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A

L’ETUDE DU LAC UPEMBA

A. — LE MILIEU PHYSICO-CHIMIQUE

PAR

Lupo VAN MEEL (Bruxelles) (%)

(With an english summary.)

INTRODUCTION

Chargé par l'Institut des Parcs Nationaux du GCongo
Belge de participer, en qualité d’hydrobiologue, 4 la Mission organisée au
Parc National de 1’'Upemba, sous la direction de M. G. F. bE WITTE,
J'ai essayé de rassembler le plus de renseignements possible sur le compor-
tement du lac. Si le but était bien défini, la réalisation n’a pas été sans se
heurter & d’innombrables difficultés. Que connaissions-nous, en effet, de ce
lac ? Autant dire rien, si ce n’est que ses rives sont trés marécageuses et
encombrées de végétation, comme on pouvait s’y attendre par les aspects
particuliers de son voisin, le lac Kisale.

Comme aucune étude hydrobiologique n’avait été réalisée jusqu'a
présent sur cette énorme cuvette lacustre, il était intéressant d’entreprendre
une série de recherches préliminaires en ce sens.

L’époque ou l'on pouvait se contenter d’'une simple liste d’organismes
vivant dans une eau est révolue depuis longtemps et un pareil catalogue n’'a

(11 La présente étude a été réalisée grace & une aide financiere de la Fondation
pour favoriser I'Etude scientifique des Parcs Nationaux du Congo Belge.
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plus de valeur s'il n’est appuyé sur un cycle physico-chimique annuel dont
1'établissement doit étre basé sur des données analytiques multiples, car des
analyses sporadiques ou incomplétes ne suffisent plus, et il s’avére actuelle-
ment impossible d’essayer d’interpréter ces cycles si I'on n'est pas en posses-
sion d’analyses complétes, de balances ioniques, échelonnées régulierement
au cours d’'une année-intégrale.

I1 faut aussi multiplier les péches quantitatives de plancton, car c’est
par linteraction des cycles biologique et physico-chimique qu'il faut
essayer d’expliquer la « vie » d’'un lac.

Cette tache est ardue, surtout en Afrique, o, dans la majorité des cas,
I'organisation d’un laboratoire temporaire équipé pour des recherches hydro-
biologiques approfondies, situé au bord d’'un lac et loin de tout centre, est
encore une impossibilité et ou il faut donc travailler sous la tente ou dans
un abri sommaire,

Aussi ne pouvait-on s’attendre a des résultats complets dés la rentrée de
I’Expédition en Belgique. Je n’ai pu faire sur place que les déterminations
physico-chimiques principales, telles que température, pH, le dosage des
éléments labiles comme 1'oxygeéne, 1’alcalinité, 1’acide carbonique libre, les
nitrates et les phosphates, ’analyse différée du calcium et la recherche
d’autres éléments devant se faire & Bruxelles, dés 1'arrivée des échantillons
prélevés dans ce but. De méme, 1'estimation et le calcul du volume des divers
planctons récoltés quantitativement ont été effectués au laboratoire de
I'Institut royal des Sciences naturelles de Belgique.

Malgré des difficultés techniques inhérentes, d’une part, au pays étudié
et, d’autre part, aux exigences des diverses disciplines en cause, les rensei-
gnements et le matériel récoltés permettent de tracer un tableau sensible-
ment exact et complet du cycle biologique du lac et des facteurs caractéris-
tiques du milieu.

Enfin, pour des raisons indépendantes de notre
volonté, 1’expédition a dii s'achever au mois d'aott 1949,
de sorte que le cycle annuel complet n'a pu étre fermé et
gqu’'il reste une inconnue depuis la fin aolt jusqu'en
novembre 1949,

Un premier volume est consacré 4 1’étude préliminaire du
milieu; un second comprendra 1’étude du microplancton.

Je tiens & exprimer ici ma gratitude envers le Comité de Direction de
I'Institut des Parcs Nationaux du Congo Belge et tout
particulierement envers son Président M. V. VAN STRAELEN, qui a bien voulu
me confier cette mission et a mis, comme Directeur de 1'Institut royal
des Sciences naturelles de Belgique, les ressources de celui-ci
4 ma disposition.
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Toute ma reconnaissance va aussi au D* E. LELoup, Directeur de labora-
toire a la Section des Invertébrés récents de 1’'Institut royal des
Sciences naturelles de Belgique, qui, avec une trés large com-
préhension, m’a laissé toute latitude pour organiser et exécuter les recher-
ches au laboratoire de la section. )

Ce travail n’aurait pu étre réalisé en Afrique si je n’avais pu compter
sur la collaboration particulierement cordiale de mes confreres G. F. bE
WittE, Chef de Mission, W. Apam, Malacologiste, et R. VERHEYEN, Ornitho-
logiste. Ils ont été pour moi d’excellents compagnons de brousse et je tiens
& leur exprimer ici ma plus vive gratitude, particuliérement a ‘'W. ApaMm, qui
m’a rendu un grand service en me secondant dans les sondages du lac.

Grace a la libéralité de la Fondation pour favoriser 1’étude
scientifigque des Parcs Nationaux du Congo Belge, j'ai pu
faire récemment un séjour a la station hydrobiologique de la Freshwater
Biological Association, & Windermere, ou j’ai eu l'occasion de soumettre
les résultats de mes recherches & mes confréres britanniques. J'ai été vive-
ment touché par 1’aimable accueil que ces derniers m’ont réservé lors de
mon passage chez eux.

M. le Président du Comité Spécial du Katanga m’a gracieusement offert
I’'usage de la carte provisoire d’une partie de la vallée du Kamolondo, levée
au moyen de la photographie aérienne. Je lui sais particulierement gré de
son autforisation de reproduire un schéma de cette carte, car celle-ci me
permet de donner une image correcte de la situation respective des divers
lacs et riviéres. '

Un cordial merci 4 F. BurLtor, Chef du Bureau climatologique de
I'Institut National pour 1’'Etude Agronomique du Congo
Belge, qui a aimablement mis 4 ma disposition les relevés climatolo-
giques faits aux postes de Bukama et Mwanza par les soins de 1’Admi-
nistration.

Enfin, je remercie de tout cceur le personnel de la section des Invertébrés
récents de 1'Institut et principalement J. DENAYER, préparateur, qui, avec un
dévouement inlassable, a exécuté sous ma direction une grande partie des
dosages, des calculs et une partie des graphiques, et A. ENGELEN, dessinateur,
qui a réalisé les graphiques et les cartes qui illustrent le présent travail.

