

Fn calculant de la sorte, on peut établir le tableau suivant :

la température des eaux de surface
devrait étre ramende aux chitfres suivants:

pour obtenir un renversement d’aprds les mesures d'apres les mesures

des couches fusqu’a du o1V du 13-IN-35

20 metres. . . ... .. 22°5 22°4

40 » — 21°5

50 »oooL o 21°H —
100 Pl 20°2 19°9
200 » e 19°2 19°2
250 v 1902 —

275 » - 16°3

On se rappelle que la tempcérature moyenne de 1'air dans la région du
lac Kivu, caleulée par SCAErTA pour la péviode 1928-1931, & Katana, station
de la rive du lac, est de 21°3. Il est donc évident qu'un brassage de 1'cau
jusqu’a b0 meétres, c¢'est-a-dire dans I'hypolimnion, peut se produire sans
difficulté, Ceci soutient encore 1'hypothése émise plus haut d’un bhrassage
annuel, pendant la saison seche, de tout ’'hypolimnion. Le mouvement
peut-il pénétrer dans la couche sous-jacente? Il suffirait d'un refroidisse-
ment 4 20°8 pour qu’il atteigne 65 metres, & 20° environ pour qu'il descende
a 100 metres, & 18°2 pour 200, voire pour 250 metres de profondeur. Sous
cette profondeur la variation est beaucoup plus brusque, puisque pour que
le mélange se fasse jusqu’a 275 metres, il faudrait un refroidissement de la
surface a 16°3. Il est certain que si nos mesures de conductibilité électrique
avalent pu étre prolongées plus profondément, elles auraient indiqué qu’un
refroidissement beaucoup plus infense encore était nécessaire pour provoquer
un mouvement intéressant la masse fotale de Veau. Le calcul approximatif
auguel nous venons de procéder nous semble éclairver une des particularités
de la courbe de température : le thermocline inversé indiqué par toutes nos
courbes entre 200 et 275 metres de profondeur.

Les températures nocturnes de I'air aux environs du lac Kivu varient
entre 11 et 15°. On peut tirer des chiffres de ScaErTA (1931) une moyenne
de 14°1. I ne semble donc pas du tout invraisemblable qu'une période un
peu prolongée de nuits froides ramene la température de V'eau de surface

3
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du Kivu & une valeur légeérement inférieure a la température moyenne
habituelle de I'air, jusqu'a 19 ou 20 degrés, par exemple.

Pareil phénomene, qui produirait un renversement de couches jusqu’aux
environs de 250 metres, a dit se produire autrefois (*). G'est la cause treés
vraisemblable de la cassure de toutes les courbes (température, alcalinité, CO?,
conductibilité électrique, pH) entre 200 et 275 metres de profondeur. En
réalité, nous observons a ce niveau le reste d'une ancienne zone limite entre
couche morte et hypolimnion, qui présente de facon estompée tous les
phénomenes actuellement observés a 65 et 70 meétres de profondeur.

Ce mouvement de brassage doit étre déja trés ancien. La grande abon-
dance de l'acide carbonique libre (jusqu'a 470 mgr./lit.) dans cette zone, la
présence d’hydrogéne sulfuré en quantités déja importantes nous en parais-
sent des preuves péremptoires.

5. — NITRATES, NITRITES, AMMONIAQUE ET PHOSPHATES

Ces ions ont été recherchés lors des stations hydrographiques 5 et 9
[septembre 1935 et février 1936) 4 Ngoma. Avant d’examiner ces résultats,
nous attirerons I'attention du lecteur sur le peu de certitude des valeurs
indiquées pour les profondeurs dépassant 75 metres. L’introduction des
réactifs dans l'eaun de la région profonde du lac y provoquai 'apparition
d’un trouble et souvent d’un précipité extrémement opaque enlevant a
l'appréciation colorimétrique sa précision habituelle. Diluer I'eau du fond
par 'eau distillée ne rendait pas aux échantillons la transparence désirable.
Aussi cet artifice ne nous a été que d'un faible secours. Les chiffres publiés
pour les profondeurs dépassant 75 metres ne sont done que des indications
sur les quantités présentes. Pour marquer ce caractére approximatif, les
chiffres sont, dans les tableaux, entourés de parentheses.

Lia courbe des nitrates ne présente rien de bien extraordinaire. Cet ion
n’est présent que dans les couches supérieures. D’aprés les mesnures du
13 février 1936, il se rencontre jusqu'a 45 metres, c’est-a-dive dans
I’hypolimnion, dans des couches & peu prés dépourvues d’oxygeéne. Dans
cette zone, de 0 & 45 metres, les quantités de nitrate présentes augmentent
avec la profondeur. En surface, il n'en existe pas beaucoup (0,02 mgr./lit.
N/NO?), Cette valeur augmente jusqu’a 0,2 mgr./lit. & 40 metres. Ces chiffres,
si faibles qu’ils soient, ne sont cependant pas considérés par les plancto-
logues comme des valeurs limitant & eux seuls la croissance des algues
{RAKESTRAM, N. & Gran, H., 1933).

La question des nitrites dans le Kivu n’est pas résolue par nos mesures.
Nous en avons observé lors de deux stations hydrographiques, mais a
(1) Scaétta (1934) cite une observation d'apres laquelle une température de surface
de 1895 aurait été mesurée un jour sur le Kivu, Il serait tres intéressant de connaitre
en quelles circonstances et en quel endroit ce chiffre a été observé, Mais peut-étre ne
s'agit-il que d'un refroidissement local, du, par exemple, a Finfluence d'un affluent ?
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des profondeurs et en des teneurs tres différentes. Le 17 septembre 1935
nous avons dosé 0,4 mgr. par litre & 75 metres de profondeur, c’est-a-dire
au début de la couche morte; et le 13 novembre 1936, 0,001 mgr./lit. &
40 metres de profondeur, c¢’est-a-dire dans I'hypolimnion au niveau du
maximum en nitrates. 11 est impossible de tirer de conclusion de deux
chiffres aussi différents.

[ammoniaque est absolument absente des couches supérieures du Kivu.
Des traces apparaissent dans I'hypolimnion & 40 metres. A partir de 60 metres,
les chiffres croissent trés rapidement, indiquant la présence de quantités
tres grandes de cette substance. A 75 metres il y a déja plus de 1 mgr. N/NH?
par litre. A 100 metres, plus de 3 mgr./lit. La valeur obtenue a 375 metres :
56 mgr./lit., est énorme et certainement la plus grande jamais observée au
monde. Cette constatation ne fait que confirmer 'opinion que I'état des
couches profondes du Kivu est di a des influences anormales,

La courbe des phosphates nous ameéne a une conclusion identique. Les
(quantités de cet ion présentes dans les 60 premiers metres sont trés faibles,
tandis que dans la profondeur elles deviennent considérables, jusqu’a
3,5 mgr./litre, ce qui est également un chiffre record. Dans 1’épilimnion,
il y a si peu de phosphates que nous avons indiqué : traces, soit moins de
0,000 mgr./lit. P/PO*. 11 s’agit 14, évidemment, d’une valeur beaucoup trop
faible pour permettre un développement un peu intense des algues. La pau-
vrceté en phosphates de 1'épilimnion du lac Kivu est sans aucun doute une
cause du peu de productivité du lac.

Dans I'hypolimnion, en septembre 1935 (st. 5), nous n’avons observé
que 0,004-5 mgr.;lit. de phosphates, tandis qu’en février 1936 nous en avons
constaté dans la méme zone cing fois plus (0,024-28 mgr./lit. P/PO*). Cette
variation de la concentration cn phosphates doit étre en rapport avec les
mouvements de I'eau.

Iin septembre, la stratification thermique du lac Kivu n’'indique pas de
division nette de la masse par un thermocline. Le brassage produit par le
refroidissement en saison séche a rendu homogeéne toute la couche des
G5-70 premiers metres d’eau. 11 a transporté les phosphates de 1’hypolimnion
dans les couches superficielles éclairées, ou elles peuvent étre absorbées
par la photosyntheése. Ge mouvement des eaux explique donc completement
la pauvreté en phosphates de Uépilimnion & la fin de la saison séche.

Pendant la saison des pluies, le lac se stratifie, le thermocline qui se
crée divise les eaux en deux masses indépendantes. Les phosphates mis en
liberté dans I’hypolimnion par l'activité des organismes bactériens ne
peuvent étre ramenés dans la zone d’influence de la photosynthese. Ils
s'accumulent momentanément dans la couche de 40 a 70 métres.

Les quantités énormes de phosphates observées dans la couche morte
profonde s’expliquent par un phénomene analogue. Les produits de la
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décomposition bactérienne des substances organiques descendent évidem-
ment dans les eaux profondes et s’y amassent, soustraits pour toujours a
la circulation générale. Nous aurons a revenir plus loin sur ce point
important.

5. — TRANSPARENCE DE L’EAU

La transparence de 1'eau du lac Kivu a varié dans d’assez fortes limites
au cours de notre séjour,

in septemibre 1935, le disque de Secchi devenait déja invisible aux envi-
rons de 2 metres de profondeur (1™75, le 26 sepetmbre 1935 a Béra; 270 le
17 septembre 1935 4 Ngoma: 2™75 le 13 octobre 1935 & Nyamirundi). En
avril 1935, il demeurait visible jusqu'a 6™40, en février 1936 jusqu’a 4™H5
(station 1 et 9 & Ngoma).

La transparence de 'eau dépend évidemment de Deau elle-méme, mais
aussi de la quantité de substances en suspension et de la densité du plancton.
Iille est done une indication indirecte de 'abondance de la vie,

[’eau du lac Kivu était plus transparente en saison des pluies qu’en
saison séche. Inversement, la population en plancton devait étre plus dense
en saison seche qgu’en saison pluvieuse. Or, nous avons indiqué, dans les
pages précédentes, que le brassage en saison seche avait di ramener dans
les couches éelairées par le soleil les phosphates de 'hypolimnion. Les deux
faits cadrent parfaitement. Tapport de phosphates a »nrovoqué le dévelop-
pement du phytoplancton, et par suite, des animaux qui se nourrissent
d’algues. I’abondance momentanée du plancton aura diminué la transpa-
rence de 'eau.

7. — ORIGINE DU DEGAGEMENT GAZEUX DANS LES ECHANTILLONS
D’EAU PROFONDE

La nature du gaz qui se dégage des échantillons d’eau profonde du
lac Kivu demeure une énigme. Les résultats de dosage montrent que, ni
I'hydrogene sulfuré, ni 'acide carbonique ne se trouvent en quantités suffi-
santes pour se dégager spontanément lorsqu’est supprimée la  pression
hydrostatique existant A 200 metres de profondeur.

A cause de ce résultat négatif, nous ne pouvons qu'émettre des hypo-
théses sur l'origine et la nature du gaz dissous. Dans les eaux lacustres
on trouve comme gaz dissous, outre 'oxygene, ’acide cavbonique et I'hydro-
gene sulfuré, du méthane et de D'azote. Le méthane apparait comme le
résultat de la décomposition des substances organiques. L’azote moléculaire
est le terme final de la décomposition des substances azotées par les hacté-
ries. Il est possible que 'un et D'autre corps interviennent dans le cas du
Kivu. La présence de grandes quantités de sels d’ammoniaque dans les eaux
profondes 1ous porte & supposer que le gaz énigmatique pourrait étre de
1'azote produit par la destruction bactérienne de ces corps ammoniacaux.
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RESUME ET CONGCLUSIONS

1° La couche « morte » du Kivu est absolument dépourvue d’oxygene.
Dans la zone superficielle (0-65 m.), la courbe d’0? est parallele & la courbe
des températures. L'épilimnion est saturé d’0* KEn période de stralification,
Uhypolimnion en est privé. 11 en contient un peu en saison seche, période
de cireulation,

2° L’hydrogene sulfuré se manifeste environ 10 meétres au-dessous du
niveau ou disparait ’0*. La quantité la plus forte dosée est de 7 mgr./litre.

3¢ Llalcalinité des eaux varie de 16 en surface a 66 a4 375 metres. Celte
augmentation n’est pas régulieve. Elle se fait & deux niveaux principaux :
entre 65 et 100 metres et entre 200 ct 275 meétres,

La dureté réelle est égale aux 3/5 de la dureté apparente. L’eau du Kivu
contient done bheaucoup de sels alcalins.

Dans les eaux de 0 a 65 metfres les valeurs de GO? sont négatives. Dans
I'épilimnion, elles sont de —100 mgr./lit. A paitiv de 70 metres, les valeurs
deviennent positives et augmentent tres fort. La concentration atteint
1.098 mgr./Lit. & 375 metres. Mais cette quantité n’est pas encore suffisante
pour provoguer un dégagement gazcux.

Le pH est égal a 9,45 en surface, a 8,5 & 65 metres. A 100 métres il est
voisin de la neutralité. A partir de 200 metres il cst légérement acide : 6,75.

4° T conductibilité électrique indique une concentration saline d'environ
1 gr./lit. en surface, de 2,8 gr./lit. a 275 metres. La densité causée par
l'augmentation de la concentration est suffisante pour rendre stable la
stratification thermique anormale.

5° Les nitrates n'existent que dans I’épilimnion. 1l y a dans la couche
«morte » cdes seis ammoniacaux en quantités formidables, jusqu'a 56 mgy.,Tit.
Les phosphates n’existent qu’en traces indosables dans I'épilimnion, sont
un peu plus concentrés dans 'hypolimnion et attecignent dans la couche
« morte » jusqu’a 3,5 mgr./lit.

6° La transparence de l'eau a varié de 1™75 —2™75 en saison séche,
période de circulation, 4 6™50 en saison pluvieuse, période de stratification.

7° Le dégagement gazeux dans les échantillons d’eau profonde n'étant
da ni au CO?% ni au H*S, ne peut étre causé que par du méthane ou de
I'azote.
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CHAPITRE TROISIEME
LE LAC EDOUARD

A 150 kilomelres au Nord do Kivu se trouve un aulre grand lac :
I'Bdouard. Pour qui l'aborde par la rive sud, il se présente comme un
gigantescue mavrécage. Ses bords sont plats, fangeux, couverts de papyrus
et de petits épineux (Pl VI, fig. 2; PL. VII, fig. 1). Le lac cst presque entie-
rement entouréd de plaines ef la limite cntre la terre el 'cau est souvent
fort vague. Seule la rive occidentale est assez abrupte (Pl. VII, fig. 2). La
chaine des Milumba constilue a cet endroit du lac quelques promontoires
rocheux et escarpés. Mais le brouillavd, qui couvre la région presque conti-
nuellement, la dérobe a la vue, en méme temps qu'il cache les hauts sommels
neigeux, si voisins cependant, du Ruwenzori.

La forme de son bassin rend U'Edouard trés monotore, mais 'abondance
de la vie animale lui confére un pittoresque qui compense largement cette
infériorité. Dans les baies, des centaines d’hippopotames se chauffent sur
les banes peu profonds:; des compagnies de pélicans, de cormorans, de
mouettes explorent les eaux. Des hérons, des aigrettes, des spatules, des
ibis et, pendant 1'hiver, une foule d'oiseaux migrateurs se cachent dans les
roseaux de la rive. Aux heurcs chaudes de 'aprés-midi, il n'est pas rare
de voir une bande d’éléphants venir se baigner el jouer le long de la berge.
L’eau, verte de plancton, semble vivre, tant elle est agitée par le saut de
petits poissons qui s’échappent devant un adversaire, ou par les protopteres
venant en surface avaler une gorgée d’air.

Travailler au bord du lac Edouard, c’est vivre dans un véritable paradis
terrestre. Lorsqu’on arrive du lac Kivu, aux rives magnifiques, mais immo-
biles, ot la vie animale est invisible, on reste émerveillé de 1'abondance,
de I'exubérance de la faune.

Cette richesse de la vie animale permet de considérer le lac Tdouard
comme lc type d'un grand lac équatorial & production intense. Dans le Kivu,
wous avons eu 'occasion d’examiner un lac trés pauvre. Leur étude compa-
rative nous permet d’isoler quelques-uns des facteurs influencant la pro-
duction dans les lacs équatoriaux.

SITUATION GEOGRAPHIQUE, CARTE, PROFONDEUR

Le Tac Edouard est situé a 'allitude de 916 metres. Au Nord, il touche
presque U'Equateur. La baie de Vilshumbi, sa pointe sud extréme, atfeint
0°45 de latitude Sud. I est compris presque entierement enlve les méridiens
de 299307 et 30° longitude Tst.
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Cest un vaste quadrilatere dont le grand axe est orienté Nord-Est-
Sud-Ouest. Sa largeur moyenne est de 30 kilometres, sa longueur de 75 Kilo-
metres environ. Sa superficie est done tres semblable 4 celle du Kivu (environ
2250 km?). Il recoit les eaux de riviéres importantes permanentes, telles
que la Talia, la Ruindi, la Rutshuru, I'Ishasha, la Ntungwe, la Lubilia,
ainsi que d'un grand nombre de petits ruisseaux et de torrents a débit
variable, qui descendent des montagnes de la vive occidentale. 11 commu-
nique avec le lac George par le Kasinga Channel, large riviére ou aucun
courant n'est perceptible. Lexutoirve de I'Edouard est situé sur sa rive nord.
C'est la Semliki, dont les eaux, aprés une série de rapides, atteignent le
lac Albert, et, a travers lui, se jettent dans le Nil.

Il n'existe pas encore, & I'heure actuelle, de carte complete du lac. Le
Ministere des Colonies a publié une carte an 1/100.000° de la rvive sud, entre
les rivieres Ishasha (frontiere de 1'Uganda) et Talia. Pour le restant du lac,
il n'existe guere (u’une.trés mauvaise carte publiée par I'« Uganda-Congo
Boundary Conmmission » et un levé effectué en 1934 par le Colonel HACKARS,
conservateur du Pare National Albert. Une réduction de cetle derniére carte
est publiée plus loin (fig. 27).

En 1931, K. WORTHINGTON a procédé a un certain nombre de sondages
dans le lac BEdouard. Quoique ce réseau de mesures ne soit pas extrémement
serré, il définit de facon suffisante le relief du fond. Devant les rives nord,
est et sud s'étendent des régions peu profondes ou I'isobathe de 5 metres
est reporté a des kilometres de distance. Le fond du lac est incliné vers
I'Ouest et les plus grandes profondeurs (117 m.) se trouvent au pied des
rochers de la cOte occidentale.

Nous n’avons procédé qu’a des sondages occasionnels et & des mesures
dans les baies du Sud. Ces observations ont entiérement confirmé les
mesures de WORTHINGTON. Le relief du fond de I'Edouard était done connu
dans ses grandes lignes de facon suffisante, pour des recherches hydro-
biologicues tout au moins. Aussi, étant donné le peu de sécurité des embar-
cations a notre disposition, nous nous sommes abstenu d'effectuer de
nouveaux sondages méthodiques. Nous avons reporté avec tout le soin
possible les sondages de WORTHINGTON sur le levé topographique du Colonel
HackARS. La carte ainsi composée est reproduite plus loin et servira d’illus-
tration a ce travail (fig. 27).

CONDITIONS CLIMATERIQUES

La région du lac Edouard est actuellement compeétement inhabitée, a
I'exceplion des villages de Kayanza et de Katwe (Uganda). On comprend
qu’il ne s’y trouve aucune station météorologique. Nous ne possédons done
pas de document analogue au travail de ScAETTA pour la région du Kivu.
Cependant, U'Edouard étant au Sud de PEquateur, comme le Kivu, les
saisons s’y succédent de la ménte facon. D’une maniére générale, on peut
dire que les pluies sont plus abondantes sur 1'Edouard qu'au Kivu.
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L altitude de U'Edouard n’étant que de 916 metres, la 1égion est donc
plus chaude que celle du Kiva. Au cours de nos séjours au bord du lac,
nous avons fréquemment noté la température le matin et & midi. En général,
elle était de 22° a 6 heures et de 30° a 12 heures.

RECHERCHES HYDROGRAPHIQUES SUR LE LAC EDOUARD

A. — THERMOMETRIE

Les résultais de nos mesurations de température sont réunies dans les
annexes 14 a 19. L’annexe n® 14 contient les données relatives a des baies
de faible profondeur. Dans les autres sont reportés les résultats totaux des
stations hydrographiques (mesures thermicques et analyses chimiques) faites
au pied de I'escarpement occidental, dans la fosse la plus profonde du lac.

1. — MESURES DANS LES BAIES

En dépit de la faible profondeur, I'eau des baies est stratifiée. Gest ce
qu'indique le fableau. Toutes les observations ont permis de constater une
chute de la température de la surface vers le fond. Un thermocline irés
remarcquable fut méme observé le 30 janvier 1935, & 14 heures, & Kamande :
10 C, sur 25 em. {(26°7 C. a 2 m.; 2b°7 C. & 2725). Ce jour-la, entre 0 metre et
325 (fond), la différence de température était de 1°7 G. Cette situation cst
évidemment le résultal d’un échauffement superficiel momentané, par une
journée calme. Une observation faite 2 jours plus tard n’a fait constater
entre la surface et le fond qu'une différence de 0°9 C.

[Ceaw des baies est done rendue homogeéne tres frécquemrnent. Le rvefroi-
dissement nocturne, les vents doivent, vraisemblablement chaque jour,
brasser entiérement ces régions du lac. Il en résulle uite uniformisation des
caracleres chimiques et en particulier I'apport fréquent d’oxygene au
contact du fond. On réalisera immmédiatement loute I'importance de ce fait
pour les organismes,

2. — MESURES DANS LA REGION PROFONDE DU LAC

Les observations dans la région profonde du lac ont été effectuées au
pied de I'escarpement occidental, a environ 2 kilomeétres au Sud-Est de la
riviere Mosenda. A cet endroit la profondeur abteignait 90 metres, c’est-
a-dire presque la profondeur maximum observée jusqu’a présent dans
I'Gdouard (117 m.).

Les stations hydrographiques onl été effectuées a six mois de distance.
En mai 1935, la saison seche commencait a se faire sentir. En novembre-
décembre 1935, nous nous trouvions en saison des pluies.
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Les mesures thermiques en eau profonde (fig. 28) indiquent toutes que
la chute de la température depuis la surface jusqu'au fond est loin d’étre
uniforme. Toules les courbes qui traduisent graphiquement nos vésultats
présentent une inflexion enftre 20 et 50 metres, inflexion dont le niveau
exact varie avec fa dale de 'observation. Lors de nos stations hydrogra-
phiques, les eaux du lac élaient donc toujours divisées en trois couches :
épilimnion, thermocline et hypolimnion.

Cette situation est particulisrement nette dans nos mesures du 15 mai.
Immédiatement sous les caux tout a fait superficielles, fortement échauffées
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par le soleil (27°4 G. a 0 m.), vient une zone ou la température est & peu
prés constante (26989 CG. a 4 m.; 26°65 G. a 20 m.). C'est I’épilimnion. Son
homéothermie indique qu’il est soumis a un hrassage journalier comme
celut du lac Kivu. Nous renvoyons & ce propos a la discussion de ce phéno-
eme (volv p. 46).

Entre 20 et 35 metrves existe un thermocline oG la chute de la tempé-
rature n'est pas tres importante (25°565 C. & 20 m., 24°88 C. a 35 m.). Dans
I'hypolimnion, la température diminue trés lentement. Au-déssus du fond
elle est de 24964 C.
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[Callure de cette courbe est typique. Un petit minimum dans 'épilim-
nion, & 15 metres, v dessine cependant une irrégularité. Cetle anomalie
traduit I'existence 4 ce niveau d’une couche froide intermédiaire. Les mesu-
rations suivantes indiquent que le lac venait d'éire soumis a un refroidis-
sentent momentané et que la couche froide qui s’était formée en surface
descendait fentement.

Quclques jours plus tard, en etfei (26 mai), une courbe légerement diff¢-
rente a ¢té enregistrrée et I'observation a été répétée le lendemain de facon
tout a fait concordante. La chute de température est plus progressive cuc
Ie 15 mai. Le thermocline ne sépare plus si nettement épi- et hypolimnion.

La différence entre ies courbes du 15 et des 20 et 21 mai indique qu'ertre
ces dates la couche froide, située a 15 metres de profondeur le 15 mai, est
descendue sous le thermocline. Ce mouvement vertical des eaux a atténué
la chute de température aw niveau du thermocline et introdutt de la chalew
dans les couches profondes.

Les observations de novembre et décembre 1935 ont donné des résultals
analogues. La premiere série de mesures & cette époque (le 26 novembre)
dessine unc ligne extrémement brisée (fig. 28), ou il est cependant possible
de brouver la trace de deux zones séparées au niveau de 40 metres. La diffé-
rence entre les deux couches est surtout marquée par la faiblesse de la
chute de température dans hypolimmnion (24°81 C. & 40 m.; 24°73 C. &4 85 m.},
qui contraste avec la forte diminution dans les couches supérieures. Lic
thermocline n’existe pas en tant que zone ncttement définie. Dans 1'épilini-
nion, la tempéraiure diminue assez progressivement. Mais la courbe pré-
sente une anomalie. A 25 metres, un petit minimum local indique une
couche légerement plus froide que les eaux sus- et sous-jacentes, CGest une
situation analogue a celle observée le 15 mai a 15 metres de profondeur.
De nouveau, l'existence d'une couche froide intermédiaire témoigne d’un
mouvement vertical des eaux. En effct, les jours suivants, la températurce
des couches de 25 & 40 metres augmente dans chacune de nos stations.
A celie époque, le lac accuntulait de la chaleur et le thermocline s’abaissait.
lie 2 décembre, il se trouvait entre 40 et 55 etres de profondauy (25°31C,
a 40 m.; 24972 G. a 55 m.). Ges conclusions, amenées par la lecture des
courbes de température, sont confirmées par les résullats de nos analyses
chimiques, principalement par nos mesures d'oxygene dissous (voir p. 78).

Dans I'hypolimnion, nos mesures de novembre ne s'accordent pas bien
entre elles. Le 28 et le 2 décembre, nous n'avons pas constaté la méme
tenipérature a 85 metres que le 26 novembre. Les divergences entre les
mesures sont cependant faibles : 24°73 C. le 26; 24°64 C. le 28 novembre
el le 2 décembre). Nous attribuons I'anomalie de l'observation du 26 & une
erreur de lecture. En effet, la température mesurée & 85 meétres le
28 novembre ef le 2 décembre est identique & celle mesurée en mai.
La permanence de ce chiffre indique qu'il exprime la température du
refroidissement le plus intense du lac, et vraisemblablement la température
moyenne atmosphéricque de la région, comme dans tout lac & régime dit
tropical.
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Comparaison avec les résultats de Worthington et Beadle.

[ observation d'un thermocline dans les eaux du lac Edouard n’est pas
chose nouvelle. Elle a été faite pour la premiere fois par la « Cambridge
isxpedition to the Kast African Lakes » et décrite par WORTHINGTON (1932),
WORTHINGTON eb BEADLE (1932) et BEADLE (19320).

Voiei, & ce propos, les conclusions de ce dernier aunteuy : {{oc. cit., p. 209):
« The temperature curves given in texl-fig. 7 show that thcre wuas a ther-
mocline in the deep water of Lake Iidward from 40 to 70 metres, wich was
therefore comparable with ihat found by RUTTSER In lake Toba. 1t will
also be seen that the upper limit of this thermocline dit not mark the lower
limit of the daily heating and cooling from above, which did not penetrate
to a greater depht than 10 metres. As has been already suggested
(WORTHINGTON and BEADLE 1932) this dcep thermocline was possibly not a
« temperature » thermocline, but a « salt » thermocline. It may have been
procuced by the enlrance into the lake of water of a higher salinity than
that of the surface-water, wich, owing to its greater density, would have
remained at the bottom, and would have not circulated with the upper
layers. It will be remembered that the water of the river Ruchuru flowing
into Lake Iidward from the south was in 1926 of a higher alkalinity than
that of the surface water of the lake (Hurst 1927). It is nol improbabe,
in view of the volcanic nature of the surrounding country, that water
of high salinily is flowing into the lake from other sources. »

Du travail de BEADLE {loc. c¢it.) nous extrayons également les courbes
mesurées par lui. Nous les reproduisons dans la figure 29, en y ajoutant
deux de nos propres courbes, celles des 15 mai 1936 et 2 décembre 1935.
Ces deux stations ont, en effet, fourni les deux courbes extrémes entre
lesquelles se placent toutes nos autres mesures. Dans la premiére, le ther-
mocline est situé entre 20 et 30 metres, dans la seconde entre 40 et 55 metves.

La comparaison des courbes montre une grande concordance des obser-
valions. Relevons les points suivants :

1. Au mowment de nos mesures, la température de I'hypolimnion était
lrés légerement inférieuve & celle constatée par WORTHINGTON ef BEADLE.

2. Dans l'épilimnion, les courbes de température des trois stations se
superposent a4 peu pres (19 juillet 1931, BEADLE; ef 15 mai 1935, 2 décem-
bre 1935, Damas). La courbe du 26 juin 1931 (BEADLE) témoigne qu'a cette
¢paque Pépilimuion avait une température heaucoup plus élevée.

3. La différence principale entre les courbes réside dans la position du
thermocline. Cette couche limite était située, lors des observations de
DEabLE, entre 40 et 60 metres. Lors de nos mesures, nous avons constaté
sa presence tanlot entre 20 et 35 métres, tantot entre 40 et 55 métres.

La variation dans la position du thermocline nous parait fournir un
éclaircissement sur l'origine de la stratification de 1'Edouard.
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En novembre, au cours de 5 journées, le thermociine s’est abaissé de
plus de 10 metres. La zone de contact entre deux couches de densités
extrémenient différentes ne pourrait se déplacer de la sorte.

Lors de nos mesures, 'hypolimnion était légerement plus froid que
lors des observations de WORTHINGTON et BEapLE. Ce fait ne plaide pas en
faveur d’une stagnalion permanente des eaux du lac Edouard. Si cette

Termpératures en °C hypothese était vraie,

240 250 P 260 'x P og nous aurions du obser-

s = 1 ver les mémes chiffres

que les auteurs anglais.

La légére diminution de la tempéra-

lure ne peut étre que la conséquence

d'un brassage total des eaux du lac,

produit dans une période froide sur-
venue enlre 1931 et 1935.

Enfin, rien dans les analyses chi-
micues publiées par BEADLE ne permet
d'attribuetr une nalure essentiellement
différente aux eaux de I'hypolimnion.
Nous examinerons plus spécialemen

90— ce point apres avoir examiné nos pro-
pres résultats de dosages.
-
v‘g Stahilité des couches.
sl Nous avons calculé la stabilité de
g e 15-V-35 la stratification du laoA fidouard dans
%L ..... . 2-xu-35] le§ deux courl)gs ex\’tremesy: th‘el'mg-
5 Kewen cline entre 20 et 30 métres (15 mai 1935)
g - et thermocline entre 40 et B5 métres
L q {2 décembre 1935). La valeur de la
stabilité, calculée de la méme maniére
ool que dans le lac Kivu, était, pour ces
deux dates, respectivement 189,2 kgn,
(15 mai) et 216,4 kgm. (2 décembre),
T chiffres tres considérables.
wl j Fro. 20 En effet, dans un lac de région tem-

pérée dont la stratification thermicue
se tradutirait par une courbe de meéme forme que celle constatée le
2 décembre 1935 dans 'Edouard, il faudrait les températures suivantes pour
obtentr la méme valewr de la stabilité, en admettant 4° C. comme tempé-
rature de fond :

in surface.................. 11°8 A Bb metres ............... 505
A B meétres ............... 9°7 A 8 metres ... A
A A0 metres ... 826G
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Soit une différence entre la surface et le fond de 7°8, et au niveau du
thermocline de 3°1; contre, dans le cas de 1I'Edouard : 1°75C. et 0°6 C.,
tant est grande la différence de densité provoquée par un léger échauffement
aux cnvirons de 25° C.

RESUME ET CONCLUSIONS

1e L’eau des baies du lac Edouard est stratifiée, mais la moindre agita-
tion suffit pour la mélanger jusqu’au fond.

2¢ L’eau du centre du lac est divisée fort netlement en épilimnion,
thermocline et hypolimnion.

3° Au cours de nos mesures nous avons constaté le déplacement du
thermocline de 20 a 45 meétres de profondeur, en 5 jours. Celie variation
dans la position du thermocline nous empéche d’admettre 1'hypothese de
WORTHINGTON et BEADLE (1932), suivant laquelle I'eau du fond de 1"'Edouard

formerait une couche toujours stagnante.

B. — CHIMIE
1. — OXYGENE

Les résultats des dosages d’oxygene dissous onl été traduits en gra-
phiques et reproduits dans ia figure 30 (').

La premiére courbe se rapporte aux mesures du 15 mai 1935. Elle est
extrémement facile a interpréter. L'épilimnion (0 & 20 m.) contient des
uanlités trés notables d’oxygéne. La concentration en oxygéne est maxi-
male & 4 metres et non pas en surface, situation qui indique que la photo-
synthese atteint sa plus grande intensité a cette profondeur. Jusqu’a 10 métres
les eaux sont saturées d'oxygéne. A 26° C. et 690 mm. de pression baro-
métrique, le point de saturation est de 7,36 mgr./lit. Au niveau du ther-
mocline, la concentration en oxygéne diminue tres fort (0,16 mgr./lit & 30 m.).
[’hypolimnion est complétement dépourvu de ce gaz.

La courbe du 26 novembre 1935 a une allurc un peu plus compliquée.
Les quantités d’oxygene dissous diminueni trés irrégulierement, mais elles
le font parallelement a la chute de température. Méme en surface, les quan-
tités présentes n'atteignent pas le point de saturation. Pay contre, on observe
cette fois la présence de ce gaz & des profondeurs plus grandes qu’en mai.
A 32m50, il y a 1,32 mgr./lit. Cette valeur constitue un petit maximum local,
qui correspond drailleurs & un réchauffement léger de 1'eau a ce nivean.
Cette situation ne peut s’expliquer que par 'existence de courants remuant
la masse de 1'eau. Les mesures suivantes montrent que ces courants consti-
tuaient un phénomeéne de convexion en cours & cc moment.

(1) Les résultats de tous les dosages sont reproduits dans les annexes 15 @ 19,
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En effet, les dosages effectués quelques jours plus tard montrent une
augmentation réguliere des quantités d’oxygene présentes dans les couches
profondes (26 a 40 m.). La derniére série de mesures, celle du 2 décem-
bre 1935, indique une forte augmentation de la concentration en oxygene
dans tout ’épilimnion. En surface et & 5 metres de profondeur, les valeurs

atteignent le point de saturation., A 32%50

mgr d’Oxygéne par litre il y avait encore 559 mgr.,/lit. (contre

omd 2 3 4 P ¢ 7S 1,22 mgr./lit. le 26 novembre); a 40 metres

3,15 mgr./lit. (contre 1,07 le 28). L'apport

d’0* dans les couches profondes ne peut

s’expliquer que par un mouvement de

convexion. On se souvient que 'examen

le15-v-35 Bugozia, de§ courbes de températt_n'e nous avait

déja amené a cette conclusion. L’existence

de ce mouvement expliquerait parfaite-

ment ue lors de la premiere mesure les

eaux de surface elles-mémes n’étaient pas

saturées d’oxyvgeéne: elles se déplacaient

mgr d'Oygéne par lire. o lentement vers le bas, entrainant cet oxy-

"7 géne dans les eouches plus profondes. Le

mouvement s accentuant, se produit la

sifuation observée le 2 décembre : le

volume de l'épilimnion a fortement aug-

nienté; it contient dans toute sa hauteur

des quantités considérables d’oxygéne. Au

niveau du thermocline, I'oxygeéne dispa-

le 26-X1-35 Bugazia. rait brusquement et I’hypolimnion est
e K o dépourvu de ce gaz.

le 2 _XI1.35 Bugazia. Comparées avec les analyses de BEADLE

(1932), nos mesures montrent une concor-

dance parfaite. D’aprés les courbes qu'il

16, 20, publie, cet auteur a constaté environ 4 cm?

d’0#/1it. (soit environ 6 mgr.) depuis la

surface jusqu’a 20 metres. A 50 metres, I'eau du lac se trouvait, comme lors

de nos mesures, pratiquement dépourvue d’oxvgene,

Saturation.