Institut royal des Sciences naturelles de Belgique.
Bruxelles, le 24 décembre 1952.
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CHAPITRE PREMIER.

LES METHODES.

Dés mon arrivée a Lusinga, poste administratif principal du Parc Natio-
nal de I'Upemba, je dus commencer par organiser deux laboratoires : un
fixe et un autre, ambulant. Le premier était prévu dans un local existant,
spacieux, bien éclairé et déja muni de tables et d’étageres. Le reliquat des
ustensiles et produits chimiques de la Mission Hydrobiologique belge au lac
Tanganika, a laquelle je venais de participer (1946-1947), ayant été déposé
4 Lusinga, je me trouvai donc, dés le début de ma mission, en possession
d’une quantité de matériel appréciable auquel se joignit assez rapidement
celui de I’Expédition. Il fallut cependant mettre tout au point et surtout
établir une distribution d’eau pour les usages de laboratoire et la produc-
tion d’eau distillée.

L’existence d’un petit cours d’eau : la Lusinga, en contre-bas du labora-
toire, me permit d’organiser un portage d’eau. Cette eau était déversée dans
des fits métalliques et refoulée dans des réservoirs se trouvant sur un écha-
faudage dont le plancher venait & mi-hauteur du toit du laboratoire. Au
moyen de minces tuyaux en plomb, je réussis a établir une canalisation
qui me donna entiére satisfaction. L’eau de la Lusinga étant limpide, je
n’eus que peu d'ennuis. Avant de servir a la production d’eau distillée, elle
était prépurifiée au moyen de résines synthétiques adsorbant les anions et
les cations dissous.

Lors du séjour de I’Expédition aux bords du lac Upemba, pour une
durée ininterrompue de trois mois, cette installation fut transportée de toutes
piéces et remontée prés d’'un hangar devant servir de laboratoire.

La, d’autres difficultés plus graves ont requis toute mon attention. Il n'y
avait pas de cours d’eau a proximité du camp et il ne fallait pas songer &
organiser un portage d’eau au moyen de fits & transporter, par le camion
de la Mission, depuis le passage d’eau de la Lufira 4 Kaswabilenga. Je fus
ainsi forcé d’étudier rapidement un moyen expéditif et adéquat pour utiliser
I’eau du lac, aussi bien pour les besoins domestiques que pour les usages
de laboratoire, car le temps et le matériel m’auraient manqué pour procéder
4 des manipulations nombreuses et compliquées. Je résolus le probléme en
soumettant cetie eau, fort chargée de matiéres trés ténues, organisées et
argileuses en suspension, se filtrant particulierement difficilement, & une
décantation préalable dans des fits ou les porteurs d’eau venaient la verser.
Puis, elle était pompée, au moyen d’'une pompe suédoise et d'une tuyauterie
en caoutchouc, dans deux fits se trouvant sur un échafaudage semblable
4 celui de Lusinga.

De 1a elle tombait, en un mince filet réglable, sur des filtres a sable et
4 charbon de bois. Par sa décantation préliminaire, I’eau amenée sur les
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filtres avait déja perdu une forte quantité de ses matiéres en suspension.
L’eau des filtres pouvait servir aux usages domestiques ordinaires. Pour les
usages de laboratoire, j'avais prévu un ajutage amenant 1'eau des fits de
décantation sur la table de travail. En ce qui concerne 1’eau distillée, comme
a Lusinga, je traitai I’eau décantée au moyen de résines et ’envoyai ensuite
dans 1’appareil a distiller,

Quant a l'eau potable, 1’eau sortant des filtres était bouillie et filtrée
ensuite sur filtres poreux. Ceux-ci s’obstruaient ainsi beaucoup moins rapi-
dement; il fallait néanmoins les examiner tous les trois jours et les soumettre
a4 un brossage léger.

Cette question primordiale résolue permit aux membres de 1'Expédition
de regarder l'avenir avec tranquillité, car ceux qui ont vécu loin de tout,
dans la brousse africaine, savent ce que représente le probléme de l'eau
potable. Or, nous étions quatre Européens; la quantité d’eau utilisée chaque
jour, rien que comme eau de table, n’était donc pas minime., Aussi cing
filtres & bougies se trouvaient-ils continuellement en charge.

Comme appareils de chauffage, je me suis servi de réchauds & pétrole.
Leur grand inconvénient était de fortement salir la verrerie de laboratoire
et de perdre assez rapidement leur pression, de sorte qu’il fallait la vérifier
fréquemment. L'obtention de quantités appréciables d’eau distillée, étant
ainsi assurée, exigea toutefois pas mal de soucis.

Quant au laboratoire ambulant, je dus prévoir des coffres renfermant
tous les ustensiles, verrerie, réactifs, répartis logiquement, bien emballés et
pouvant étre transportés par porteurs indigenes ou par le camion de 1’Expé-
dition et supporter les cahots presque continuels durant les quelque six a huit
heures, parfois plus, que demande le trajet de Lusinga & Mabwe, sur les
rives du lac.

Apres notre séjour de trois mois & Mabwe, il ne m’était plus possible
que de faire un séjour trés court d’'une semaine par mois aux bords du lac.
Malgré ce laps de temps, le matériel a transporter était encore considérable.
Je devais, en outre, m’occuper de 1'herbier, tant en ce qui concerne les
plantes aquatiques que les plantes terrestres. Matériel de campement, nour-
riture pour un ou deux Européens et une douzaine d’indigénes, pour un
peu plus d’une semaine, le laboratoire, les ustensiles de récolte, les caisses
de verrerie pour les collections, presses & herbiers et papier, tout cela occu-
pait, chaque fois, un camion chargé presque a hauteur du toit de la cabine.
Inutile d’insister sur le fait que le transbordement a la Lufira exigea &
I'aller et au retour un temps considérable.