Profondeurs en meélres
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2. — H°S

Lors de la station du 26 novembre 1935, I'hydrogeéne sulfuré a été dosé
dans une série compléte d’échantillons. Seules les eaux de 32750, 60 et
&5 metres ont fourni un résultat positif. (Les valeurs observées sont reprises

dans 'annexe 17.) Par conséquent ce gaz n’était présent que dans 1'hypo-
limnion,
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3. — ALCALINITE, DURETE REELLE, CO° LIBRE, pH

L'alcalinité des eaux du lac Edouard est trés considérable, beaucoup
moindre cependant que celle du Kivu (2/3). Elle varie trés peu avec la
profondeur. Les courbes ci-dessous (fig. 31) montrent cette variation.

l.es valeurs mesurées le 15 mai 1935 sont d’interprétation simple. En
surface, D'alcalinité est plus faible quailleurs (9,01). Il s’agit, selon toute
vraisemblance, d’eau surnageante provenant d’un affluent, la Mosenda,
dont notre station n’était pas trés éloignée. A partir de 4 metres de profon-
deur, 'alcalinité est fixe dans 1'épilimnion (9,75). Elle augmente légerement
au niveau du thermocline (9,84 4 30 m.; 9,89 4 B0 m.). La courbe atteint

CCMHCLN/10pour100 mgr. COlitre pH mgr. N/litre
9 10 # ~50 -40 -30 -20 8 9 10 10 ! 12 0 0010020 002 004 005 008 010
Y IN T T 10 i |0 10[} or Ny
- L - 0% _NO‘;,"
/ \ 18 T’

3 B / L
¥ 3 5
L S ALCALINITE | 3 | B
500 50|_ 50| 50| 50l
o L o B
eal_ e3l_ sl i gsl_ ol

16, 31.

son maximuin au niveau du fond : 10,08. La courbe que nous venons d’exa-
miner est a4 peu pres identique a celle observée par BEADLE (19325).

Les mesures du 26 novembre 1935 dessinen{ une courbe différente.
Sa caractéristique est de contenir des valeurs plus importantes dans tout
I'épilimnion, valeurs qui se modifient trés irrégulierement avee la profon-
deur. Les irrégularités de la courbe de l'alcalinité dans l'épilimnion se
situent aux mémes niveaux que les anomalies des courbes de température
et d’oxygéne dissous. Cette concordance montre bien que ces anomalies ne
sont pas des erreurs d’observation, mais expriment un phénomene réel.
Ce dernier ne peut étre, ainsi que nous l'avons exposé plus haut a propos
des mesures de températures, que des courants verticaux, de convexion.

Nous n'avons pas effectué de dosages de la dureté réelle, faute de réactifs
appropriés. Mais, heareusement, nous pouvons nous baser sur le résultat
d'analyses publiées par TRACEY PHILLIPS (in WORTHINGTON, 1932), qui
indiquent : 1'une, 2,8 (Ca) 3,0 (Mg) 9,9 (Na); la deuxiéme, 3,4 (Ca) 3,7 (Mg)
13,2 (Na); la troisieme, 1,4 (Ca) 4,7 (Mg) 10,3 (Na) mgr./lit.

Il s’agit done, comme dans le Kivu, d'une eau contenant une proportion
importante de sels alcalins.
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La présence de ces sels alcalins explique que ces eaux présentent un
déficit considérable et permanent en acide carbonique. C'est le méme
phénomeéne que celui trouvé dans les eaux superficielles du Kivu.

Dans 'Edouard, les c¢hilfres sont beaucoup moins élevés, la moitié envi-
ron en surface; mais les valeurs restent négatives jusqu’au-dessus du fond.
Méme 'eau de 85 mefres de profondeur est alcaline a la phénolphtaléine.

Le 15 mai, dans l'épilimnion, le déficit atteignait 44 & 49 mgr./lif.,
suivant la profondeur. Au niveau du thermocline, la diminution du déficit
est trés nette (—49 mgr./lit. & 20 m.; —37 mgr./litt. & 30 m.). Au-dessus
du fond, 'eau pourrait encore ahsorber 28 mgr./lil. avant de neutraliser la
phénolphtaléine,

Les dosages du 28 novembre ont fourni des résultats analogues; mais
le déficit en acide carbonique des eaux de I’hypolimnion était & ce moment
plus considérable qu’en mai (—33,4 mgr./lit. & 8 m., contre 28 mgr.
a 85 m. en mai). Ceci ne peui s'expliquer que par un mélange avec les eaux
sus-jacentes, mélange survenu entre les deux périodes d’observation.

Les courbes de pH montrent entre 1'épi- et I’hypolimnion une différence
assez nette. La chose est trés visible dans les mesures du 15 mai 1935, alors
que le thermocline se trouvait particuliérement marqué. L’épilimnion a
un pH a peu prés constant a 9,3, I'hypolimnion de méme a 8,9. En novembre,
la chute du pH a partiv de la surface se fait dans une zone plus grande.
Le fait est & metire en rapport avec le peu de netteté du thermocline ce
jour-1a.

La réaction alcaline des eaux explique le déficit en acide carbonique des
couches les plus profondes. T.e pH élant jusqu'au contact du fond supérieur a
8,3b, les eaux doivent contenir une proportion importante de carbonates.

4. — CONCENTRATION TOTALE DES SELS

La conductibilité électrique a été mesurde une seule fois : le 15 mai 1935.
Elle ne varie guere avec la profondeuy (fig. 31). 1in surface elle est légere-
Bensite mel}t.plus. grande que daus le restant de

0997000 500 09g80c0  L'épilimnion (11,4, confre 10,8 x 10—1).
o L T Ce fait s’explique cerlainemenl par
Pinfluence de I'évaporation, qui a con-

- centré légerement la pellicule superfi-
. e 15-¥-35 cielle plus chaude. Dans le restant de
I"épilimnion, elle est fixe & 10,8 x 10—,
Au niveau du thermocline elle aug-
mente (4 30m. 11,6; 4 3dpm. 11,9 x 10—
et reste ensuite fixe dans ’hypolimnion
(85 m.: 11,9 x 10—"). On constate cue la
C différence n’est pas trés considérable.
Nous sommes loin des modifications
brutales constatées dans le lac Kivu.
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Nous avons, comme pour le lac Kivu, calculé la densité de l'eau au
diverses profondeurs, en tenant compte de la température observée et de la
concentration saline indigquée par la conductibilité électrique. La courbe
tracée de la sorte est reproduite dans la figure 32. Elle se présente comme
le dessin renversé de la courbe des températures (comparer avec la fig. 28),
ce qui démontre que la température est le facteur déterminant de la densité
des eaux de I'Edouard.

Comme pour le lac Kivu, nous avons calculé quelle température devrait
prendre ['eau de surface de UEdouard pour acquérir une densité égale i
celle constalée dans I'hypolimnion et par conséquent pour que se produise
un brassage jusque dans cette zone.

En prenant comme base de caleul la courbe des densités du 15 mai 1935,
on peut déterminer les valeurs suivantes :

Profondeurs atteintes Températures nécessaires
par le brassage. en surface,
30 meétres., . .. ... L. 24°80
35 » e e e e e e 24°60
50 » 24°50
85 » 24°40

I1 suffit done d’'un refroidissement de P'épilimnion d'1° C. pour provo-
(quer un brassage total des eaux dun lac Edouard. Une période de nuits
froides le provoque sans aucun doute.

5. — NITRATES, NITRITES, AMMONIAQUE, PHOSPHATES

Lors de notre premiére station, nous n’avons pu réussir le dosage des
nitrates, nos réactifs étant vraisemblablement abimés par le voyage. I/ exis-
tence de nitrites en quantités appréciables (0,035 mgr./lit.) au niveau du
thermocline, c¢’est-a-dire a I’'endroit ott, 'oxygene faisant défaut, les nitrates
se transforment en nitrites, nous font concevoir qu’il en existait des guan-
tités appréciables. On ne peut se servir des mesures de novembre pour
imaginer quelles quantités devaient étres présentes en mai, car les mouve-
nients de convexion que les autres caracteres de 1’eau ont décelés se marquent
encore dans la courbe des substances azotées.

In novembre, en effet, nous avons observé la présence de nitrates dans
tout 1’épilimnion, en quantités variant entre 0,03 et 0,01 mgr./lit. Chose peu
habituelle, les quantités présentes diminuent avec la profondeur. Nous
chercherons 1'origine de cette situation dans le mouvement de descente des
caux qui entrainait lentement ces nitrates plus profondément, les diluant
par conséquent dans une masse plus grande.

I’ammoniaque n’a été observée que dans les couches tout a fait infé-
rieures du lac, au contact du fond. Plus haut, il n'en existe que des traces.
Les quantités présentes a 8 metres sont trés faibles (0,10 en mai, 0,08 en



NATIONAAL ALBERT-PARK 83

novembre). La différence entre ces deux chiffres n’est pas supérieure a la
sensibilité de la méthode utilisée. Nous reviendrons plus loin sur ce fait.

Les deux séries de dosages de phosphates ont fourni & peu pres les inémes
résultats. Kn surface, nous en avons dosé 0,003 mgr./lit. P./PO*, Les valeurs
auvgmentent légerement dans les premiers metres de 'épilimnion et dimi-
nuent & la lunite inférieure de cette zone. Le minimum constaté aux envi-
rons de 26 & 30 matres dott élre considéré comme le résultat de la photo-
synthese, La coexistence, le 15 mai, d’une diminution sensible en phosphates
et dune augmentation du déficit en CO?, a 20 metres de profondeur, est un
argument en cc sens.

Dans I’hypolimnion, la concentration en phosphates augmente légere-
ment. Mais les eaux profondes sont pauvres en phosphates conmime en sels
ammoniacaux {0,015 mgr./lii. P,/PO* & 8 m., le 15 mai 1935; 0,011 mgr./lit.
P:PO'" & 85 m. le 28 novembre 1935). Ces chiffres sont vraiment minimes
el indiquent que I'eau ne s’enrichit gueére en produits organicues.

6. — TRANSPARENCE DE L’EAU

La transparence de 1'eau du lac Edouard est tres faible. Dans 'eau des
baies, peu profonde, surchargée de planction, le disque de Secchi disparais-
sait déja a 1™25, 1™40. Au large, il demeurait visible jusgu’a 2 metres de
profondeur.

Ces chiffres sont demeurés constants pendant tout notre séjour. Leur
faible valeur témoigne de la richesse en plancion des eaux de I'Edouard.

7. — NATURE DE L’EAU PROFONDE DU LAC EDOUARD

WORTIIINGTON et BEADLE (1932) admettent que I’hypolimnion du lac
Edouard constitue une couche completement différente du restant des eaux.
Déja nos observations sur la température des eaux n’appuient nullement la
these des auteurs anglais (voir p. 76). Ceite these est également contredite
par les résultats des analyses chimiques.

Dans une eau perpétuellement immobile, soustraite pour toujours a
I'action de l'oxygéne et a I'influence -de la photosynthése, la présence
d’animaux, l'action des bactéries sur les cadavres doivent libérer, et
libérent en réalité, les produits ultimes du cycle de la matiere vivante en
quantités extrémement considérables. S’y accumulent, entre autres : l'acide
carbonique dégagé par la respiration, I'ammoniaque et les phosphates
libérés par Paction des bactéries sur les cadavres et les substances de déchet.

Or, les eaux profondes du lac Edouard présentaient au moment de nos
mesures un déficit notable en acide carbonique. Les sels ammoniacaux et
les phosphates s’y trouvaient en quantités tres faibles. 11 est impossible de
concilier ces deux faits avec I’hypothése d’une stagnation permanente de
I’hypolimnion.
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Le calcul de la densité, basé sur les mesures de la conductibilité élec-
trique, nous a d'ailleurs appris qu’il suffit d'un « vefroidissement » des
eaux de surface & 24°4 CG. pour mélanger toute la masse de I'Edouard.

En réalité, la stratification du lac Edouard est d’un type tout & fait
niormal, analogue a celle présentée par tous les lacs des végions tempéreées,
analogue aussi a celle des 70 premiers metres du lac Kivu.

Ille est soumise aux variations saisonniéres habituelles. A certaines
péricdes de l'année, les eaux du fond sont amenées au contact de Dair.
Les substances phosphorées et ammoniacales qui s’y étaient accumulées
remontenf dans la zone éclairée du lac et peuveni étre utilisées par les
plantes. L’importance de ce mouvement est énorme. Nous y reviendrons
dans le chapitre final.

RESUME ET CONCLUSIONS

1° I oxygene n’est présent que dans I'épilimnion.

2° L’hypolimnion contient un peu d’hydrogene sulfuré.

3° L’alecalinité de 1'eau du lac Edouard varie de 9,75 a 10,1, mais cette
variation ne semble pas en rvelation avec la position du thermocline.

[’eau de I'Edouard présente un déficit permanent en acide carbonique.
Ce déficit est d’environ 50 mgr./lit. dans 1'épilimnion. Au-dessus du fond
il est encore d’environ 25 mgr./lit.

Le pH est de 9,3 dans 1'épilimnicn, de 8,9 dans 'hypolimnion.

4° La conductibilité électrique indicque unc concentration de 1'eau voisine
de 0,75 gr./lit. dans l'épilimnion et de 0,85 gr./lit. dans 'hypolimnion.

5° L'épilimnion contient assez de nitrates (0,03 mgr./lit.) et de phosphates
{0,003 mgr. P/lit.). L’hypolimnion contient relativement peu d’ammoniaque
(0,4 mgr. N/lit.; et de phosphates (0,015 mgr. P/lit.).

6° Les mesnres de conductibilité ¢lectrique, les dosages de 'alcalinité,
des phosphates ct de 'ammoniaque indiquent que 1'eau profonde du lac
Edouard n'est pas une eau stagnante. La stratification du lac est done du
type tout & fait normal.
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CHAPITRE QUATRIEME
LE LAC NDALAGA (Mokoto)

A 50 kilomeires au Nord-Ouest du lac Kivu, par dela le volean Niamlagira
et la chaine du Bwito, se trouve la région montagneuse du Mushari, suc-
cession d’énorines collines, tres abruptes, séparées par des ravins profonds.
Celte région, peu hospitalieve, est couverte de foréts et surtout de praivies
immenses de « matétés ». De-ci, de-la, des villages indigenes, peu impor-
tants d’ailleurs, interrompent la. monotonie de la brousse par leurs champs
de patates douces et leurs bananeraies.

Au creux des vallées se cachent un certain nombre de lacs, dont les plus
connus sont les Mokoto. Le Ndalaga, Lukulu, Bita, Balukira sont de petites
étendues d'eau aux formes sinueuses. Déja le dessin de la carte (fig. 33),
mais encore bien plus 'examen des lacs dans la nature suggére qu’ils
ont été produits a la suite du barrage d'une ancienne vallée par une coulée
de laves. IEn effet, ils se trouvent exacternent en bordure de la plaine de
laves des volecans Virunga. Leurs émissaires, au lieu de suivre un trajet
bien défini, se perdent dans cette plaine.

A ce titre, les Mokoto appartiennent a une catégorie de lacs tres répandue
sur les flanes du Graben central africain. Il existe dans les provinces du
Kivu, du Ruanda-Urundi, dans le territoire voisin de 'Uganda un grand
nombre de vallées blogquées par aclivité voleanique, & une période plus
ou moins récente. Les lacs Mohasi, Bugesera, dans le Ruanda-Urundi, le
lac Bunyoni en Uganda en sont des exemples bien connus dans I'list-
Africain. Ils se sont rendus célebres par le pittoresque de leur situation
dans les montagnes et la beauté de leur forme. Ce sont des rubans glauques
qui serpentent entre des parois tres élevées, souvent abruptes, et qui, vus
d’une colline voisine, apparaissent comme des lacs alpins transportés en
Afrique.

On doit s'attendre a ce que ces pieces d’eau relativement petites pré-
sentent des conditions géographiques et biologiques essentiellement diffé-
rentes de celles offertes par les mers intérieures qui oceupent les Grabens.
Jusqu'a présent, a notre connaissance, leur ¢tude n’a guére ¢élé entamée.
Seul WORTHINGTON {1932) a publié les résultats d’une enquéte sur le lac
Bunyceni. Les aulres expéditions ont surtout abordé 'étude des lacs-cratéres.

A cause de la fréquence de ces petits lacs de barrage, nous avons cru
intéressant, a titre de comparaison, d’ajouter I'étude de I'un d’entre eux
a notre enquéte sur le Kivu et 'Edouard. Le Ndalaga est le plus proche
de Rutshuru, station centrale du Parc National Albert; c’est pourquoi il
fut choisi comme type.
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Petit lac sinueux, tout en baies arrondies, en couloirs étroits, il semble
avolr été placé entre les collines pour tagrément du visiteur. Ses rives
abruptes sont ornées d'une frange de papyrus et d'une ceinture de nénu-
phars dont les grandes fleurs violacées, les feuilles arrondies lui donnent
I'aspect d'une piece d’eau cultivée par un jardinier-paysagiste (P1. VIII,
fig. 2; Pl. IX, fig. 1 et 2).

Sur l'eau circulent des bandes de canards, de plongeons, de cormorans.
Entre les plantes se cachent un nombre incalculable d’animaux, insectes

Echelle
4 3

16, 33,

aquaticques, sangsues, mollusques ct surtout grenouilles dont le conceirt
cliquetant remplissait les nuits calmes.

Le Ndalaga, lac minuscule dont la superficie ne dépasse pas 320 hectares,
est extraordinairement riche en vie. La faune acquatique y est heaucoup
plus viche que dans les grands lacs du Graben. Proportionnellement, sa
production en animaux et en plantes est encore plus importanfe que celle
de Edouard lui-méme.
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CARTE, PROFONDEUR

La carte publiée ci-contre (fig. 34), agrandissement d'une portion de la
carte officielle, indique la forme du lac. C'est en réalité une série de petites
vallées confluentes, se dirigeant vers I'Est, jusqu'au bord de la plaine de
lave, ou elles =’élargissent légerement.

Le Ndalaga recoit un certain nombre de petits ruisseaux dont trois seule-
ment sont assez importants pour avoir été repris sur la carte. A son extrémité
Nord-Est se trouve son exutoire, qui, habituellement, se perd dans la plaine
de lave ct, en temps de crues, se jeite dans le lac Lukulu.

Au cours de trajets en pirogue sur le lac, nous avons effectué 110 son-
dages au moyen de la sonde & main. Ils sont reportés sur la carte et montrent
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aue le profil du fond est bien celui d'une vallée orientée de I'Ouest vers
P'Iist. Les parois du lac sont remarquablement abruptes. En s’écartant des
rives de quelques metres, on obtient immdadiaterment une profondeur a peu
pres égale a la profondeur maximumn de ce bras du lac. Le fond est fort
plat., C’est Iancien lit de la vallée actuellernent barrée.

Les isobathes ont été tracées sur notre carte de b en 5 metres. Ils des-
sinent en réalité 1'ancienne riviere cf ses affluents.

Au centre du flac existe une région de 20 4 24 melres de profondeur.
Nos stations hydrographiques ont été effectuées en cet endroit. La récolte
des échantillons d’eau se faisait en pirogue, & I'aide d'une bouteille & eau
suspendue a un cdable marqué de metre en metre, car la petitesse de
l'embarcation interdisait I'emploi d’un cabestan.
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RECHERCHES HYDROGRAPHIQUES DANS LE LAC NDALAGA

A. — THERMOMETRIE

Au moment de la premiere série de mesures, le 8 aolt 1935, 'eau du
Ndalaga était peu stratifiée. Entre la surface et le fond la différence totale
de température n’était que de 1°40 C. Gette chute avait presque entierement
lieu dans les deux premiers metres (21°30 en surface, 20°30 C. & 1™70). Les
valeurs mesurées entre 170 et 21 metres dessinent une ligne extraordinai-
rement réguliere et progressive. Il n'est pas possible d’y trouver une division
en ¢pi- et hypolimnion (fig. 35).

Quelques jours plus tard, le 13 aott 1935, nous avons observé des chiffres
légérement différents, indiquant que dans la période intermédiaire le lac
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s'était un peu refroidi. A partir de 285 de profondeur, les valeurs mesurées
sont 1 & 2 dixiemes de degré plus faibles.

Il est & noter que les deux stations hydrographiques ont été faites a des
heures différentes, la premiére & 9 h. 15, la scconde a 14 h. 45. A 9 heures,
le lac Ndalaga, & cette époque, se dégage a peine d'un brouillard intense
qui le couvre toute la nuit, tandis que la seconde série d’observations a été
exécutée apreés de nombreuses heures d’échauffement solaire. Malgré cela,
la seconde série de mesures traduit une situation oit le lac contenait moins
de chaleur que la premiere,

Les mesures effectuées le 20 aott, malheureusement interrompues par
un accident arrivé a notre bouteille a4 eau, indiquent que le refroidissement
du lac s’accentuait. Aux derniéres heures de la nuit, la lempérature observée
en surface est la méme que celle observée les aulres jours au contact du
fond. Une mesure & 11250 de profondeur, & 14 h. 30, a indiqué une tempé-
rature plus basse encore que sept jours plus tot.

Il nous est impossible, faute des documents, de comparer nos mesures
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de température au climat de la végion. Nous savons seulement que notre
passage en cet endroit eut lieu en saison séche. Les courbes de température
examinées plus haut indiquent quau début de notre séjour, le lac Ndalaga
congervait encore des lraces de stratification et que, avec 'avancement de
la saison, cette stratification a disparu, par refroidissement.

IEn discutant les résultats de nos mesures dans le lac Kivu, nous avons
déja conclu que la saison seche, période de nuits froides, produit un
renversement des couches. RUTTNER, dans son étude sur les lac de Java,
Sumatra et Bali, est arrivé a la méme déduction.

I v a tout lieu de croire, par conséquent, que cette regle est générale
dans les lacs équatoriaux.

RESUME ET CONCLUSIONS

1> Au moment de nos mesures, I'eatt du Ndalaga était faiblement stra-
tifide. Le lac se refroidissait chaque jour. Nous avons done observé le Ndalaga,
en période de circulation.

2° Cette période de circulation a coincidé avec la saison seche.

B. — CHIMIE
1. — OXYGENE

Les dosages d'oxygeéne dissous dans le lac Ndalaga (8 avril 1935) ont
fourni des valeurs ftrés faibles. En surface, nous n’avons trouvé que
5,1 mgr./lit.; soit 65 % du point de saturation. Jusqu'a 5 metres de profon-
deur, cette valeur reste & peu prés fixe. A 11™40, il n'y en avait plus que
1,62 mgr./lit. A partiv de 17 meétres, zéro.

L’allure de la courbe de 1'oxy-

mgp d Ogsgene par litre. géne dissous (fig. 36) est la méme

la] 1 4 5 6

o 1 T T T T que celle observée dans les auntres
$ lacs. Elle semble indiquer une
5 division en épi- et hypolimnion,
E que n’indique pas la courbe des
>10 températures mesurée le meéme
§ jour.
'g La faible quantité d’oxygéne
"é présente dans les couches super-
a ficielles ne peut s’expliquer que

20t par le mélange avec des couches

FIG. 36, dépourvues d’oxigene, ¢’est-a-dire
avec les couches profondes. Glest
done le résultat du brassage des eaux, que les lempératures observées en
méme temps nous avaient déja indiqué.
Ce mouvement des eaux n'avait pas encore atteint les couches les plus
profondes. L’absence d’oxygéne & partiv de 17 métres en témoigne.
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2. — ALCALINITE, GO* LIBRE, pH

[ cau du lac Ndalaga n'est que faiblenient tamponnée. 11 suffit de 1,5 em?
de HCI N/10 pour la neutraliserr en présence de méthylorange. I’alcalinité
change trées peu avee la profondeur. Nos mesures n'indiquent qu'une tres
légere augmentation au-dessus du fond (fig. 37).

L'alcalinité faible de ses eaux oppose le lac Ndalaga aux lacs Kivu et
Edouard. A ce point de vue, il se rapproche heaucoup plus des lacs de Java
et Sumatra, étudiés par RUTINER, ainsi que de la plupart des lacs européens.

Lors de nos mesures, i’cau de surface du Ndalaga contenait 5,8 mgr./lit.
d'acide carbonique libre. La concentration en CO? augmentail d'ailleurs
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avee la profondeur (fig. 35), assez fortement entre 2 et 5 metres, plus forte-
ment & partiv de 11 meétres. Au-dessus du fond il en existait plus de
20 mgr./lit.

Le lac Ndalaga est le senl ol nous ayons eu l'occasion de constater la
présence, en surface, d’acide carbonique libre. Ce gaz vy existait méme en
quantité telle que nous devons le considérer comme acide carbonique
agressif. Iin effet, dCapres les tables de TiLLMANS, une eau d’alcalinité égale
a 1,5 (cas du Ndalaga) contient, lorsque 1'équilibre est réalisé, cnviron
0,7 mgr. par litre d’acide carbonique libre. Par conséquent, au moment de
nos mesures, il existait au moins 5 mgr. d’acide carbonique agressif par
litre d’cau de swrface du lac Ndalaga.

La présence de ce gaz dans les eaux superficielles, ol la photosynthése
atteint sa plus grande intensité, ot le CO? peut facilement diffuser dans
I'air, n’est évidemment pas un phénoméne normal. Elle ne peut s’expliquer
que par un apport massif, vraisemblablement momentandé.

D’aprés nous, cet apport est causé par le méme phénomene qui a pro-
voqué lappauvrissement de P'épilimnion en oxygene (voir p. 89). C'est un
résultat du mouvement de convexion de I’eau, indiqué par les courbes de
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température. Le refroidissement des couches superficielles a brassé 1cau
et ramené vers la surface 1’eau de I'hypolimnion fortement chargée d'acide
carbonique et dépouwrvue d’oxygenc.

Le méme phénomenc explique que le pH soit si faible : jusqu’a 570, 7.1;
plus profondément, 6,9 ou 6,85, La variation dans la masse de 1'eau est
done tres faible et la réaction de I'eau fort voisine de la neutralité, voire
un peu acide.

Drapres les valeurs données par TILLMANS, une eau d’alcalinité égale
a 1,5 doit avoir un pH de 8,2 environ, dans le cas trés vraisemblable ou
Palcalinité de l'eau serait duc aux bicarbonates alcalino-terreux. I’abais-
sement du pH doit étre attribué a Uaction du GO? libre et par conséquent
est un résultat des mouvernents de convexion de l'eau.

[l nous parail extrémement intéressant de rapprocher de ces résultats
d’analyse les conclusions d’une enguéte menée aupres des indigénes de la
région. Au bord du lac Ndalaga se trouve un petit hameau de quelques
huttes, Kalondo, habitées par unc population mi-pastorale, mi-pécheuse.
Toub au moins, a en juger par ie nombre extraordinaire de nasses que ces
negres possedent, la péche constitue une partie importante de leur activité.
Lors de notre séjour a cet endroit, toutes les nasses se trouvaient tirées de
l'eau, a quelques metres de la rive, D'apres les dires des indigeénes, il exis-
terait dans le lac Ndalaga trois espéces de petits poissons, mais uniquentent
pendant la saison des pluies. En saison seche, par contre, il serait, d’aprés
ces négres, inutile de pécher : les poissons sont absents du lac. De fait,
tous les cssais de péche (nasses, lignes filets) que nous tenlames malgré leur
sceplicisme resterent infructueux.

L’absence de poissons en saison seche peut aisément s’expliquer par la
nature particuliere des eaux en ce moment : faible quantité d’oxygéne,
meéme dans 'épilimnion, et, par contre, grandes quantités d’acide carbo-
nique agressif, jusqu’en surface, par suite du mélange des couches.

Il est tres vraisemblable gu’en saison des pluies 'eau se stratifie assez
fortement et que I'épilimnion devient habitable pour les poissons. ln saison
seche, le refroidissement des eaux provoque un mélange de la zone habitable
avee 'hypolimnion chargé de produits résultant de la désintiégration de la
matiere organique (GO?, NH?, H®*S, ete.). Ce mdélange rend momentanément
le lac inhabitable pour les poissons. Meurent-ils lous? S’enfuient-ils dans
les affluents ou par I'exutoire? Nous n’avons aucun document a ce sujet (*).

(1y Il est trés vraisemblable qu'une cause analogue explique les ¢chiecs des essais
d'introduction de poissons dans le lac Bunyoni. Ce lac, situé pres de Kabale, Uganda,
est ggalement un lac de barvage, vésultat de la fermeture d'une longue vallée pay
tne coulée de laves, Daprés Worthington (1932}, des essais nombreux ont ¢té faits
pour introduire dans ce lac des poissons comestibles, spocialement Tilopia nilolica.
Jusgu'en 1430, ces essais ont échoue. Mais un autre poisson, introduit involontairement,
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3. — CONCENTRATION TOTALE DES SELS

La conductibilité électrique de l'eau de surface du Ndalaga est trés
faible (2,5.10—*) (}), ce qui indique une concentration minime : 185 mgv./lit.
environ, d’apreés le coefficient de KoLrauscil. Il s’agit done d’une eau remar-
quablement douce.

4. —— NITRATES, NITRITES ET PHOSPHATES

Dans la zone des b premiers metres, seule région oxygénée du lac, la
concentration en nitrates ne varie pas tres fort. Les eaux plus profondes,
non oxygénées, sont completement dépourvues de nitrates. En curface nous
en avons mesuré 0,08 mgr./lit., soit une quantité déja notable, & mettre en
rapport avec 'abondance du phytoplancton dans le Ndalaga.

Des traces de nitrites exislent dans 1’eau a partir de 2 meétres. Au contact
du fond nous e¢n avons observé une quantité dosable, mais trés faible.

Le dosage de 'ammoniaque n’a malheureusement pas pu étre exécuté,
nos réactifs ayant été abimés par le transport.

La concentration en phosphates des eaux superficielles est extrémement
faible. Elle augmenie un peu dans les couches sous-jacentes. A 5 metres
il en existait 0,003 mgr./lit. P/PO'. Dans le fond : 0,046 mgr./lit. P/PO".
On peut s’étonner de la pauvreté des eaux de surface en phosphates, étant
donnée I'abondance du phytoplancton.

Mais le Ndalaga est si nctit que, sans aucun doute, 'apport de phos-
phates par les affluents et les eaux de ruissellement était continuellement
suffisant & compenser cetle déficience.

5. — TRANSPARENCE DE L’EAU

Dans l'eau du Ndalaga, le disque de Secchi disparait déja a 1™20 de
profondeur. Gest la transparence la plus faible que nous ayons eu 1'occa-

semble-t-il, au cours des essais, le Clarias carsonii BLGR., s’est fortement développc et
sert maintenant de base a une péche assez prospére.

Daprés Worthington (loc. cil)), Palcalinité des enux du Bunyoni est assez faible
(0,00215 N). A ce tilre. il est assez comparable au Ndalaga. La description donnée par
cet auteur du Bunyoni et de sa faune pouwrrait tout a fait s'appliquer au Ndalaga,
avee cette restriction que le Ndalaga est beaucoup plus petit. Rien n'empdécherait,
semble-t-il, que des phénomenes analogiies & ceux (que nous avons abservés se pro-
duisent a certaines époques de l'année, ¢galement dans le Bunyoiii.

Nous voyons un argument en ce gens dans le fait que le seul poisson dont I'intro-
duction ait réussi dans le Bunyoni est le Nzonzi (Clarias carsonii BLGR.), qui appar-
tient & un genre de poisson assez bien adapté i la respiration aérienne.

(1) L'usure de notre batterie électrique a rendu cette mesure trés difficile et nous
a empéché d'effectuer la mesure de la conductibilité de 1'eau profonde. Le brassage
de I'eau a cette période de l'année nous fait penser que la conductibilité électrique,
comme l'alcalinité, devait étre & peu preés identique sur toute la hauteur de l'eau.
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sion de mesurer pendant notre séjour. Méme 1'eau des baies du lac Hdouard
est plus transparente que celle du Ndalaga. Ce fait témoigne de I'extra-
ordinaire richesse de la vie dans le lac. Les eaux sont, en réalité, surchargées
de plancton.

RESUME ET CONCLUSIONS

1° Au moment de nos mesures, les eaux du Ndalaga contenaient tres
peu d'oxygene : en surface 65 % du point de saturation.

2° L’eau du Ndalaga est trés douce. Nous y avons constaté la présence,
méme en surface, d’acide carbonique agressif. Le pH est trés voisin de 7
dans toute la masse de I'eau.

3° La conductibilité ¢lectrique est tres faible, indiguant une concen-
tration en sels fres faible: environ 0,185 gr./lit.

4° Les nitrales élaient abondants dans les b premiers metres. Les
phosphates, tres peu abondants en surface, atteignaient dans le fond
0,046 mgr. P/lit.

5° Ieau est tres peu transparente, a cause de 1'abondance du plancton.

6° La réduction de la concentration de 1'oxygeéne ainsi que 1'abondance
de l'acide carbonique en surface sont dues au mouvement de convexion de
l'eau. L’état anormal de T'eau & la suite de ce brassage est responsable de
la disparition des poissons pendant la saison seche.
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CHAPITRE CINQUIEME
INTERPRETATION DES RESULTATS

IMPORTANCE DE QUELQUES FACTEURS HYDROLOGIQUES
POUR LA PRODUCTIVITE DE LACS EQUATORIAUX

Apreés I'expesé analytique de nos résultats, il veste & en prendre une vue
a’ensemble et particulierement a les comparer, les ordonner et les inter-
préter. Les analyses chimiques, les mesuves physiques nous renseignent
sur les caractéres de l'eau. Quels éclaircissements apportent-elles s les
condilions écologiques préscentées par ce milieu? Quelles causes indiquent-
elles qui puissent favoriser ou inhiber la production biologique dans les
trois lacs soumis & notre étude?

Pouy élucider I'influence d’un facteur hydrologique, il semblerait néces-
saire, a premiere vue, d’'effectuer de nombreuses études physiologiques ou
ce caractére varierait dans les limites connues. Mais on peut aussi consi-
dérer que chaque lac constitue une immense expérience ou les divers
facteurs pouvant influencer la production biologique ont été introduits par
la nature dans des proportions particuliéres, différentes de pavtout ailleurs,
L’abondance de la vie dans le lac nous indique le résultat, favorable ou non,
de D'expérience. Notre étude a précisément pour hut d’établir comment ces
caracteres hydrologicques varient dans les trois lacs que nous avons visités.

Le Kivu, toujours trés pauvre, I'Edouard, en toutes saisons extraordi-
nairement riche, et le Ndalaga, tantdt saturé d'organismes, tantdt brusque-
ment appauvri, représentent trois types tres différents. Les envisageant
comme des expériences naturelles, nous nous proposons de comparer leurs
caractéres particuliers et leur productivité. Nous mettrons ainsi en évidence,
dans la mesure des connaissances actuelles touf au moins, le mode d’action
et I'influence des facteurs chimiques et physiques.

Pour la clarté de 1'exposé, nous réunissons en un tableau les résultats
principaux de nos mesures.

Nous avons donc comme termes de comparaison deux énormes lacs, aux
eaux fort alcalines, et un grand étang aux caux trés douces.

I’examen parallele des deux lacs les plus semblables démontre qu’ils
diffevent surtout par la profondeur atteinte par le brassage de 1'eau. Dans
le Kivu, les courants verticaux produits par le rvefroidissement nocturne,
le jeu des saisons, I'influence des vagues et du vent ne remuent 'eau que
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jusqu’a 65 metres de profondeur. Au centre du lac, plus de 400 metres de
hauteur d'eau demeurent toujours immobiles. Dans I'Edouavd, les mémes
mouvements atteignent le fond du lac. Nous démontrerons que la stagnation
des eaux profondes cause la pauvreté du Kivu, tandis que le brassage des
eaux favorise la richesse de I'Edouard. Examinant ensuite le cas du Ndalaga,
nous exposerons l'influence double de mélanges périodiques : favorable pour
la flore, parfois néfaste pour la faune.

Lac Kivu.

Lac Edouard.

i Lac Ndalaga.

superficie.
Profondeur maximum.
Epaisscur de I'épilimmnion

Limite inférieure  des
brassages périodiques .

Transparence de 'eau.

pH. en surface .
1. au fond .

Alcalinité en surface

Acide carbonique :
a) e surface. | p. litre
b) au fond. . p. litre

Conductibilité
a 189 x 10" .
i) en surface.
b)) au fond.