J’arrive ainsi &4 la circulation sur le lac. L’Institut des Parcs Nationaux
avait mis a notre disposition une vedette a moteur, spacieuse, dans laquelle
il serait facile sinon agréable de travailler. Munie d'une cabine, elle nous
permettrait de faire tous nos travaux, méme dans les conditions atmosphé-
riques les plus défavorables. I.’expérience nous apprit que les profondeurs du

s

lae, jusgu’alors & peu prés inconnues, sont généralement trop faibles, sur-
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tout en saison seche, pour permettre la navigation au moyven d’un bateau a
hélice 4 tirant d’eau relativement élevé et dont les pompes de refroidissement
se montrerent a l'usage situées trop haut, de sorte qu’elles se désamorcaient
trés rapidement. D’autre part, la prise d’eau se trouvant a I'arriére, la boue
entrainée par le remous de I'hélice entrait facilement dans la tuyauterie et
nous avons perdu des heures au démontage et au nettoyage des canalisations
et cela 4 des dizaines de kilomeétres de notre base Mabwe, immobilisés en
plein lac.

Nous ne pouvions done nous éloigner des endroits relativement profonds;
or, tout le sud du lac étant extrémement marécageux et d'une profondeur
de l'ordre de 50 cm a 1,10 m seulement, nous aurions di renoncer a le
visiter. Deux vieilles pirogues furent calfatées, aprés avoir été jumelées au
moyen de forts boulons, et munies d’une plate-forme en bois. On prenait
alors ce radeau & la remorque derriére la vedette jusqu’au moment ou celle-ci
ne pouvait plus avancer. Le matériel voulu, les hommes et un ou plusieurs
membres de I'Expédition prirent place sur cette embarcation improvisée et
en se poussant a la pagaie ou a la gaffe, nous avons pu visiter, étudier et
photographier plusieurs endroits ou, sinon, nous n'aurions jamais pu
arriver.

Nous avons exploré toute 1'étendue lacustre tous les mois, soit au moyen
de la vedette du Parc, soit au moyen d'une pirogue munie d’un hors-bord,
puis, plus tard, au moyen d'une autre pirogue propulsée au moyen d’'un
moteur & un cylindre, lorsque 1'usage de la vedette devint impossible; mais
ces derniéres embarcations étaient loin de présenter la sécurité et le confort
de celle-ci.

Ce qui précede explique pourquoi les graphiques pré-
sentent des hiatus et pourquoi, certains mois, je n’ai pu
faire le tour complet du lac et visiter toutes les stations
établies au début.

Je passerai maintenant trés rapidement en revue les méthodes utilisées
sur le terrain et au laboratoire.

1. BOUTEILLE A EAU.

La profondeur du lac étant trop minime pour permettre 1'utilisation des
bouteilles a4 renversement de J. RICHARD, j'ai adopté une bouteille de verre
lestée, décrite récemment par R. C. Mc LEaN et W. R. Cook dans « Practical
Field Ecology » (1946), un peu modifiée cependant, pour les conditions spé-
ciales de travail au lac Upemba (fig. 1).

Le tube b a été exécuté en cuivre, tourné en direction du bouchon central
et muni d'un robinet a levier prolongé, de maniere a permettre son ouverture
au moyen d'un messager envoyé le long du cable métallique de suspension.

Le siphonage de l'eau se faisait lentement, &4 peu de distance du fond,
sans provoquer de tourbillons. J'ai pu prélever ainsi des quantités d’eau
variant de un & deux litres sans remuer la vase. Une légére pression exercée
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FiG. 1.

4 l'ouverture du tube ¢, la bouteille une fois levée et le robinet supérieur
ouvert, permettait a4 1'’eau de s’écouler librement dans les récipients, bou-
teilles & oxygeéne ou autres.

2. THERMOMETRES.

Pour la mesure de la température de 1’eau je me suis servi d'un thermo-
meétre étalon au 1/10°, plongeant a I'intérieur de la bouteille & eau. De cette
fagon, cette derniére étant restée assez longtemps prés du fond, le thermo-
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metre avait le temps de s’équilibrer avec la température du liquide prélevé
et gardait celle-ci jusqu’a la remonte. 11 était alors lu rapidement.

A la surface, un thermometre identique fut plongé légérement dans 1'eau
et la température lue apres quelques minutes.

Quant a la mesure de la température de 1'air et de I'’humidité, je me suis
servi d’un thermometre et d’un psychrometre a fronde.

3. DISQUE DE SECCHI.

J’ai adopté le modele circulaire, divisé en 4 secteurs, dont deux opposés
étaient peints en noir, les deux autres en blanc. En faisant la mesure trois
fois par descente et trois fois par levée, j’obtenais six valeurs dont la
moyenne fut adoptée comme représentant 1'indice de transparence.

4. ECHELLE DE FOREL-ULE.

Le transport d’une échelle faite de tubes de verre contenant des solutions
colorées étant trés délicat, mon confrére A. CAPART et moi-méme avions
fait exécuter, a 1’occasion de la Mission belge au lac Tanganika, une échelle
peinte a4 ’aquarelle sur papier bristol, d’aprés une échelle originale. C’est
la méme échelle qui m’a servi au lac Upemba et m’a donné entiere satis-
faction.

5. pH.

Le pH a été mesuré au moyen du colorimetre & disques-étalons d’aprés
HELLIGE. Je me suis servi surtout du para-nitrophénol (pH = 5,4 4 7,0) et
du méta-nitrophénol (pH = 6,8-8,4), préparés d’aprés les instructions de
HELLIGE. Je m’étais muni de quantités de colorants, pesées d’avance au labo-
ratoire de 'Institut et conservées dans des tubes bouchés et paraffinés, me
permettant de préparer rapidement des solutions exactes. J’avais préparé
de méme toute une série de tampons afin de pouvoir vérifier rapidement et
réguliérement 1’état de conservation de mes solutions de colorants,

Malgré la bonne conservation des nitrophénols, j’ai tenu toutefois a
changer les solutions d’indicateurs tous les quinze jours et n’en ai jamais
préparé plus de 50 cc. Le para-nitrophénol était & 0,4 g 9% et le méta-
nitrophénol a 0,3 g 9%.

6. ALCALINITE.

L’alcalinité a été déterminée par le nombre de centimetres cubes de
HCI N/10 nécessaires a la neutralisation de 100 cc d’eau non filtrée en pré-
sence de méthylorange. Dans les tables, j’ai indiqué en méme temps le CO4
en milliéquivalents, afin de faciliter le calcul des balances ioniques.

Le matériel de laboratoire comprenait plusieurs tubes de solution
HC1 N/10 Fixanal, au moyen desquels les solutions titrées étaient préparées.
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7. ACIDE CARBONIQUE LIBRE.