électrique

Oxygerne :
est présent.

est absent .

Nifrates (dans épilimnion)

Ammoniaque (au-dessus
du fond). . .
Phosphates :
a) dans 1'épilimuion,
b) au fond.

+ de 2.300 km?

25 m.

65 11, en 1933,

varie de 1m75 a
670,

ER
6,

-~
[

oL
<

16,25 en moyenne,

negatif — 100 mgr.
positif  +1098 mgr.
a 375 n.

13,3
33,5 A 275 n.

dans '¢pilimnion

et un peu dans

I’hypolimnion en
saison scche.

de la couche
stagnante,

0,02 mgr. N/lit,

quantités énorimes
6mgr. N/L al37m.

mgr. par litre

moins de 0,001,
quantiteés énormes
jusqu’a 1-3 mgr.

2.250 ki environ.

117 .,

25-40 1,

fond du tac,

1m25 (s les baies.
1m75 au lavge.

0,30
8,90

9,75 en niovenne,

négatiry —30 mgr.
négatit —30 mgr.

10,8
11,9 4 85 1.

dans 'épilimnion
settlement,

0,02 mgr. N/Iit.

0,1 mgr. N/Iit.

mgr. par litre
0,004
0,015

|

‘ 21m50

320 hectares,

| ?

fond du lac.

1m20

positif 4+ 5,8 mgr.
positif4-20,2 mgr.

‘ 2.5
N

| ds I'épilimnion
‘ seulement

0,08 mgr. N/lit.
i ?

mgr. par litre
0,003
0,046

mesuré au début
d'une période de
circulation.
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1. — IMPORTANCE DU BRASSAGE DE L’EAU

L’étude du tableau donné plus haut permet de constater que les autres
caracteéres hydrologiques interviennent dans le Kivu et I'Edouard avec une
intensité tout a fait analogue et ne peuvent par conséquent expliquer leur
productivité si différente. Eliminons-les rapidement.

Le pH atteint & peu prés la méme valeur dans les eaux superficielles
colonisables par les organismes : 9,45 dans le Kivu, 9,3 dans l'Edouard.
Il ne peut done jouer le role de facteur limite.

De méme, si la concentration des eaux, décelée par la conductibilité
¢lectrique, est légerement plus forte dans le Kivu que dans I'Edouard, les
chiffres se maintiennent dans des limites ou ils sont certainement sans
influence marquée sur les organismes. Quel rdle décisif pourrait avoir une
concentration totale d'un gramme par litre dans un cas, de 0,75 gramme
par litre dans l'autre?

Nous devons cncore éliminer la différence d’alcalinité des deux eaux.
fividemment, les eaux de surface du Kivu sont 1,5 fois plus alcalines que
les eaux de 'fdouard. Mais d’autres lacs africains possedent une alcalinité
bien plus grande encore et supportent cependant une production intense.
BrapLE (19320), discutant 'effet de 'alcalinité sur la flore lacustre africaine,
admet qne sa valeur limite, pour la plupart des algues, cst égale & 0,023 N.
L’alcalinité des caux du Kivu, égale & 0,016 N., demecure donc inférieure
o cette limite. [Elle ne joue certainement pas, par conséquent, le role de
facteur inhibant la productivité du lac.

La teneur des eaux en phosphates, substances nécessaires au dévelop-
pement du phytoplancton, constitue la premieére différence notable entre
les deux lacs. Iille est la plus forte dans les eaux de surface de.l'Edouard,
ol la vie se développe avec une inlensité telle que fréquemment le phyto-
piancton lui donne une teinte verte. Cette pullulation des organismes végé-
taux suppose une consommation continuelle de phosphates. Ceux-ci sont
maintenus & la concentration de 0,004 mgr./lit., grice au brassage fréquent
¢l aux apports par les eaux de ruissellement.

Dans I'épilimnion du Kivu, les phosphates sont en quantité trop faible
rour étre décelés. Les eaux sont tres transparentes. I hypolimnion en recéle
une faible quantité, qui, en période de stratification, n’est point disponible
pour les organismes de surface. Mais en période de circulation, en saison
séche, ces sels sont ramenés dans 'épilimnion. Ils provoquent une prolifé-
ration du phytoplancton qui se témoigne par une diminution de la trans-
parence de l'eau (voir p. 68). Si cetle circulation affectait les couches
« mortes », elle enrichirait la surface de cquantités beaucoup plus importantes
de phosphates, car I'eau du fond en contient jusqu’a 3 mgr./litve. Malis cette
réserve est praliquement inutilisable, a cause de la stagnation permanente
des eaux profondes.

ieci nous ramene & Pexamen du caraclére différenciel e plus important
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entre les deux lacs: la profondeur atteinte par le brassage de 'eau, facteur
déeisif pour tout le cycle de production.

En effet, toutes les substances de déchet, les dépouilles, les débris végeé-
taux, ete., s'accumulent toujours finalement dans les couches les plus
profondes, ol ils sont détruits par les bactéries et remis en solution sous
forme de corps chimiques relativement simples. Le phénomeéne se passe dans
I'Edouard et le Kiva comme dans tout autre lac.

Dans I'Edouard, & certaines périodes de i'année du moins, les caux sont
entierement meélangées. En beaucoup d’endroits, d’ailleurs, la profondeur
du lac est inférieure au niveau du thermocline et le mélange est permanent,
Lcs substances ainsi libérées dans les eaux profondes sont vamenées fré-
quemnient dans 'épilimnion et remises & la disposition du phytoplancton,
qui D'utilise pour bitir A nouveau de la substance vivante. Le cycle est
complet et perpétuel.

Dans le Kivu, au contraire, les mémes substances s’accumulent sans fin
dans les eaux immobiles. La grande quantité de phosphates et de sels ammo-
niacaux présents dans la couche « morte » en cst une preuve. Ces substances
sont définitivement perdues. Elles ne ventreront jamais dans le eycle général
ae la matiere vivante du lac. Il y a ainsi appauvrissement continuel en
substances organicues des eaux superficielles productrices, au profit des
eaux profondes, stagnantes et mortes. 11 en résulte une stérilisation relative
du lae,

De ce qui précede il ne faudrait pas conclure copendant qu'un hrassage
total du Kivu provoquerait un enrichissement massif du lac. Certes, il cn
résuiterail un apport considérable de substances azotées et phosphorées dans
la zone trophogéne et ce phénomene augmenterait la productivité du lac en
phytoplancton. Mais en méme temps pénétreraient dans la zone habitée
des substances nuisibles accumulées dans Je fond du lac par suite des mémes
processus @ principalement 'acide cavbonique et 'bydrogene sulfuré. Le
premier serait-il absorbé par le pouvoir tampon des eaux supcrficielles?
C'est peu probable, lant il est abondant dans les couches profondes. Quant
a I’hydrogéne sulfure, il détruirait completement, pour un temps du moins,
loxygéne présent dans Uépilimnion. I en rvésulterait une mort presque
certaine de la faune du lac.

Un brassage total duv Kivu aurait done comme conséquence une augmen-
tation de la productivité totale en phytoplancton et une destruction, au
moins momentanée, des animaux.

Zest un phénomene de ce genre que nous avons constaté dans le Ndalaga.
Ce lac parait a premiere vue un milieu extrémement favorable pour le
développement de la faune ef de la flore. A en juger par la couleur verte,
le faible transparence de ses eaux, le phytoplancten y abonde. Mais
Uexamen du lac en période de cireulation nous a permis de constater une
pauvreté remarquable de 1'eau en oxygene et la présence, ménie en surface,
d’acide carbonique agressif. Cette situation est causée par I'apport dans les

7
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couches superficielles d’eau de I'hypolimnion, a la suite du brassage des
eaux. Le résultat biologique se manifeste tres clairement dans la disparition
des poissons pendant la saison séche.

2. — MODE D’ACTION DE L’ALCALINITE

La comparaison du lac Ndalaga et de I'Edouard met en évidence 1'tmpor-
tance de I'alcalinité dans les eaux africaines et le mode d’action de ce facteur.

Dans I'hypolimnion du lae Edouard il se forme de l'acide carbonique,
par suite des combusiions organiques. Mais cet acide carbonique ne se
manifeste pas, parce que, grace a leur grande alcalinité, les eaux de
I'Edouard I’absorbent et le neutralisent entierement. L’eau du Ndalaga,
peu alcaline, constitue un mélange a faible pouvoir tampon. 11 suffit d’une
trés minime nroduction d’acide carbonique pour modifier complétement
la réaction de 'eau. Durant une période de stagnation, il s’en accumule dans
'hypolimnion des quantités si considérables, que, lors du mélange des eaux
en période de circulation, le CO® se manifcste méme en surface comme acide
agressif,

Cet exemple du lac Ndalaga indique que l'alcalinité de I'eau influence
la productivité d'un lac de deux maniéres. En preniier lieu, elle détermine
le pouvoir tampon de 'eau, les limiles ou varie la réaction de 'cau, son pH.
A ce titre, Vaugmentation de Palcalinité semble un facteur favorable.

D’autre part, 'alecalinité influence la composition qualitative de la faune
et de la flore lacustres. Nous avons signalé plus haut ce point qui ressort
des regherches de BEADLE (193264). L'augmentation de ["alcalinité au-dessus de
certaines limifes (= 0,023 N) empéche le développement de la majorité des
constituants du planclon végétal et est donc néfaste. Tl existe done, dans
les eaux équatoriales du moins, une valeur optimale de 1'alcalinité de 'eau.

3. — INFLUENGE DE LA TEMPERATURE

Le méme exemple du lac Ndalaga nous permet d’insister sur un autre
phénomene. Nous avons, a plusieurs reprises déja, exprimé lavis qu’un
renversement subit de la stratification d'un lac équatorial, un brassage
total des eaux, peut amener dans P'épilimnion une quantité d’hydrogéne
sulfuré et d'acide carbonique telle qu’elle provoque Ta disparition, peut-étre
la mort, de la faune lacusire. On peut s’en étonner et objecter que dans les
lacs tempérés le brassage annuel ne provoque pas de phénomenes sem-
blables.

C’est un fait cependant que dans nombre de lacs ¢quatoriaux ont été
signalées des morts catastrophiques de poissons en des moments onl 1'eau
du lac dégageait une odeur nette d’hydrogéne sulfuré. Généralement, ces
phénomenes sont altribués a des éruptions volecaniques sous-lacustres. Mais
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ils s"expliquent heaucoup plus aisément et plus simplement par un brassage
total du lac.

La différence a4 ce point de vue entre les lacs équatoriaux et les lacs
tempérés doit étre recherchée dans la température de [’hypolimnion.
RuTrsEr {1931) a déja attiré attention sur ce facteur. Nous nous permet-
tons d'insister 4 nouveau sur ce point, dont les conséquences, sous tous
rapports, sont énormes.

Un lac, quelle que soit sa situation géographicue, cst divisé, pendant
le. majeure partie de I'année, en deux masscs séparées par un thermecline.
Dans 1'épilirnnion, le phytoplancton se trouve dans les conditions optimales
pout la photosynthése. C'est la couche trophogene de THIENEMANN (1928).
L’hypolimnion fait généralement partie de la couche dite tropholytique du
lac, c’est-a-dire de la région ol les processus de consommation par les ani-
maux, de destruclion par les bactéries 'emportent en intensité sur 'activité
constructrice des plantes. Les échanges entre ces deux régions du lac ne
seuvent se faire qu'a certaines périodes de Pannée, au moment ou le lac
est soumis a un bhrassage total.

Dans les régions tempérées, pendant la période de stratification estivale,
soit plus de la moitié de lannée, I'épilimnion et, avee lui, la région produc-
trice se trouvent a une températuve élevée (20 a 25°); la production y est
intensive, tandis que 'hypolimnion et par conséquent la ecuche tropholy-
lique conservent la température de 4° C. environ, ¢’est-d-dire des condilions
glaciaires. Les destructions y sont ralenties. Sous 1'équateur, le lac tout
cntier possede unce température voisine de 25° C. La différence ost essen-
tielle. Les processus de destruction se produisent dans le fond d’un lac
équatorial & une température supérieure de 20° environ de ecelle dont ils
jouissent dans nos régions. On concoit immédiatement l'influence de ce
facteur sur laclivité des baetéries, par exemple, et sur intensité des com-
bustions organiques en général. Suivant la loi de Van 't Hor, applicable
aux phénomeénes biologiques comime aux réactions chimiques, les pracessus
tropholyticques doivent se produire dans les eaux équatoriales avee une
intensité plus que quintuplée. 1 s’accumule done dans I'hypolimnion des
lacs équatoriaux des qguantités beaucoup plus considérables de substances
de déchets que dans un lac situé dans nos régions.

Le fait est certainement tres important pour la biologie lacustre équa-
toriale. Mais il a peut-élre une portée plus générale encore. Te climat
perpétuctlemeni uniforme, perpétuellement chaud de 'équateur est consi-
déré généralement comme favorable & un développement intense de la vie
et par conséquent & une forte production biologique. Cette conception est
exacte, mais doit cependant étre complétée et en partic corrigée. Si la
production se fait a un rythme accéléré, les destructions sont aussi plus
rapides. Le vésultat final n’est pas nécessairement meilleur que dans les
régions tempérécs.
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4. — ESSAl DE CLASSIFICATION DES EAUX EQUATORIALES

I’¢tude biologicque des eaux équatoriales n'est qu’ad ses débuts. l.es ren-
seignements positifs manquent & peu pres totalement sur les conditions
écologiques que présentent la plupart des lacs. Nous voulons cependant, a
la lumieére des faits actuellement connus, essayer d’établir les bases d’une
classification biologique de ces eaux. Nous ne nous illusionnons pas sur
le cavactére provisoire de cette tentative. Nous croyons cependant apercevoir
dés maintenant quelques-uns des principes qui guideront 1'établissement
d'un groupement définitif. Nous espérons cqu'un essat de ce genre pourra
servir de point de départ & des rechevches futuves.

Dans les paragraphes précédents, grace & 'exemple extréime du Kivu,
nous avons indiqué influence décisive de la circulation des eaux surv le
cvele productif du lac. Lintensité eb la fréquence des brassages totaux
devront done servir de base a cette classification. Il existe, en effet, trois
types de lacs équatoriaux, suivant que leurs eaux sont enfieremoent mélan-
gées chague jour, ou seulement a des périodes intermittentes, ou jamais.

Le premier cas est celui de laes (rop peu profonds pour qu’il s’y déve-
loppe un thermocline. G'est la situabion la plus favorable. Nous en avons
un exemple dans les baies el les végions peu profondes du lac Edouard.
La circulation nocturne uniformise continuellement toute la masse. Klle
ramere cn surface les substances de déchet qui peuvent s’étre formées dans
le fond, sans leur donner le temps de s’y accumuler en cuantités suffisantes
pour devenir nuisibles. En méme temps, elle remet & la disposition du
phytoplancion les phosphates ct les sels ammoniacaux qui ont ¢été Tihérés
par désintégration bactériennc. Par la elle favorise le développement des
végétaux.

Dans le second cas, doni nous avons des excmples dans le Ndalaga et
dans la région profonde du lac Edouard, 1'eau est divisée en deux masses
séparées par le thermocline. Pendant toule la période de stratification il
peut s’accumuler dans I’hypolimnion des substances phosphorées et azotées
qui sont ainsi momentanément soustraites du rayon d’action des organismes
végetaux. La production en est d’autant diminuée. D’autve part, ainsi que
nous l'avons exposé plus haut, il s’amasse également dans I'hypolimnion
des substances-déchets dont la libération hrutale en péviode de cireulation
peut étre trés néfaste pour la faune lacustre. Lie lac est done sujet d des
flucluations un peu analogues aux variations saisonnieres de mnos eaux
tempérées. En période de stagnation il s’appauvrit progressivement. Un
mouvement de circulation totale des eaux est suivi d'une pullulation des
organismes végétaux, mais aussi d'une disparition momentanée d’une partic
au moins de la faune.

Enfin, la troisiéme catégorie comprend les lacs a stagnation durable,
A couche profonde « morte », dont le Kivu est le type. Leurs eaux de surface
s’appauvrissent continuellement en substances organiques, au profit de la
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couche stagnante. Si I'apport de substances nouvelles par les eaux de ruis-
sellement n’est pas suffisant pour compenser cette perte, la production
biologique doit étre trés pauvre.

Les deux premiers lypes que nous avons ainsi séparés se carvactérisent
done par I'exislence ou I'absence d’un thermocline. Or, la position du ther-
mocline dans un lac équatorial est fonction de sa taille et de 'emprise du
vent sur U'cau. Plus la superficie du lac est grande, plus le vent aura d’action
sur lui et plus le thermocline sera profondément situé. Ceci a été démontré
var RUTTNER (1931) dans son mémoire sur les lacs de Java, Sumatra et Bali.
Nos mesures indiquent que, sous ce rapport, les lacs africains sont compa-
rables & ccux de l'archipel de la Sonde, ainsi quon pouvail s’y attendre
d’ailleurs. En effet, les thermoclines du Kivu et de I'Edouard sont situés
a 25 metres dans un cas, a 40 dans Pautre. Dans ces mers intérieures le
thermocline est beaucoup plus profondément situé que dauns le petit Ndalaga,
ou il devait se trouver entre 5 et 10 metres.

Deux lacs de profondeur égale, mais de superficie différente, rentreront
donc dans la premiere ou la seconde catégorie, suivant lewr grandeur. Nous
en trouvons un exemple immédiat en comparant le Ndalaga et les haies du
Victoria, sur lesquelles GraHaM (1929) et WorTHINGTON (1930) nous donnent
des renseignements tres complets. Les deux eaux ont approximativement
la méme alcalinité : 0,0047 N dans le Victoria et 0,0021 N dans le Ndalaga,
et la méme profondeur : un peu plus de 20 metres. Mais les énormes hbaies
du Victoria sont soumises & un brassage journalier., Pendant la nuit, le pH
et vraisernblablement tous les caractéres de I'eau s’uniformisent dans toute
la masse. G'est que, griace & I'immensité du lac, le thermocline est situé
plus profondément que 20 metres et que toute 'eau des baies fait partie de
I’épilimnion.

Dans le Ndalaga, par contre, oii les dosages d'oxygéne dissous indiguent
que le thermocline, en période de stratification, devrait étre situé & une
profondeur inférieure & 10 métres, ’hypolimnion comprend une partie
importante du lac, vraisemblablement environ la moitié du volume des
eaux. Aussi, il s’y était accumulé une quantité d’acide carbonique suffisante
pour modifier completement la réaction de I'eau de tout le lac, en période
de circulation, et abaisser son pH aux environs de 7. Le méme phénoméne
de brassage avait réduit considérablement la concentration en oxygéne des
eaux de surface par le mélange subit avec une masse dépourvue de ce gaz.

De la différence de grandeur des deux lacs découle la différence dans
la position du thermocline, avec toutes ses conséquences sur le cycle de
production biologique. 11 s’ensuit, par exemple, que les baies du Victoria
abritent une population permanente de poissons, tandis que le Ndalaga ne
les accueille qu’en saison de pluies.

Par conséquent, la grandeur d'un lac équatorial, ou, plus exactement,
le rapport entre sa superficie et sa profondeur joue un rdle primordial dans
son cycle biologique. On sait que THIENEMANN (1928) a montré que, dans
les régions tempérées, la profondeur moyenne d'un lac décide de sa capacité
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de production. Pour les végions équatoriales, nous arvivons done a une
conclusion analogue, quoique légerement différente, puisque nous invoquons
aussi comme un des facteurs principaux la forme de la cuvetfe lacustre.

Par conséquent, le schéma que nous proposons réunit dans une meme
catégorie des lacs de superficies trées diverses. Or, un lac de faible
superficie regoit proportionnellement beaucoup plus de subslances orga-
niques et minérales par les eaux de ruissellement et les affluents qu'un lac
de taille plus forte. Cet apport de substances étrangeres augmente sa capa-
cité de production. De plus, I'influence de la végétation Iittorale devient
évidemment d’autant plus sensible dans la production totale du lac, que les
rives sont plus étendues proportionnellement 4 la surface du lac. Nous
devrons donc diviser les trois grands groupes que nous avons Ctablis, sul-
vant la superficie de ['eau : en grands et petits lacs.

Sur cette premiere division des lacs équatoriaux, basée en réalilé sur la
forme de la cuvetle lacustre et sa grandeur, sur des cavacleres géographiques,
par conséquent, doit se greffer une seconde division bascée sur les propriétés
de ['eaun. Suy ce point, il faut avouer qu'a 'heure actuelle il reste beaucoup
a apprendre. Trop peu de lacs africains ont été étudiés de fagon suffisante
pour guon puisse déterminer le mode d’action et U'influence exacte des
divers facteurs chinmiques.

Le seul caractére de l'eau, dont nous commencions a connaitre 'effet,
est 'alcalinité. Cest d’ailleurs certainement un des plus importants. Une
cau trop faiblement alcaline est nial tamponnée. Sa réaction variera dans
de grandes limites, suivant l'activité des organismes végétaux et animaux.
Trop forteinerit alcaline, elle devient un milieu non colonisable par la plu-
part des étres vivanls. Le cas le plus favorable sera évidemment I'cau de
type intermédiaire, avec un pouvoir tampon assez considérable, sans que
I'alcalinité devienne nocive aux habitants du lac.

Partant de ces principes nous avens établi le tableau suivant, qui forme
le schéma de nolre essai de classification. Nous y avons distribué les lacs
¢quatoriaux  d’Afrique pour lesquels existent quelques renseignements
positifs.

Evidemment, un grand nombre dec cascs de ce fableau restent vides,
11 est tres possible d’atlleurs que certains types n'exislent pas dans la nature.
Seule une exploration progressive des lacs africains pourra nous renseigner
sur ce point.

Ce groupement des lacs africains nous parait répondre assez exactement
aux conditions réelles. Les catégories qu'il établit représentent en cfffet des
types tres différents de productivité lacustre. Les conditions sont certaine-
men{ mauvaises dans deux cas @ les lacs & couche « morte », qui forment le
type des lacs pauvres, ef ensuite Jes lacs & cau trés alcaline, quelle que
soit d'ailleurs leur stratification, car ils ne peuvent élre colonisdés que par
des organismes spécialistes.

Par contre, la production cera intensive dans les lacs sans thermocline,
& eau faiblement et moyennement alcaline, Parmi ceux-ci, les plus productifs
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seront certainement les petits lacs, dans lesquels 'apport de substances
élrangeres est proportionnellement plus grand.

Les caux divisées par un thermocline seront en général moins produc-
tives, quoicue la population, principalement la populalion végétale, puisse
étre trés abondante dans les petits lacs de ce groupe.

Nous pouvons également envisager ce tableau & un autre point de vue,
celui de la colonisation des eaux par des organismes particuliérement inté-

Alcalinité de I'ean, I"aible. Moy ériie. l Forte,
| ) ,
Lacs Superficie : | {
q{
| ¢ |
| Iraible. Naivasha. Baringo. ,
Sans lhermoclinelv—
! Grande. George, Edouard
I (région peu

profonde). (

l Bates du Atbert?

Victoria, [

I Moéro? Rodolphe?
I
' Ndalaga. ! ‘ Lac-cratére
Fatble. ! ) de Naivasha,
! Bunyoni.
]
Avec thermoeline :
Grande. Victoria
fcentre du lae), Ldouard
(centre du lac).
Tanganika?
. '
J'aible, f
A couche «anorte»
Grande. ' Kivu. {
I

ressants pour "homme, les poissons. Dans cc cas, nous devons affirmer
que les seuls lacs véritablement favorables sont les lacs sans thermocline.
Qu'on nous comprenne bien : nous ne voulons absolument pas dire que la
vie des poissons soif impossible dans les autres. Loin de 1a. Mais les pois-
sons s'y trouveront toujours sous la menace d’un apport brutal de substances
nocives qui pourrait supprimer toute la population. Dans le Victoria, dans
I'Edouard, dans le Kivu, dans le Tanganika existent évidemment des pois-
sons; mais n'oublions pas que dans ces lacs, les baies, les régions peu pro-
fondes constituent des 1éserves abritées contre les effets nocifs d’un brassage
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des eaux et d'oll peut repartir une nouvelle colonisation apres un phéno-
ntene destructif de cet ordre. Parv contre, des lacs du type du Bunyoni, du
Ndalaga, & parois tellement accores que la section du lac ne diminue guéere
avec la profondeur, ne possedent pas de végion protectrice. lies poissons
sont détruits en périodelde circulation des eaux, sauf probablement les
especes plus ou moins adaptées a la respiration aérienne. On peut en tirer
une conséquence pratique : un essai d’introduction de poissons comestibles
dans des eaux de ce genre est voué § un échec, sauf si I'on utilise des
formes capables de supporter l'effet néfaste du brassage, telles que le
Protoptere et certains Clarias.

RESUME ET GCONGCLUSIONS

1° La stagnation permanente des couches profondes diminue la produc-
tivitée du Kivu. Elle appauvrit continuellenient en substances organiques
les couches superficielles, les seules productrices, au profit de la couche
« morte » profonde,.

2° La productivité de I'Edouard est favorisée par le brassage fréquent
de I'eau, qui empéche 'accumulation dans les couches profondes de sub-
stances utilisables par le phytoplancton, ainsi que de produits susceptibles
de détruire la faune, s’ils sont brusquement répandus dans le restant du lac.

3¢ Dans le Ndalaga, les brassages totaux sont périodiques. 11 en résulte
une forte productivité, mais aussi une disparition d'une partie de la faune,
en période de circulation des eaux.

4° 11 existe dans les eaux équatoriales une valeur optimale de 1'alcalinité,
Trop faible, elle n'assure pas 4 l'eau un pouvoir tampon suffisant. Trop
forte, elle empéche le développement de certaines espéces animales et
végétales.

5° La différence de température entre la zone équatoriale et les régions
tempérées se marque, dans les lacs, surtout dans I’hypolimnion. La haute
température de cette région influence donc proportionnellement plus les -
processus tropholytiques. 11 ne résulte donc pas nécessairement de la tem-
pérature constamment élevée de I'équateur une augmentation de la capaciteé
de production biologique.

6° La classification biologique des lacs équatoriaux devra étre basée sur
la fréquence des brassages totaux et sur 1'alcalinité de I’eau. Nous propo-
sons un schéma de classification en fonction de ces deux facteurs.
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ANNEXE N° 1

FRAGMENT DU JOURNAL DE BORD

Trajet 30 :

Embarcation :

N'Goma-Rubaba,

— Date : 3-1I-36.

baleiniere & moteur.

o ;5 Distances
B OBSERVATIONS z REMARQUES
Z = mesu- | caleu-
- I rées 13es
] I ) mctres | metres | métres
14 . 23 — - Depart d'NGonu : | | 1 sondage toutes les
\ | ancien camyp de laomission 5 minutes.
cartographigue, Direction : Cap Rubaba,
14 h.24] 50 — | Arvet, Sondage 122 ... .. 180 — iy
14 h 28! — 144" | Mise en marche. |
14 h. 47 10/ Arrét. Sondage 123 .. ... 170 — 1.550
15 h. 12| — | 25| Mise en marche.
150 17 45" | — | Arvet. Sondage 124 ... .. 168 — 2.325
15 h.32] — | 13" | Misce e¢n marche.
15137 207 | — | Arrivée an cap Rubaba — 3.100 — Vitesse moyenne : 9km300,
1h. 14] 20" | 547 ! |
Trajet 31¢ : Kisenyvi-Wahu. — Date : 6-11-36.
Embarcation : 8.8, Dala.
o Durée | z Distances l
‘j OBSERVATIONS ? s : REMARQUES
= = caleu- | mesu-
—~ Z ’ lées \ rées
| ] ] ' métres | métres ! motres |
6 1. 24 — Départ de Kisenyi (port), - | Direction : le Wahu,
6h. 300 6 — | Alignement @ Nzuhu-cote N, ] | Vitesse moyenne : 10 km.
Keshero . ... ... ..., — | 1.000 — |
6h.30) 151 — | Alignement : NGoma A -Rus- 3 | |
i hayo O . ... ... ... | - 2.700 1 —
6h.40| 16" — | Arrét. Sondage 125 ... .. | ho2 1 2.900 |
6 h. 4&l|’ - 9' | Mise en marche. |
7. 04} 2 — | Arvet. Sondage 1260 ... .. 1 338 — 3.700
Th.14) — | 10 | Mise en marche. }
7h. 22 3‘.)'| s Alignement : Ngoma som- — J 100 — Vitesse moyvenne : 1yxm773.
— met A -bord k. eratore ] )
|

i Niamlagira
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| = g
o Dur¢e J | = J Distances
5 OBSERVATIONS iz | REMARQUES
= _ l = | mesu- caleu- |
- = I l rees lées
‘ | i metres | métres | métres T
7h. 30 7" — | Arrét, Sondage 4127 ... .1 437 ! | 8.600;
Thodl| — i 17| Misc en marche, ] ‘
7h.56) 62 Arvél. Sondage 128 ... .. 445 — . 11.300
8 h. 08} — [ 12/ Mise cn marche. ‘ |
sh.12| 66 — | Alignement : Ngoma som- |
met A -bhord W. cratére ‘ ‘
Niamlagira .. ... ... — 12.000)  — Vitesse moyennc : 105m800.
gh.24) 78| — | Arvet. Sondage 129 .. . . . 153 ‘ 14.100,
Sh.35 - | 41" Misc en marche. | |
811500 93| - [ Arrét. Sondage 130 . . . .. TS T R— 16 S)O(Jr
9l 0l — | 117] Mise en marche. ‘ \ |
9h. 16 108" | Arrel. Sondage 151 . .. . . |39 — | 19.600,
9h. 28 112" | Mise cn marche. | |
9L, sy | — | Alignement : S, ile Kifan- ! ‘ 1
i ga-N, ile Idjwi ... ... — | 20.800 —- | Vitesse moyenne : 10¥m800.
O h. 430123 | — ‘ Arrét dans alignement : 1 |
| S. Kitanga-sommet S, Mu- : |
| | kondo, Sondage i52 . .. . 372 | 22.300] — Vitesse moyenne : 10km800.
9h.nd] — | 11’ | Mise en marche, | | |
10 b, 09138 | — | Arrét, Sondaage 433 .. ... |45 — 25.000
10h, 11 — 2’ | Mise en marche. |
10 h. 19146 | — | Arrivée a 100 m, de la rive | 1
Nord de I'ile Wahu . . . . -— 26.400 — | Vitesse moyenne : 10¥m850.
3 h.55[146" | 89 ] | i |
Trajet 310 : Wahu-Bunyunyu. — Date : 6-11-36.
o Durée § Distances
ER OBSERVATIONS = — REMARQUES
° 3=28% = mesu- | caleu-
= |=E|=& 2 rées | lées
bt o A
‘ i mélres { métres | mdétres . \
10h.19 — | — Départ de Wahu Dyirection : Ile Bunyunyu.
(extrémité du trajet 31a),
10134 15| — | Arrét. Sondage 184 .. . . . 208 — 3.050
10 h.41| — 7| Mise en marche. |
10 h.52) 26' | — | Arrivée devant la rvive N.
de I'ile Bunyunyu .. .. — 5.300 - Vitesse moyenne : 12km225,
33 26| 7 | |
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Trajet 31c : Bunyvunyu-Tshegera. — Date : 6-11-36.

é Distances |
OBSERVATIONS ‘ g R REMARQUES
= mvsu—’ caleu-
IS £ ‘ = | aces | lées
i 1 , méires | métres \ matres . ) R )
10 lLh2) — | — Départ de Bunyunyu Divection : ile Tshegeva,
| I | (exiremité du trajet 317, | |
L0715 — 1 Aot Sondage 435 .. ... 386 L2050
Mhag — H’I Mise en marvche, 1
134 31 — | Arret dans I'ulignement ' |
Kasongolele &) -Sckere = . ]
‘ ' ’ sSondage 436 ... L 162 6.100 — Viiesse moyenne o 11x0800.
11 h47] — 'l 13| Mise en mavche, |
12 h.02] 46'] - l' Arvéi, Sondage 137 ... . .| 173 1 - 9,030
12 46 - | 4 Mise enomarche, | | | |
‘ ‘ ]
12 st 61| - 1 arret, Sondage 138 . .. .. o474 - .{12.000 Tempéie venant dua Sud.
12 0 47 - | 16" Mise en marche, i Travail abandonné.
14 14 148" | — | Arvivée a4 'intéricur de la w ]

!

3 ho22148 ) 547 |

baie de P'ille Tshegera.

Trajet 34 : Ngonia (ancien canip de la mission cartographigue) vers Wahu,

Date :

Embarcafion :

14-11-36.

balciniére & moteur.

i
- Durée \ |
= S | Distances o
= e e OBSERVATIONS | Profond. | RIEMARQUES
2 12532s i 1 caleulces
=~ |TEITS |
= .2 |
| |
13 h.ot \ — | — Départ de la rive i Direction : ile Wabu.
| | de Ngoma., [ }
1310205 1| — 1 oavret, Sondage 459 . ... 1166 m. | 232 ni.p | Trajet  effectué  avee e
13007t — ‘ 5f| Mise en marche. | I meéme bhateau que le trajet
N '|‘, ] X ) ‘ _ . ne 30. La vitesse constatée
13 109 l% | | Arrét, Sondage 160 ... .. 245 m. | 465 m. ce jour-la a ate admise :
13 .16 - | 7| Misc en marche. '
R ) 9km300,
13 hoATs| 4 — | Arrét. Sondage 16/ .. . .. | 287 m. | 697 m.50 |
13 h.260 | — 9’ | Mise en marche, | {
13h.28 |06 — | Arrét, Sondage 162 ... .. | 308 m. | 930 m | Retour en 6 minutes.
13 h.38 — | 10’ | Mise en marche. |
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Trajet 35 : Ngoma (camp mission cartographique) vers Wahu. — Date : 15-11-36.