L’eau du lac était titrée par Na,CO4 N/10 en présence de phénolphtaléine
jusqu’a teinte tres légerement rose.

8. OXYGENE DISSOUS.

J’ai adopté la méthode classique de L. W. WINKLER, modifiée en ce sens
gu'au lieu d’acidifier, avant la titration au moyen de HCI concentré pour
la mise en solution du précipité des hydrates manganique et manganeux avec
mise en liberté d’iode, j’ai utilisé une solution & 50 9 de bisulfate de sodium
NaHS0, qui avait déja été adoptée par J. KUFFERATH, membre de la Mission
hydrobiclogique belge au lac Tanganika, et donna d'excellents résultats.

Les solutions titrées d hyposulfite de sodium N/100 ont été régulierement
vérifiées par les méthodes classiques.

Pour le calcul des saturations, je ne me suis pas servi de la table originale
de E. A. BIreE et C. Jupay (1911), mais de celle de L.. WINKLER, reprise par
A. SPLITTBERGER et E. NOLTE (1931). v

Ces deux auteurs donnent les coefficients de saturation de 0° & 26° de
0,1° en °C. Au moyen de leur seconde table donnant les saturations de
0 & 100° C, de degré en degré, j'ai interpolé les coefficients de 26° a 35° C
de 0,1° en °C et j’ai obtenu ainsi une table partielle me permettant de
calculer les saturations pour les températures du lac Upemba, dont les eaux
ont une température allant jusqu’a 33° C.

Je la transcris ici & 1'usage de ceux qui doivent calculer le 9 de satu-
ration d’eaux africaines. (Table 1.)

9. SILICE.

J'ai utilisé la méthode de H. WATTENBERG (1937) au molybdate d’ammo-
nium en milieu sulfurique. La comparaison se faisait & des solutions-étalons
d’acide picrique & 0,109 g 9%,, correspondant & 0,100 g Si 0.

10. PHOSPHATES.

Méthode au molybdate d’ammonium avec réduction du phosphomolyb-
date au moyen de chlorure stanneux et comparaison avec une solution-étalon
de 0,435 g KH,PO, dissous dans 1 litre d’eau distillée, traitée exactement
de la méme facon. Cette solution contient 1 mg P au litre.

11. NITRATES.

Méthode a la brucine acétique en milieu sulfurique. Comparaison de la
teinte rouge & jaune 4 une solution-étalon contenant 0,1635 g NOzK au litre,
correspondant & 0,1 mg NOj par cc.
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12. OXYDABILITE.

J'ai eu recours a la méthode classique d’oxydation en milieu sulfurique
au moyen de permanganate et tilration en retour au moyen d’acide oxalique.
Les résultats sont exprimés en mg de MnO,K utilisés au litre.

TABLE 1.

Table de saturation de 'oxygéne dans I’eau distillée & 0° et 760 mm
pour des températures comprises entre 20.0° C et 35.0° C.

Interpolée d’aprés les tables de L. W. WINKLER, A. SPLITTBERGER et E. NOLTE.

200 6,36 | 6,35 (6,33 |6,32 |6,31 |6,30 |6,28 |6,27 |6,26 |86,2
210 6,23 | 6,22 | 6,21 | 6,19 | 6,18 | 6,17 | 6,16 | 6,15 | 6,13 | 6,12
220 6,11 | 6,10 | 6,09 | 6,08 | 6,07 | 6,06 | 6,04 |6,03 |6,02 |6,01
230 6,00 | 5,99 | 5,98 |5,97 (5,96 |5,95 |5,93 |5,92 |5,91 |5,90
240 5,89 ( 5,88 | 5,87 |5,8 |5,8 |5,8 |5,82 |5,8 |5,8 |5,79
240 5,890 | 5,88 | 5,87 | 5,86 |5,8 |5,84 |5,8 |5,8 |5,8 |[5,79
250 5,78 | 5,77 | 5,76 | 5,75 | 5,74 |5,73 |5,71 |5,70 |5,69 | 5,68
260 5,67 | 5,66 | 5,65 | 5,64 | 5,625 5,615 | 5,605 5,59 | 5,58 | 5,57
270 5,56 | 5,55 | 5,54 | 5,53 |5,52 | 5,51 |5,50 |5,49 [5,48 | 5,47
280 5,46 | 5,45 | 5,44 | 5,43 | 5,42 |5,41 | 5,40 | 5,39 | 5,38 |5,37
290 5,36 | 5,35 | 5,34 |5,33 |5,32 |5,31 |5,30 [5,29 |5,28 |35,27
300 5,26 | 5,25 | 5,24 | 5,23 |5,22 |5,205 5,195 | 5,18 | 5,17 | 5,16
310 5,15 | 5,14 | 5,13 | 5,125 | 5,115 | 5,41 | 5,40 | 5,09 | 5,085 | 5,075
320 5,07 | 5,06 | 5,055 | 5,045 | 5,04 | 5,03 | 5,02 | 5,015 | 5,005 | 5,00
330 4,99 | 4,98 | 4,975 | 4,965 | 4,96 | 4,95 /| 4,94 | 4,935 | 4,925 | 4,915
340 4,91 | 4,905 | 4,895 | 4,885 | 4,88 | 4,87 | 4,865 | 4,855 | 4,845 | 4,84
350 4,83 | — — — — — — — — —

13. CALCIUM.

Au laboratoire de I'Institut, le calcium a été dosé par la méthode de
précipitation de 1'oxalate d’ammonium en titration au moyen de perman-
ganate N/100. Toutefois, afin d’éviter des pertes et surtout afin d’économiser
le temps, le précipité n’a pas été filtré, mais a été centrifugé, lavé par centri-
fugation et la titration exécutée & chaud dans les conditions habituelles dans
le tube méme de la centrifuge.
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En méme temps, & chaque série de trois dosages on en ajoutait un qua-
triéme d’une solution de calcium de concentration connue.

14, MAGNESIUM.

Le magnésium a été dosé colorimétriquement au moyen du jaune de
thiazol (jaune de titane) en milieu légérement alcalin.

15. PLANCTON.

a) Zooplancton qualitatif.

Le zooplancton qualitatif était récolté en trainant & 25 m, dans le sillage
du bateau, un filet d’'un diameétre de 55,5 cm, d’une longueur de 90 cm et
muni de soie a bluter n° 3.

b) Microplancton qualitatif.
On a fait usage d’'un filet conique de 14,5 cm de diametre d'ouverture,
de 40 cm de long et muni de soie n°® 25.