Embarcation : baleiniére 4 moteur,

] Durée
|

. | N
= N | Distances
& OBSERVATIONS ?Pl'(‘)f()lldvm'i REMARQUIES
é | Eealeulces
| 1
[ . | \ | )
Oh.29 — | — Ddépart de ko rive Ngoma | Direction @ sommet Wahu.
'| | fecamp), ] Vilesse appréciée comme la
| | | précedente.
Ol.32) 31 — 1 Avret, Sondage 163 ... .. 297 m 775 m i
9 11.43]' — | "] Mise en marche. ,
9h.48] 10" — | Arvver, Sondage 167 ... .. 349 m. | 1350 m. |
Oh.39 — |1 'J| Mise en marche. 1 ‘
10 ll.(H] 15" — | Arven Sondage 465 .. ... 386 n 2325 . | Retouwr vers Kisenyi.
s | 15| a2 (
Trajet 36 : Ngoma (camp mission cartographique) vers Wahu., — Date : 15-H-36.
Embarcation : pirogue,

OBSERVATIONS ' Profondeurs. Distances, REMARQUES
Nondage 166 ., . ‘ 35 m. @ 1. Série  de  sondages
effectués en pirogue,
sSondage 167 .. 39 1. 90 . A la sonde a main.
I'n sondage « cu licu
Sondage 168 . .. 95 1. | 135 m. tous les 20 coups de
| pagaie, ce qui  équi-
sondage 169 . . 124 m. 180 1. vaut  a o déplace-
ment de 45 m. (mesu.
Sondage 110 . . . 156 m. N5 ni. ré le long de la eote),
Sondage 171 . . . 173 1., 290 1m.
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ANNEXE N°2

LISTE ET SITUATION DES SONDAGES DANS LE LAC KiVU

| 1
Ne Prof. .l Long. Ist J Lat. Sud “ Ne | Prof. | Long. Ist | Lat, Sud
\ i | | |
[ i o ‘ ‘ L o
I} 260 . 00 13 27" | log2' 15" 1 28 | 113 .| 28955 35" 1059 35"
20300 .| 29 (2 43 [ 42 00 20 | 212 .| 28 56 3 i [ 59 01
{ |
300 200 w29 09 33 1 39 37 D346 . 28 nT 38| [ 58 16
\ | [ 1
4 | 250 . 29 00 03 | 139 43 215 m. 28 57 4D | 200 >4
|
51296 m.} 20 13 00 142 12 32 ‘ 264 .| 28 B8 27 2 01 18
6 1392 .l 20 03 36 | 1 46 46 33 T m.l 28 59 12 202 12
|
T 245 m. 200049 | 150 36 ‘ 34 | 208 i 28 57 52 2 04 24
8§ 220 m.| 2900 25 152 17 I 3|23 28BT0T | 20510
9 368 m.| 2001 21 152 36 36 213 n. o W H0N | 2 06 03
| i |
10 l B2 nil 2902 16 | 52 36 37 | Gl m.t 28 94 09 ’ 2 07 30
| 1 1
11 ] 237 m \ 2003 19 15253 0 38 | 67w, 285036 | 20831
f | |
2ol s4t m.] 20 0420 133 07 30 0 T on. 28 55 07 [ 2002
13 ‘ 125 m. | 29 05 28 195 13§ 40 | te2 w28 5818 210 34
| 1 i l
14 | 156 111.‘- 20 05 13 } 156 20 :‘ s, 28 52 37 213 21
54T 2907 09 PH5a6 a2 |20 W05 18| 21236
| 1 H -
16 98 m |29 04 16 | [ 55 08 | 13 1108 w 28 34 D |- 2 11 25
17223 ‘ 29 01 20 IR IR R R 2 00 43
|
18 | 162 w ) 29 02 03 | 157 37 5l 203 . 2856 52 | 2 0 02
19 | 243 1m 20 01 0 [ 57 a8 16 | 206 1m 28 57 50 208 17
I
200 | 362 29 00 10 158 19 47 | 181 m 28 58 45 } 2 07 34
20 | 362 1 28 59 20 | 1 58 36 18 | 142 m 1 5934 | 206351
22 | 360 m 28 58 28 15900 1 49 | 49 m | 29 00 25 205 12
|
2| BT m.| W T T 159 24 } 50 | 116 ni.| 29 01 10 206 23
| :|
2.4 f 32 1t 28 54 41 2 02 48 ' 3] ‘ 103 u- 20 00 53 2 07 08
25 24 28 54 32 20236 1 52 91| 2900 35 | 2 07 53
1 |
26 90 m 28 Bl 42 20020 | » | 2wl 2000 17 | 2 08 24
|
27 9l m.| 2835146 2 00 27 54 5 ouL] 2839 54 1 20033
Il
1 i 1 |
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No Prof. ‘ Long. st Lat. Sud ’ Ne Prof. ‘ Long. lost | Lal. sud
] | ' l I
B5 82 m | 28059 317 | 20107 30" | 83 163 mé 29001" 18" 2017107
D6 72 m. 28 58 56 ] 21318 || 84 146 m.:; 29 02 07 2 17 12
By | 70 m.! 28 59 25 213 35 | 85 228 m{ 20 04 48 117 20
Bh | Ll,.’)m.i 28 B8 5T 2 13 57 | 86 237 1‘11.: 20 02 58 | 2 17 21
BiY] 154 111.3 23 58 41 24504 || 87 110 m 20 03 07 2 18 I8
60 57 111._} 28 53 03 215 11 88 169 1. 29 04 02 2 18 57
1 39 111.:: 28 58 49 2145 12 89 191 111.;! 29 (3 22 2 19 47
[3%4 83 111,% 28 59 I8 2 17 32 || 90 153 m. 20 03 32 221 14
63 79 m, 28 58 32 | 21829 | N 91 1. 20 03 30 | 2 22 32
04 54 m. | 28 DR 27 2 19 01 |92 62 1. 20 03 21 | 2 23 11
65 70 mf 28 HR 17 E‘ 2 19 28 [ a3 | 51 n. 29 02 45 2 23 5%
66 65 111.;: 28 5T 28 | 2 20 20 i 04| 136 m : 29 02 39 2 17 30
67 75 m..i 28 57 51 22049 | 95 | 28 m I 04 45 217 34
63 69 m.; 28 58 44 2 20 49 : 96 | 199 m 29 05 43 217 37
69 41 . | 28 5% 40 2 20 49 97 : 107 1 20 06 38 2 17 39
70 30 Ill.é 28 59 H2 ‘ 2 19 33 a8 | 60 m 20 07 37 2 AT 17
70| 19 m.] 28 59 53 2 18 18 90 | 43 m.| 2008 07 217 30
72 161 111”| 28 50 5 217 25 || 100 42 m. 29 07 57 2 16 10
73 121 .| 28 59 29 2 16 39 'I 101 117 m. 20 07 52 2 15 08
T4 42 m.i 28 D6 5T ]I 2 20 20 ’I 102 320 m. 20 08 51 2 14 30
T 56 11’1.l 28 56 12 ; 2 20 25 103 185 m. 20 09 44 2 13 56
76 56 1. 28 55 07 | 2 20 49 104 | 91 m. 29 10 06 212 42
77 58 m. 28 H4 33 2 21 08 105 261 m. 29 08 48 2 12 23
7R 130 m. 28 59 02 ‘ 2 19 39 106 362 1n. 20 07 46 2 12 10
79 154 m. 28 59 31 21905 i 107 250 m. 29 06 49 2 11 49
80 | 9 m.| 200016 | 21848 108 | 245 m.| 29 06 00 2 11 39
81 149 m. 29 00 42 2 17 28 109 ‘ 249 m. 20 07 10 _ 2 09 28
82 163 m. 29 00 48 2 17 07 110 1 339 . 29 08 13 2 09 26
|
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ANNEXE N° 2 (surtE)

Ne ‘ Prof. ‘ Long. [ist 1 Lat. Sud l AN { Prof. Long, Iisl Lat. Sud
| ' 'i ,‘ ]
111 302 nl.l 20009 18" 2009 22" i 138 l 474 1. 29¢00" 48" \ 10477 04/
112 | 297 l]l.‘ 29 10 11 2 10 09 139 1 394 ny. 29 12 25 l 1 42 29
13 | 172 . 20 14 22 2 07 30 140 | 436 m. 29 11 09 ) 1 43 03
114 l 234 . 20 16 14 204 27 | 141 4540 m 20 09 44 ll 143 23
{15 1252 m. 20 16 50 2 03 30 142 | 454 m. 20 08 200 113 40
116 262 1. 20 18 ™ 2 03 21 143 |l 435 m. 29 06 29 144 05
117 47 m. 29 20 16 2 03 15 ” 144 336 m. 20 04 37 1 41 34
118 71 om. 20 19 46 2 03 04 ' 145 | 475 m. 29 06 21 ] 146 32
119 131 m. 20 18 45 2 02 18 ; 116 | 474 n, o 29 08 0t 147 23
120 267 m. 20 19 42 2 (1 36 l 147 464 1 29 09 10 {48 14
124 326 ny. 29 16 35 2 00 D | 148 | 461 m. 20 11 17 [ 49 04
122 180 m. 29 14 37 1 42 23 ‘ 149 1 441 m. 29 12 56 149 55
123 170 m. 29 14 45 142 46 ‘ 150 ( 395 . 20 14 36 1 50 49
124 168 m 20 14 56 1 43 11 \l 151 | 306 m 29 14 43 ; 1 53 19
125 | 302 m 29 14 38 113 32 \ 152 1 395w 20 13 05 | t 54 14
126§ 338 m. 29 13 56 1 44 5H ~| 153 | 434 m 29 11 19 1 55 10
127 437 m 29 13 15 146 23 || 154 \ 181 m 20 09 36 | L 56 06
128 | 455 m 20 12 38 I 47 44 ~ 155 | 385 m ‘ 20 0% 50 | 1 58 31
129 | 453 m 29 11 55 1 49 03 { 156 | 405 m 29 10 56 | 1 59 04
130 [ 451 m ! 29 11 19 | 1 0 27 157 401 . 29 13 79 159 36
1301439 .| 291038 45146 L 18 [ 37T .| 291510 & 200 1
132 ) 372 m. 29 10 03 ‘ 1 53 06 % 159 | 166 .| de 232,50 m. en 232.50 m. a
133 45 m. 29 09 23 I I 54 24 1] 160 | 245 n, ltil.l'l,il‘ Sh? '12\ 1'ivcysur 'mm
] ligne  joignanl l'ancien
134 | 208 m. 29 07 39 15417 1 161 | 287 m.| camp de la mission carto-
) graphique a Ngoma, au
135 | 386 m.| 29 06 43 152 01 ~ 162 308 w1 womel de lile Wahu,
136 | 462 m. 20 06 44 15017 || 163 \ 297 n. | 20 14" 20" 142 247
137 473 m. 29 06 45 148 41 E 164 | 349 m.|l 29 14 13 1 42 48
[ |
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1 | ‘

No Prol, Long. l<st Lal, Sud v Prof. | Long, Ikt | Laf. Sud
" |
165 386 1. 20014 02" . 1ed3 127 | 184 | 4i8 m.| 29-006" 51" 1o44" 39"
166 39 )ll.I 185 | 333 m.| 20 05 11 1 4323
167 1 59 M| o5 . en 45 . @ partie | 186 ‘ 1|29 02 57 135 36
168 | o5 .| delarivesuruneligne joi- ff yas |y 29 01 18 136 12
anant ancien camyp de Ty ‘
169 | 124w | pyission cartographique a || 188 ‘ 61 m.| 20 05 00 136 149
170 | 456 .| Ngoma, ausommet de Pile {4 | 6.l 20 05 17 137 ™
. . Wahu, ‘ | i | i -
171 173 mi. 190 | 16 n. | 20 00 23 137 14
172 384 1. 20013 32" i Jud2" 307 | 191 | 17 Ill.‘| 20 05 32 ! 1 37 16
173 286 1m. 20 12 30 ‘ 1 41 40 192 | T 111.| 29 05 43 1 37 16
174 BYRINITH 1911 39 | 141 02 | 193 02 lll,| 20 03 30 ] 137 29
175 330 m. 29 10 H ! 140 21 | 191 69 1. 29 02 16 1 36 53
176 266 1. 20 03 55 ‘ 1 39 58 ! 195 140 m. 20 03 31 i 1 36 39
177 286 ni. 29 07 11 | 140 10 | 196 7D n. 29 02 5O 1 37 48
178 305 1. 20 06 23 140 19 ! 197 I 61 m. 20 02 25 1 38 HY
179 128 m. 29 06 35 138 45 108 42 m. 29 01 50 1 40 14
180 ; 20 1. 29 07 00 138 44§ 199 23 lll.f 29 01 18 141 23
181 : 290 m. 20 07 02 1 40 03 200 137 Ill.j 19 03 47 1 36 05
182 1. 327 m. | 29 06 DY 1 41 12 201 102 m 20 06 30 1 36 05
183 ] 437 1. | 29 06 56 1 42 21 i 202 ¢ 123 ]ll.% 20 07 40 138 38
| | |
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LAC KIVU. — TEMPERATURE DE L’EAU DE SURFACE

ANNEXE N° 3

LOCALITE Date | Heure 'L‘}l‘l]ll’ | 'l“;‘l’i‘l',“' ETAT DU CIEL ET DU LAG
|
1935 ;
Ngoma (port) . ... .. 3-1vV | 1. 243 —
Ngoma (sond. 1) .. .. [ 10-I1V | 1. 241 - Soleil, vagues, ciel 14 couvert.
Ngoma fsond. 2) . . . 15-1V ] 12 25 1 = Soleil, vagues, ciel 14 couvert,
Ngoma (port) . . . . . 19-1V T, 23 1 - Ciel 1 couvert, tempéte,
[- Q. 2% 6 _ Ciel t couvert, soleil, tempéte.
— 9. 23 8 Ciel 34 couvert, tempéte.
— 10. 24 3 - Ciel 34 couvert, tempéle.
— 11. 24 5 \l — Ciel 14 couver(, soleil, tempéte.
— 12 25 6 — Ciel 35 couvert, tempéte,
_ 13. 26 1 —_ Ciel 14 couverl, soleil, tempéte.
_ 14. 20 Ciel 1 couvert, soleil, tempdéte.
_ 15. 25 8 — Ciel t couvert, soleil, wmpdéte.
— 16. 25 4 — Ciel v couvert, soleil, fempéte.
— 17 25 3 | — Ciel v couvert, soleil, tempéte.
Ngoma (sond. 5} . . 13-1X 9. 23 20 — Ciel 15 couvert, soleil, vagues.
— A PRI — Ciel 14 couvert, soleil, vagues.
Ngoma (sond. 5) .. .. [ 17-1X| 10.30"| 2315 | — Ciel 15 couver(, soleil, vagues.
Beéra (sond. 17) . . . . . 26-1X 1 1. 24 3 — Ciel dégage, soleil, calme plat.
Nyamirundi (sond. 86). | 13-X | 10. 23 4 — Ciel 4 couvert, vagues, soleil,
| 1936
Ngoma {sond. 165) L 11-1 : 1045 ] 24 75 — Ciel 1 couvert, vagues, soleil.
Ngoma (sond. 165) 13-11 | 10.80"| 24 95 | — Ciel 15 couvert, vagues, soleil,
Machusa (vive) . . ... 20-11 14. 23 85 | 212 l Cicl couvert.
— 15. 2365 | 185 Pluie,
- 16. 2325 | 17T 9 Pluie fine.
- 17. 23 15 | 195 Ciel couvert,
— 18. 2310 1 19 5 Cicl couvert,
I
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ANNEXE N° 3 (SUITE)

LOCALITI Date l Heure | Tomp- |“1‘1':1’ ITAT DU CIEL BT DU LAC
1936 | ' ‘ 7
Machusa (rive). . .. .. 20-11 | 19. 230 | 1822 | Nuit,
— | 20 23 | 177 J‘
— | 21 22 OO 17 7
Machusa (rive) . .. .. 21-11 ‘ 6. 22 75 | 16 7 | Ciel couvert.
— | 7. 29 75 112 | Ciel couvert.,
Route Machusa-Boban-
dana ... ... — ‘ 8. 220 | 115 Ciel convert,
— 9. 23241 195 Cicel couvert.
Bobandana (port) . . — 10. 22 9 20 2 Ciel couvert.
|': — ; 1i. | 23 05 | 21 2 Ciel couvert,
[ — 5 12. 23 25 I 22 9 Ciel couvert,

— BB 2375 | 238 Ciel couvert.

— 114, 23 6 22 1 Ciel couvert, vagues, vent, pluie
a 14 T 15,

— 15. Q315 | 175 Pluic et vagues.
— 16. 2305 | 17 0 I'in de la pluic.
— 17. 22 95 170 Ciel couvert.
— 18. 22 80 {6 8 Ciel couvert,

Baie Kabuno (sond.

2000 ... L. 22-11 11. 23 — Cicl couvert,
Ngoma (port) . .. .. 290-11 6. 22 75 | 16 8

ANNEXE N’ 4

LAC KIVU
Station hydrographique 1, — Ngoma (baie de I'ancien port).

LLe 8-1V-35, Ciel degagé, soleil, longues vagues du S.S.1<.
Transparence : 6 m. 40 (11 I.); couleur de 'enu = VI.

|
Profondeur. | T(‘Hl[:)é(l;ltul'(—) pH. ! mgr.z/lit, Alecalinité ce. HCI N/10 %
| {
20 m. 2087 | 74l |
50 m. 22032 8,9 0,65 117,00
1060 m. | 22032 7.3 0 26,09; odeur H*S; bulles
134 m, [Fond. de gaz.
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ANNEXE N*5

LAC Kivu

Station hydrographigue 2. — Ngoma, le 10-1V-35, sondage n° 1.

Ciel dégagd, soletl, longues vagues du S.8.15,
Transparence : 5 m, 60 (11 h.}; couleur = VI

; ] : T R
Profond. 'J“"(I,I(J(p(“l" 111("(132"1“ s 1 pH. l' 1“13, ‘\ \(l:(llllll(“{( ]);;:(ll?lt
“ o l H ‘ ~ [ N/M0, %, gazeux
o | o2ier [ assa | — 1 0 ; 33 0 = { =
2| eon | ok3ra | — 0 o |33 == -
B 23 ]9 ‘ 8AT A — 1945 | 3,3 — —
0| 28 | oama — e — — —
15 ]I 2383 | 843 A _—— 0,45 | 153 — —
20 [ 23 26 126 W — l 9,4 PG — —
50 ~ 22 32 1,83428 | odeur 9,1 | o13,6 0] — —
100 | 22 40 04825 | N GO I | — i +
200 ‘ 22 &1 04520 | s 68 | 2.2 | 33,72 4
fon0 W i
250 o2l | o A s J 6,75 2,7 | 39,66 4t
260 FFond. | !
ANNEXE N6
LAC KIVU
Station hydrographique 3, — Ngoma, le 15-1V-35, sondage n° 2.
Ciel & demi couvert, soleil, longues vagues du 3.8/ L.
Profondeur. Température Alcalinité ) ( CO” ) | Hes Dégagement
o, | ce. HOL N/10 9 , mgr.it, ‘ gazeux.
12 h. | " !
0 m. ‘ 25010 ' 16,01 ﬁ — 98,8 { |
2m. | 23002 16,28 L — 034 |
Do, 23081 ‘ 16,26 —102,%
10 . ' 23075 ‘ 16,27 — 908
Bm. | Tt 16,26 \
0m, | 2307 16,11 — 93,0
2 m. 23010 16,26 ] ‘,
50 m. | 22032 i 16,94 — 04 I
B, L 22028 | 23,47 46 | Odew n
100 . 1 22042 | 28,34 +1148 | Odeur. +
200 m. | 22081 l 3275 | +341,0 l Odeur. 4+
290 m. l 24066 41,72 \ +603,4 I Odeur. \ + 4
300 m, ] Fond. J
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Station hydrographique 4.

ANNEXE N7

LAC KivU

Ciel a demi couvert, soleil, longues vagues du S.8.15

— Ngoma, le 13-1X-35, sondage n¢ §

Profond Température | 02 | H2s 3(130 Dézagement
rotondeur. o Q. ] mer.ilit. mgr./lit. : X104 gazeux.
| 1 h. 15 ’ \‘ | [

0 m 23070 7,94 W | | 12,8

| |

2 11, T 23002 |

A ‘ 23011 1 8,41 W : 13,0

6 0 50| 23000 } |

10 m ' 22083 | 7,40 W 13,2 |

15 m | 22099 7.9% W | 13,4

20 m 2oz | 1R W AESER S

40 m 22023 {288 W | 146 |

63 m R2020) 0,00 W Odeur. i 18,1 i
100 m. 22050 0,00 W 4,60 21,9 +
200 m. | 23002 0,00 W ) 26,1 l o+
275 1. | 24050 0,00 W 7,00 { 38,8 ‘ ++
235 ni. I'ond. {

Station hydrographique 5.

ANNEXE N* 8

LAG KIVU

Ciel & demi couvert, soleil, longues vagues du S.S.L.

Transparence :

2 ni. 70; couleur de l'eau = XI.

— Ngoma, le 17-1X-35, sondage n° 5.

) | o Alealinite ] e ‘ 0y PO S

prof. | Temibiral mggo’zm \(l((q fite) | Mzw b uE,nS l HeS g{?{ii\f}n

| - o N0 0/, ! mgr. NIt P/Iit. gazeux
0 m. | 23015 10030] 9,45 -96,6 16,19 {races 0,01 traces = —
2 22 84 — -99,0 — — — — - —_—
D 22 81 9,45 -93,0 16,59 » 0,02 » — —
10 22 14 0,35 | -88,0 16,33 0,02 — —
17.5 22 53 9,3 -03,0 16,67 » 0,03 — —
30 22 40 9,25 -76,0 16,45 0,01 0,004 — —
50 22 27 9,05 =764 16,85 traces 0,005 — —
e 22 34 8,2 +24,2 21,69 0,1 0,00 0,475 odeur —
100 22 53 7,2 +182,2 28,59 0,00 0,00 (0,725) +
205 22 & 6,8 | +445,0 32,57 0,00 0,00 (1,750) »
s 24 39 6,85 | +823,0 55,04 0.00 0,00 (3,500) » 44

285 Fond.
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ANNEXE N9

LAG KIVU

~

Station hydrographique 5. — Béra, le 26-1X-35, sondage n° 17,
Ciel clair, soleil, lac calme,
Transparence © 1, 75; couleur de Veau = XV7 (feinfe blanche supplémentaire).

! | Alealinite |

- . . gine

prop, { Temperatuwre o Of b ce. et | GO s | ;,»Rl(r‘fulnt
l' “ { Bh e N 1O, 04 of el quzeux

0 m. 2493 (11 h.)] 8,19 W 9,35 14,03 -103,0 —

2.5 23 94 8,20 W | 9,33 16,73 -04,0 — —

6 23 80 8,06 W 9,35 16,54 -03,4 — —
10 23 31 8,01 W 9,3 16,27 93,8 — -—
15 23 00 7,50 W 9,3 16,25 -91,8 — —
25 22 40 3,44 W 09,25 16,23 -92,8 — ~—
10 22 34 2,65 W 9.15 16,37 -19,6 — —
65 22 27 0,00 W 8,9 19,29 -69,2 odeur —

100 22 45 0,00 W 7,2 7,57 F175,4 »” +
215 23 33 0,00 W 6,7 36,05 082,0 » ++
223 IFond.

ANNEXE N" 10

LAC KIVU

Station hydrographique 7. — Nyamirundi, le 13-X-35, sondage no 86,
Ciel a denti convert, soleil, lac caline, vagues courtes.
Transpavence : 1 m. 73; couleur de I'eau = X1I? (teinte blanche supplémentaire)

Profondeur. 'l'en'l}:‘ééfzture pli. | H=S I Déizsﬁ:&ém
’ 10 1
0 m. 23040 9,35
2 m. 50 23041 9,35 ;
G o1 { 23022 I 9,35
fom. | 23008 9.3
15 m E 22086 9,25
25 1. I 22049 9,25
40 m I 22025 9,15
65 m. | 22022 8,5 Odeur,
115 m. ’ 22060 7,35 Odeur. +
225 I 23026 6.8 \ Odeur. + -+
237 m. » Fond ; |
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ANNEXE N" 11

LAC KivU

Station hydrographique 8. — Ngoma, le 11-11-36, sondage no 165.

Ciel dégagé, soleil, lac calme.

Transparence : 4 m. 75; couleur = 1X-X?

Durete reéelle
e palmitale
de KN/ 10, %,

112 Déga-
Jip, ! Beme nt

mar
© | gazeux

pror, | Tomperat. | o | el
‘ ) nh NH0, o
o B |
0 m. 2407 | 9,3 ~92,4 16,23 ‘
5 : 2398 90,2 oz | 0
10 1 2381 | 9,3 | -86,2 15,9
17.50 | st | 02,0 | — i
30 {2210 |90 ' -11,0 ‘ 16,05 |
30 | 222 | — -60,0 | — |
53  wo } — | o880 - ‘,
60 | 22 26 — | -8 17,49 1
65 L2230 ll — i -16,0 — |
70 I‘ 22 97 1 81 | =380 1 23,35
e ;o 0 | — | 48,0 - )
100 2 TR B84 { +174.0 | 28,87
w0 | e | - i 70,0 - ]
350 | 2% ‘ 6,90 | 1092,0 | 66,81
386 1 Fond. 4 * ]|
t i !

(*) == les colorants pour le pll étaient légerement a

(**) = d’apreés la méthode d’Ohle.

9,9
9,6
8,8°

10,4

himaes.

0,00
0,00 | -

1,00 —

1,27 | —
3,19
3,25 |

2,79 | +
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ANNEXE N° 12
LAGC KIVU
Station hydrographique 9. — Ngoma, le 13-11-36, sondage no 165.
Ciel dégage, soleil, Tac calnie.
Transparence : 4 m. 33; couleur de I'eau = IX,
‘ | T —
Profomd. '[‘oll:(w"zraxt. 111;;1)'2/'11[, N1 N()VE‘ l NOw l““‘l.p(})ﬁm | s \ gﬁl;;ﬁ;‘“\ﬁl
“ s mer, N/lit, oo : ’ gazeux
10 h. 30 ' !
0 n. 24005 7,32 W 0 0 0,02 traces — ' —
B 23 67 7,37 W . 0 0 0,03 — —
10 23 64 CT,03 W | 0 0 0,04 » — —
135 23 61 7,45 W 0 0 0,04 — — —
20 23 63 6,03 W 0 0 0,06 — — —
25 23 12 6,66 W 0 0 0,05 — — —
30 22 50 0,10 W 0 0 0,05 — —
35 22 32 0,10 W 0 0 0,08 — — —
40 22 29 0,06 W 0 0,000 0,20 — — —_
45 22 26 0,03 W | traces 0 0,07 — — —
50 22 28 0,00 W o 0 0 0,024 — —
55 22 28 0,00 W 0 0 — — —
60 22 27 0.00 W 0,03 0 0 0,028 {odeur —
65 22 28 0,00 W 0,38 0 0 — —
70 22 30 0,00 W 0,375 0 0] — " —
™ 22 37 0,00 W 1,70 0 0 0,135 —
100 22 46 0,00 W (3,20) 0 0 (0,280) ) b
200 22 97 0,00 W | (7,50) 0 0 (U,520) i
375 25 26 0,00 W [(56,00) 0 0 (1,000) ) ++
386 IFond f
I
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ANNEXE N

LAC KivVU

13

Station hydrographique 10. — Baie de Kabuno-Kashanga, le 22-11-36,

sondage ne 200,

Le 22-11-36, ciel couvert, pluie.

Profon-| Tempe- 1S 1)(";’;1vg1‘111-onlf'I”r()l'on— Tempe- Hes I)égagomvonl
dewr. | rature. gazeux. || deur. | rature. QULCUN.
] 10h. .; 10 h.
0 m ; 2300 35 am. | 2047
D i 22ORL 40 m., 22018
10 1, 22081 £ | 220203
15 nt. 210% 50 1. ey | Odenr faible, +
20 m. 21049 THom, ovog7 | Odeur forte 4+
25 1, 21059 100 . 23037 | Odeur jorte. + +
S0, 21078 130 i, | 23970 | Odenr forte, ++
ANNEXE N° 14
LAC EDOUARD
Stations hydrographiques 1 a 5.
Localité: : Baie de Kawmande. Ka fik::xfu(lllti\na_ Kamande,
Date: 29-1-35 30-1-35 1-11-35 4-11-35 8-V-35
Heure: | 9 h. 30 | 14 h. 15k S 10 h. 10 h,
Profondeur. 2 m. 25 | 3 m. 35 i 4 m. l 11 m. 30 3 m.
]
0 . 26000 ' 27020 26090 20070 26020
0 m 50 25090 27010 206080 25°60 26012
1 m. 25090 27010 | 26080 25060 25030
1 i 50 25090 26090 26080 250950
1T, 7 25000 ]
2 m. 25085 26070 26080 I 2504H 25003
2 1m. 25 25980 25070 6080
2 1. 50 25070 | 20045 25001
}on. 25050 26040 ' 20040
3. 35 25050
3 1. 50 26010
4 m. . 26000
5 o | | 25035
7 m. 50 1 | 25030
10 m. _: | | { 25910
11 m. 30 ] ! \‘ 25010
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Transparence

ANNEXE N" 15

LAC EDOUARD
Station hydrographique 6. — Bugazia, le 15-V-35.

c 2 m. (11 h); couleur de 'eann = XIIL,

pret. | g O ‘ o et | o ) N2 | nin pot.
\ 2 \ g . DTS A X wgr, NG (g, PAEL
i
0m. | 274 7,27 W 9.3 ~ 9,01 19,0 1,4 {0 ‘ o 0,003
2 2580 | 7,1 W | — - — — - | = —
4 25 68 | 7,14 W | 9,25 9,75 —44,6 10,8 [0 | 0 0,003
7,50 25 66 | 7,38 W | 9,25 9,75 -44,6 10,8 {0 0 0,004
10 557 | 1,04 W[ 9,25 9,74 46,0 10,8 |0 traces| 0,004
15 245 [ 6,21 W [ 9,25 9,73 -45,8 10,8 |0 0,005
20 25 55 | 5,92 W {925 9,73 -49,0 10,8 {0 . 0,002
30 25 00 0,16 W | 8,95 9,81 -37,6 11,6 0 " 0,003
35 24 88 | 0,06 W | 8,9 9,80 -38,6 11,9 | 0,035 0,007
50 24 8) — ],9 9,01 29,8 11,8 | 0,0021 0,02 0,007
85 24 64 | 0,00 W | 9,9 10,08 -28,6 11,9 [traces| 0,10 0,015

ANNEXE N* 16

LAC EDOUARD
Stations hydrographigues 7 et 8. — Bugazia, les 20 et 21-V-35.

STATION 7

|

STATION 8

Date : I 20-V-35, 21-V-35,
Heure : 11 h. 15 { 15 h. 30.
o l—’l'ofondem'_ 90 m. l 90 m.
Temp. en °C. Temp. en oC.
0 m. 27020 27020
2 nl. 26067
2 m. B 26080
5 I 25093 25089
10 m. 25060 23064
15 m. 25044 204k
20 . 23040 2504k
30 m, 25019 25025
40 m. 24094
50 ni. 24080 24080
85 m. 24065 2otk
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ANNEXE N 17

LAC EDOUARD

Station hydrographique 9. — Bugazia, le 26-XI-35, a 11 h.
Transparence de I'ecau : 2 m.; conlenr = X111,

. Température 02 Alcalinité | =8

Profondeur. o C. A mgr,1it, 1 bH, ce. HCI N/10 9 J mgr.ilit,
i i
] ‘ [ I

0 m. ‘ 26035 6,93 W 9,15 9,%4

5> m., ‘ 25063 6.4 W 9,15 9,82

10 . 25950 | 526 W 9,10 | 10,10

17 m. 50| 25042 | 558 W : 9,00 ' 9,90 |

25 1m. ‘ 25009 0,50 W 9,00 10,04 |

32 m. o) ’I 25015 [, 22 W 8.90 9,86 | 0,7

40 M. I 24082

60 ™m 24079 0,13 W 1 8,85 0,98 0,34

83 . 24073 | 000w ‘ 8,85 9,95 1,9

ANNEXE N* 18
LAC EDOUARD
Station hydrographique 10. -~ Bugazia, le 28-X1-35, a 11 h.
]
Profond Tempéral. 02 r (Mo NO# N NI PO}
ond. o(i. mgr. it mer it fmgrs N mgre Nedit mar, N Ll g, P/

0 1. 25960 ’ — -51,4 (1,02 4] | Lraces 0,002

5 25 88 — -45,8 0,03 0 - 0,002
10 25 82 — — 0,01 0 » 0,002
17.50 25 43 — -42,8 0,01 §] - 0,004
25 25 34 — -39,4 lraces lraces Y 0,003
32.50 2023 | 2,17 W -36,2 . » . 0,005

)

40 25 09 1,00 W -34.8 0 0 - 0,006
60 24 66 — -34,8 0 0 0,007
85 24 64 — -33,4 0 0 0,08 0,011
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ANNEXE N° 19

LAC EDOUARD

Station hydrographigue 11. — Kimboho, le 29-X1-35.
Station hydrographigue 12. — Bugazia, le 2-X11-35,

Station 11: Kimboho, 29-X1-35. Station 12: Bugaszia, 2-XI1I1135.
| lfl h. B L ) _11 h._ 3
Profondeur. |~ B & i - N -
Température 0* Température Q2
{ 20. mgr./lit. a0, mgr./lit.
* ; ?
0 m. 26040 7,46 W
S5 m. 25059 i T4 W
10 m, 25061 A VAN
17 m. 50 25045 25040 IR Y,
25 1m, 2503% A6 W 25043 BRSAALY
32 m. 50 ] 3.6 W 20034 2,49 W
40 . ' 2501 3,05 W
55 M. 24072 0,00 W
x5 m. 24006k 0.00 W

ANNEXE N* 20

LAC NDALAGA (MOKOQOTO)

Siation hydrographigue 1. — Le 8-VI11-35, a 9 h, 15.
Transparence de Peau @1 m. 20 (11 h. 30); couleur = XVIL.

. ' . i Alealinilé . s | v .
Prof. lffxlg;l,l).} m;:g-)f/l'\t,. pH ‘\(“I)I(S/‘i m;i-(.),li(. mg'll'\.(N)'i,'lit.iln)g{'\.%flit. mg)l.(}";lit.
O m. l 21630 5,10 W T4 1,57 + 95,8 J 0,08 0 traces
1.70 \ 2030 | 5,02 W | 1,1 1,49 5,8 | 0,07 (races
2.83 ! 2025 | 4.95W ‘ i 1,54 + 6,6 ; 0,05
5.0 ‘ 20201 5,12W 17,1 1,53 +10,2 0,06 0,003
1,40 {2010 | 1.62 W ; 6,90 1,50 10,4 0 . 0,007
0 L2000 w6 1,57 15,4 0 0,024
21.50 ‘ Wao | 0 W a8 1,61 120,2 0 0,006 0,046
| |
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ANNEXE N° 21

LAC NDALAGA (MOKOTO)

Stations hydrographiques 2, 3 et 4.

Dates STATION 2 | STATION 3 | STATION 4
13-VII1-35. 20-VIIT-35. 20-VI11-33.

Heures : 1 I 4. | 6 1L, 1% h. 30.

Profondeur. Temp. ©C. Temp, °C. Tomp, oC.
i |

0m, | 21065 ] 1942 21010

1 m. 14 20040 | 19092

2 m. 8 20010 20032

5. 70 19003 19092

1 m. 4 l 1909 1985

w1 19090

21 m, 60 19042

au contact du
sol,
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INSTITUT DES PARCS NATIONAUX DU CONGO BELGE.
Exploration du Parc National Albert,
Mission H. DAMAS (1934-1935). Fasc. 1.

1. — Sonde & main, d'aprés Konuth DAHL.

2. — Bouteilles & eau.



ANSTITUT DES PARCS NATIONAUX DU CONGO BELGE. Pl IL
Exploratton du Parc National Albert.
Mission H. DAMAS (1934.1935). Fasc. 1.

:
|
|

1. —. Baleiniére employée sur le Lac Edouard,
Disposition des instruments : A) cabestan; B) bouteilles & eau; C) poulie mesureuse; D) compte-tours.

2. — Baleiniére employée sur le Lac Kivu.
Disposition des instruments: A) cabestan: B) bouteilles @ eau,; C) poulie mesureuse;
D) compte-tours; E) machine & sonder; F) plomb de sonde.




INSTITUT DES PARCS NATIONAUX DU CONGO BELGE. PL 1IL
Exploration du Parc National Albert.
Mitssion H, DAMAS (1934-1935). Fasc. |

{. — Notre laboratoire de chimie

2. — Rive nord du Lac Kivu. Bate de Ngoma.
Exemple d'une baie - anclen cratére.




INSTITUT DES PARCS NATIONAUX DU CONGO BELGE. PLIV.
Exploration du Parc National Albert,
Mission H. DAMAS (1934-1935). Fasec. 1.

1. — Rtve nord du Lac Kivu. Nzulu.
Type de plaine de laves récentes (éruption de (912).

2. —— Lac Kivu. Bale de Nungero.
des grandes bates ouvertes de la rive occidentale.

Exemple



INSTITUT DES PARCS NATIONAUX DU CONGO BELGE. PL V.
Exploration du Parc Nattonal Albert.
Missten H. DAMAS (1934-1935), Fasc. 1.

1. — Lac Kivu. lle Bugarura.
Montuant la ligne blanche de tuf calcaro-magneésien qui marque la rive,

2. — Lac Kivy, vu de Béra (lle Idjwi).
Aspect de la réglon des iles.




INSTITUT DES PARCS NATIONAUX DU CONGO BELGE. Pl VL
Exploration du Parc National Albert,
Mission Ho DAMAS (1934-1935). Fasc. 1.

1. — Lac Kivu. Baie de Bitare.
Type de baie en fjord,

2. —- Lac Edouard. Bate de Kamande.
Type de rive marécageuse. Sur 1'eaqu: Pélicans.



INSTITUT DES PARCS NATIONAUX DU CONGO BELGE. PL. VIL
Exploration du Pare National Albert.
Mission H. DAMAS (1934-1935). Fasc. 1.

1. — Lac Edouard. Embouchure de la Rwindt,
Rive Sud du lac, basse et fangeuse,

2. — Lac Edouard. Bugazia
Céte occldentale, montagneuse et boiséa.
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