¢) Zooplancton quantitatif.

Le zooplancton quantitatif s’obtenait en versant 1’eau brute, puisée au
moyen d’un récipient de 10 litres, dans un filet de 14 em d’ouverture munt
de soie n°® 3, suspendu & un trépied. On répétait cette opération a plusieurs
reprises, jusqu’a 10 ou 20 fois, d’apres la richesse présumée de 1’eau.

d) Microplancton quantitatif.

Nous avons opéré de la méme maniére que pour le zooplancton quanti-
tatif, en utilisant, cette fois, un filet d’'une ouverture de 14,5 ¢cm et muni
de soie n° 25.

¢) Nannoplancton.

Quant au nannoplancton, on a chaque fois récolté un litre d’eau brute,
a laquelle on ajoutait une quantité connue de formol. En Belgique toutes
ces eaux ont été centrifugées en tubes gradués.

Toutes les comparaisons colorimétriques ont été faites en Afrique au
moyen du colorimeétre de DuBosq.
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CHAPITRE 1II.

LE LAC UPEMBA.

a) MORPHOLOGIE, DESCRIPTION DES RIVES.

La région qui s’étend & 1'Ouest du lac Tanganika, entre le Maniema au
Nord et le Katanga au Sud, ne fut explorée pour la premiére fois qu’en 1874,
lorsque V. L. CAMERON pénétra le premier sur le territoire des Baluba et
entrevit, le 22 novembre 1874, de loin, le lac Kisale.

D’autres explorations suivirent et contribuérent largement a4 une connais-
sance plus approfondie de la contrée. Ce furent notamment R. BOHM et
P. REICHARD, voyageurs de la section allemande de 1’Association internatio-
nale africaine, 1883-1884, qui conduisirent une expédition depuis Pala jus-
qu’d Bunkeia et ensuite jusqu’au lac Upemba. Ils reconnurent les gorges de
Kwikuru et le Djua. R. B6HM succomba le 27 mars 1884 4 Katapena, un peu
au Sud du lac Upemba, et P. REICHARD regagna, seul, le lac Tanganika.

Dés la constitution de 1'Etat Indépendant du Congo, de nouveaux voya-
geurs et explorateurs se mirent en route et atteignirent le pays de 1'Urua.
Le premier d’entre eux, le vétéran des voyageurs belges au Congo, est
A. DELCOMMUNE, qu’accompagnaient le Docteur P. BriarT, C. HAKANSSON,
capitaine d’infanterie suédois et topographe, E. FRANQUI, capitaine d’infan-
terie belge, et J. CORNET, géologue, apparienant tous aux deux expéditions
organisées par la Compagnie du Katanga. S’ils n'ont pas traversé compléte-
ment la région, ils ’ont néanmoins contournée et ont contribué a la réali-
sation d’importantes découvertes géographiques : ils vont au lac Kisale,
franchissent le Kamolondo (Lualaba), longent la Lufira dans le massif des
Mitumba et arrivent ainsi dans le Katanga. Ils remontent vers le Nord-Est,
passent par Pweto, sur le lac Moero, et Pala, sur le Tanganika, descendent
la, Lukuga jusqu’a son confluent et explorent le Kamolondo jusqu’a Ankoro.
Cette expédition dura depuis le mois d’aott 1891 jusqu'au mois de novembre
de I'année suivante.

L’expédition L. Bia, envoyée, elle aussi, par la Compagnie du Katanga,
découvrit, quelques mois apres, les lacs Kabele et Kabwe et fit la traversée
du massif des Mitumba.

Le Lualaba avait été ainsi traversé en trois points par les expéditions
A. DercoMMUNE et L. Bia, mais la liaison n’avait cependant pas été établie :
entre la gorge de Kwikuru et le confluent & Ankoro, le cours du Lualaba
resta inconnu.

C'est & un officier de I’Etat Indépendant du Congo, le commandant
C. BRASSEUR, que revient I’honneur d’avoir accompli cette liaison et apporté
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ainsi la solution aux différents problémes posés par les expéditions précé-
dentes. Pendant 27 jours, du 26 juin au 22 juillet 1896, il suivit la direction
Nord-Est entre le pied des Mitumba-Kibara, 4 droite, et le Fleuve a sa
gauche. La largeur de la vallée marécageuse dépassait parfois & peine 4 km,
tandis qu’a d’autres places elle atteignait 25 km.

C. BRASSEUR réalisa le premier tracé de cette section du Fleuve dont il
explora les rives en 1896. Le Comité Spécial du Katanga organisa ensuite
une seconde expédition chargée d’étudier les voies navigables, et c’est le
lieutenant de marine G. S. LATTES qui la réalisa en 1903. Il parcourut suc-
cessivement le Kamolondo et la Lufira et explora le lac Kisale. Il reconnut
le Kamolondo, navigable depuis les rapides de Konde (9°10” de latitude Sud)
jusqu’a la « Porte d’Enfer » (5°20” de latitude Sud), soit sur une étendue de
640 km.

Le lieuteniant de la marine danoise, J. G. MAURITZEN, au service de 1'Etat
Indépendant du Congo, a complété, au cours d'un séjour en Afrique en
1905-1906, les études faites en 1903, au point de vue de la valeur du Kamo-
londo comme voie de navigation a vapeur.

Comme nous le dit A. J. WAUTERS (1907), il résulte des investigations de
tous les premiers voyageurs au pays de 1'Urua, que « cette importante section
du fleuve qui s’étend en amont de la gorge connue sous le nom de « Porte
d’Enfer » jusqu’aux rapides de Kalengue, prés du confluent du Zilo, mesure
650 km de longueur. Elle draine le bassin d’un ancien lac, jadis indé-
pendant. Au centre de ce bassin, s'étendait un lac, le lac Kamolondo, qui
recevait les eaux du Nzilo, de la Lufira, du Lovoi, du Luapula, qui lui
apportait le trop-plein des eaux du Moero et du Bangweolo, de la Lukuga,
exutoire du Tanganika. Toutes ces eaux, venant se réunir dans le lac Kamo-
londo, ont fait s'élever le niveau de celui-ci, jusqu’a ce que, s'étendant tou-
jours, elles aient finalement trouvé une issue dans la ligne de faite du
bassin, en un endroit que ses premiers découvreurs, 1’Américain
R. D. L. MoHuUN, Consul des Etats-Unis, et 1'’Anglais S. L. HINDE, médecin
de 'expédition DHaNnts ont baptisé « Porte d’Enfer », gorge rocheuse, large
seulement d'une cinquantaine de metres, par laquelle le trop-plein des eaux
du lac s’est vidé et continue & se vider dans le Lualaba ».

Plus bas, au dela du lac Kisale, le Kamolondo change d’aspect; il coule
maintenant dans une large plaine subissant des inondations considérables
lors des crues annuelles. Quelques grandes cuvettes lacustres permanentes
bordent le chenal : I'Upemba, le Kabele, le Kabwe, le Kajibajiba. Enfin, le
lac Kisale, si semblable, aux points de vue de sa végétation et de son compor-
tement, aux confluents du Sobat et du Bahr-el-Ghazal.

A mon retour d’Afrique j’ai eu l'occasion de survoler cette région du
Bahr-el-Ghazal et j'ai été frappé par bien des poinis de similitude avec le
lac Upemba.

Dans les trés grandes lignes les aspects de la végétation correspondent
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4 ceux que C. W. HopE (1902) a décrits pour le Nil superleur et H. DYE (1902)
pour le Bahr-el-Ghazal.

G. BEQUAERT (1912) parcourut aussi la région de mars a octobre 1911 et
décrivit un facies général des régions marécageuses du Lualaba correspon-
dant & ce que j’ai pu voir au cours de l'expédition.

Kamolondo, nous dit encore A. J. WAUTERs (1897), est le nom que porte
la section du fleuve Congo entre le confluent du Lubudi, en amont de
Shimaloe, et le confluent du Luapula 4 Ankoro. D. LIVINGSTONE en avait
déja enfendu parler. V. L. CAMERON recueillit également le nom et A. DEL-
coMMUNE nous dit que les indigénes riverains du Fleuve ne désignent pas
autrement celui-ci, dans les parages en amont et en aval du lac Kisale. Grace
4 l'exploration du lieutenant C. BRASSEUR, nous savons enfin & quoi nous
en tenir sur le régime et ’aspect du Fleuve dans cette section de son cours.
Il est évident qu’a une époque plus ou moins lointaine, la vallée du Kamo-
londo a dia éfre complétement recouverte par les eaux et former un seul et
vaste lac, long et étroit. Les lagunes Kabwe, Kabele, Mulenda, Upemba,
Lubambo et Kalomba, les larges expansions du Kisale sont, en réalité, les
bas-fonds de 1'ancien lac. Celui-ci, fermé vers le Nord, recevait alors les
eaux de dix affluents : au Sud, le haut Lualaba et le Lubudi; & 1’Ouest, le
Luiu, la Lovoi et le Luvidjo; au Nord, la Lufukuta et la Lukuga; a4 I’Est, la
Lovua (Luapula), la Kalumengongo et la Lufira.

J. CornET formula a cette époque 1’idée que le lac devait s’étendre jusqu’a
la limite actuelle de la plaine alluviale, c’est-a-dire jusqu’au pied des
collines qui bordent la vallée; sa formation a sans doute été provoquée par
I'existence d’un barrage rocheux, aujourd’hui disparu, existant quelque
part en aval. Le barrage en question est la « Porte d’Enfer ».

Le vaste ensemble de lagunes fluviales et de zones d’inondation, relictes
de ce grand lac, se trouve dans une large et profonde dépression appelée
par J. CORNET « le Graben de 1’Upemba », du nom de la plus impor-
tante de ces lagunes.

J. CornET (1904-1905), dans son remarquable travail, auquel j'emprunte
les exfraits suivants, donne une description enthousiaste de cetie vaste
région :

. Un panorama grandiose est visible de cet endroit (vu depuis les
monts Hakansson), Regardant vers I’Est, nous avions devant nous I’'immense
dépression du graben, dont le fond est occupé par la plaine alluviale du
Lualaba-Kamolondo. Nous voyions au loin le Fleuve y décrire ses méandres,
soulignés par les palmiers des rives. Au bas de la pente que nous dominions
s’étendait la surface du lac Kabele; plus loin, de 1'autre co6té du Fleuve, on
distinguait celle de Kabwe; vers la gauche miroitait la vaste nappe du
lac Upemba et son annexe le Molenda, plus proche de nous. L’horizon était
borné au loin vers I'Est, de I'autre c6té de la grande vallée, par les hauteurs
bleuatres du versant oriental du graben, dont les premiéres pentes sem-
blaient distantes de 50 4 60 km du point d’oi nous dominions la plaine basse.
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» Les nappes d’eau que l'on désigne sous les noms de lacs Kabwe,
Kabele, Upemba, etc., appartiennent au type des lagunes fluviales, mais elles
sont d'un genre particulier. On donne habituellement ce nom & des restes
d’anciennes boucles séparées du cours d’une riviere par 1'évolution natu-
relle des méandres. Dans le cas qui nous occupe, il s'agit des restes d'un
lac envasé par les alluvions du Lualaba et de ses affluents. Si 1'on désire
absolument leur trouver une place dans la systématique des lacs, on pourrait
les ranger parmi les « Einschwemmungsseen » de voN RICHTHOFEN.

» Les lagunes sont, méme aux eaux hautes, séparées du cours du Fleuve
par une bande de terre d’origine alluviale, traversée de chenaux qui mettent
le cours du Lualaba en communication avec ces réservoirs latéraux. Ces
bandes de terre, formant, le long de chaque rive, un bourrelet saillani
continu, ont peut-étre joué un réle dans le maintien des lagunes, en s’oppo-
sent, dans une certaine limite, & l'arrivée dans le Fleuve des eaux des
affluents. Ces lagunes auraient ainsi, & l’'origine, participé & la nature de
ce que VON RICHTHOFEN appelle «bestindige Seen der Neben-
fliisse ». Mais actuellement, en ce qui concerne le Kabele et le Kabwe,
la communication par les chenaux parait se faire facilement et 1’équilibre
s'établit tres vite des deux cdtés des bourrelets alluviaux. Les lagunes m’ont
paru en voie de comblement rapide sous 1'influence des apports de sédiments
limoneux déversés par le Lualaba lors des crues, ou amenés directement
par les affluents.

» Une autre cause, de nature organique, tend & combler les lagunes non
moins rapidement peut-étre que le dépot de limon. Sur toute la périphérie
de chacune d’elles, 14 on la profondeur est la plus faible, régne une large
zone de Papyrus, constituant des roseliéres trés denses, Les débris de ces
plantes, s’accumulant sur le fond, y constituent un dépét de terreau noir
qui augmente sans cesse en épaisseur, tandis que la forét de Papyrus envahit
de plus en plus la nappe d’eau. La profondeur des lagunes est trés faible et
I'on voit, sur les hauts-fonds, pousser des Papyrus qui, par ’'accumulation
de leurs débris, en arrivent bientét & former des ilots qui activent encore
I’envahissement de ces nappes d’eau. Tous ces débris de végétaux, mélés au
limon apporté par les riviéres, tendent & constituer un sol peu ferme d’abord,
mais qui acquiert de la consistance avec le temps. Nous n’avons constaté,
dans le lac Kabele, que des profondeurs de 3 & 4 m; en plusieurs points tres
éloignés des rives, les pirogues raclent le fond. La profondeur du lac Kisale,
d’aprés G. S. LATTES, varie aux hautes eaux de 3 & 4 et jusqu'a 5 m. »

En 1893, J. CornET disait que le Kabele, le Kabwe et sans doute les
lagunes voisines constituent, pour le cours du Lualaba, une sorte de régu-
lateur, qui tend & modérer, en aval, la rapidité et 'intensité des crues et des
baisses de niveau.

Cette opinion a été confirmée par G. S. LATTES : « Le retard dans la baisse
des eaux doit étre attribué exclusivement a l'existence des innombrables
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lacs qui bordent le Lualaba; ces lacs fonctionnent comme des réservoirs
immenses et retardent, en les rendant moins sensibles, la baisse et la crue
des eaux dans le fleuve. »

Avec P. BRIEN (1938), on peut donc dire que « la plaine du Kamolondo est,
sur une grande partie de son étendue, un immense marécage de terre noire,
inondée & la saison des pluies, et qui, & la saison séche, se découvre progres-
sivement, se durcit, se desseche, se crevasse, se couvre d’herbes entre des
nappes d’eau persistantes, des étangs, des chenaux et des lacs. Ce lacis d’eau
qui découpe la plaine constitue le régulateur du fleuve. A la saison des crues
il devient le déversoir des eaux; elles s’écoulent par les chenaux vers les
lacs, avant de déborder les rives et de couvrir la plaine. A la saison séche,
au contraire, ¢’est la réserve d’eau qui revient insensiblement vers le Fleuve.
Le sens du courant dans les chenaux change suivant la saison. Ce régime
fluvial apporte nécessairement des masses considérables de sédiments limo-
neux qui lentement, progressivement, comblent les marais, les étangs et les
lacs; & ce limon s’ajoute I’amoncellement continu des débris organiques végé-
taux et animaux qui fertilisent les matiéres humiques ».

En juillet 1948, H. RENSON, lieutenant de la marine, parvient & reconnaitre
vingt et un lacs dans cette région. Citons parmi les plus grands, au Nord
du 9° parallsle : Kisale, Nyangwe, Zibambo, N’Sala, Lukanga, Kayumba,
Lunda, Kalondo, Muyumbwe. Au Sud du 9¢ parallele : Muyumbwe,
Kapondwe, Upemba et Kiubu.

A l'initiative du Comité Spécial du Katanga, des cartes de la région furent
levées par photogrammétrie. Je reproduis ici (fig. 3) le contour des divers
lacs et la situation des rivieres principales en me basant sur leurs données
précieuses. En les comparant avec les anciennes cartes on remarque aisé-
ment que celles-ci ne sont exactes que dans les trés grandes lignes. Il est
vrai que les photographies aériennes ont été prises en juin 1950 et que le
schéma cartographique de H. RENSON date de juillet 1948. Dans une région
aussi indécise que la vallée du Kamolondo, il est aisément admissible que
des changements assez considérables puissent s’étre produits au cours de

deux années d’intervalle,

*
* %k

Apres cet aper¢u rapide sur la découverte et la géographie de la région,
il n’est pas sans intérét de passer rapidement en revue les connaissances au
sujet de la géologie du Graben de 1'Upemba.

C’est & M. RoOBERT (1927) que j'emprunte quelques renseignements sur
l'origine du lac :

« C’est dans la région du Kamolondo que se dessine le « Graben de
1’Upemban» de J. CorNeT. Nous considérons que ce graben est limité, a
I'Est, par un faisceau de failles, suivant lesquelles s’est fait un déplacement
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relatif total d’environ 1.200 m, amenant, d’une part, le relevement du horst
constitué par les hauts plateaux de I'Est et, d’autre part, la dépression du
fond du Graben. Cette zone d’accidents tectoniques est d’ailleurs jalonnée
par des sources thermales, indiquant que les derniers mouvements sont trés
récents.

« A la bordure Ouest, on n'observe pas de zone faillée et il semble que
I’on passe du plateau & la dépression par une zone de flexure. Le Graben
de I'Upemba, auquel vient s’annexer le fossé latéral correspondant au cours
inférieur de la Lufira, s’est probablement formé dans une zone de faiblesse
tres vieille, ol se sont produits des mouvements tectoniques successifs a
différentes périodes, peut-étre déja a 1’époque des plissements kundelun-
guiens et probablement au Trias, puis au Miocéne et, enfin, au Quaternaire.
Il se prolonge, au Sud-Ouest, suivant une bande Luena, Fundabio, Muten-
dele. Au Quaternaire, la dépression qui se prolongeait assez loin au Sud-
Ouest et au Nord-Ouest du Kamolondo actuel s’est accentuée plus particu-
lierement dans cette derniére zone localisée, y faisant apparaitre le relief
de grande jeunesse que nous y connaissons. Le fond de cette dépression, ou
s’étendait autrefois un vaste lae, est occupé actuellement par des alluvions
couvertes de plaines marécageuses, ou s’étalent des lagunes.

» Les levés cartographiques que nous avons faits par avion dans la région
du Kamolondo, en aval de Bukama, nous ont permis de nous rendre compte
de la facon dont se fait le colmatage de cette dépression et comment, au
lac primitif, ont succédé des séries de petits lacs et de zones marécageuses
séparés par des levées d’alluvions. »

Dans ses « Contributions 4 la Morphologie du Katanga », M. ROBERT
(1939) décrit la formation du bassin d’amont du Lualaba avec la région du
Kamolondo.

« Au Sud, écrit-il, se déroule la région déprimée du Kamolondo {+ 550),
bordée brusquement & I’Est par un haut-relief constitué par les monts Bia
et les hauts plateaux de la Manika (+ 1.750) et des Kibara, auxquels on
n’accede qu’en escaladant des pentes trés fortes.

» A 1'Ouest, on passe du fond de la dépression au plateau des Hackansson
(+ 1.125) par une zone qui ne doit son aspect accidenté qu'aux actions éro-
sives des riviéres liées au Graben de I'Upemba de J. CORNET.

» Le plateau des Hackansson, que 1'on trouve a 1'Ouest de la zone dépri-
mée, n’a subi aucun mouvement de surélévation, contrairement a ce qui
s'est passé pour les hauts plateaux de la bordure orientale. Ce plateau
constitue le prolongement oriental légérement dégradé de la pénéplaine
ancienne qui régne encore, peu modifiée, & 1’Ouest de la haute Lovoi et
qui se déroule en lambeaux et en plages épanouies jusque dans la région
frontiére, au Sud.

» La haute Lovoi, de direction Sud-Ouest-Nord-Est, qui sépare ainsi le
plateau des Hackansson de I’ancienne pénéplaine de 1'Ouest, est une vallée
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dont le tracé et 1'évolution appartiennent au cycle de la pénéplaine seconde.
L’influence du cycle érosif actuel tend cependant & s’y propager assez rapi-
dement, du fait de la capture qui a été opérée par la Lovoi d'aval, affluent
direct du Kamolondo, 1ié au nouveau niveau de base déprimé. Dans la bande
située au Sud-Est des Hackansson, la bordure de la surface pénéplanée
ancienne a été complétement érodée par les riviéres et les ravins du cycle
géographique actuel.

» Entre cette bordure des Hackansson et le fond du Kamolondo existe
une dénivellation assez forte, mais on n’y trouve pas de sources thermales,
comme cela se produit A la bordure orientale, et I’'on n'y a pas encore observé
I’existence d’une zone faillée bien déterminée. Ces considérations, jointes au
fait que la surface des Hackansson prolonge régulierement les plateaux
pénéplanés de 1’'Ouest, nous aménent 4 considérer que la rupture i 1’Ouest
du graben est moins nette qu’a I’Est et qu'une flexure plus ou moins faillée
s’y serait produite.

» Celle-ci aurait pu courber et failler ensuite la surface de la bordure du
plateau voisin avec la pénéplaine ancienne qui le couronnait, 1'amenant
ainsi vers le fond du graben jusqu’a la faille de I’Est, ou une forte rupture
s’est produite. Le flanc Ouest du graben, le plateau occidental, est en tous
cas resté immobile, tandis que la masse des plateaux de la région orientale
s'est détachée nettement et fortement surélevée. Une telle disposition nous
permet de supposer que la dépression de 1'Upemba est sans doute peu pro-
fonde et que les sédiments qui la colmatent sont relativement peu épais.

» Préparée a plusieurs reprises dans une zone d’ancienne instabilité et
définitivement accentuée a I’aurore du cycle géographique actuel, la dépres-
sion du Kamolondo a constitué tout d’abord une extension lacustre qui est
actuellement & peu prés complétement comblée par les alluvions d’age récent
qui y affluent.

» Tout un réseau de ravins et de petites rivieres a érosion intense
entoure la dépression. Certains de ces cours d’eau, telle la basse Lovoi,
sont parvenus a pousser leur action érosive suffisamment loin en amont
pour opérer la capture de riviéres devenues actuellement leur cours supé-
rieur. On peut supposer que la bande allongée du Sud-Ouest au Nord-Est,
ou s'est accentué le graben, au Pléistocéne, est incorporée dans un large
sillon déja esquissé précédemment et notamment lors des gondelements et
des surélévations de la mi-Tertiaire, et qui se prolongeait, en incurvation,
dans I'ancienne surface pénéplanée. C’est dans le prolongement Sud-Ouest
de ce sillon que se trouve la surface de la pénéplaine ancienne observée a
la cote 1.050, & la fraversée du Lubudi par le chemin de fer Katanga-Lobito.

» Le haut Lualaba se déversait dans ce sillon a I'époque de la pénéplaine
seconde et s’écoulait suivant l'alignement actuel du Kamolondo, pour se
prolonger ensuite, suivant le cours du fleuve, dans la zone Nord du Katanga.

» Si nous résumons la série des phénomeénes qui ont donné naissance
au graben du Kamolondo, nous voyons que cette zone a déja été affectée par
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les mouvements tectoniques qui ont donné naissance & l'ancienne chaine
kibarienne.

» Une répercussion des mouvements kundelunguiens qui se sont mani-
festés avec tant d’intensité au Katanga méridional s’y est produite.

» La nature du Lualaba-Lubilash, qui se trouve dans cette zone d’an-
cienne instabilité et dans son voisinage immeédiat, prouve qu’il existait 1a
une zone déprimeée a cette époque.

» Dans la zone de faiblesse du Kamolondo, héritée du soubassement, s’est
alors dessiné ou s’est conservé un large sillon lors des mouvements de
surélévation et de gondolement de la mi-Tertiaire.

» Au Pléistocene s’est formé, ou plutdt accentué, le graben, le jeu des
failles empruntant des zones déja accidentées et régénérées a plusieurs
reprises depuis l'époque des plissements kibariens. »

*
* &

Improprement dénommée lac, la vaste zone d'inonda-
tion du Lualaba, qui récolte les eaux d'un bassin de plusieurs mil-
liers de km?, a une profondeur de 0,50 4 3,10 m (en novembre 1948) et une
superficie de l'ordre de 530 km?, avec un volume d’eau d’environ 930 mil-
lions de m?, et renferme une eau brun verdatre tenant en suspension une
quantité considérable de matiéres minérales et d’organismes. Elle est siluée
dans le Katanga méridional, autour des axes formés par le 26°30” longitude
Est et le 8°30” latitude Sud. La zone constituant le lac Upemba en occupe
I'angle inférieur gauche (fig. 2).

Cette région s’étend en direction Sud-Ouest—Nord-Est, depuis les rapides
du Lualaba au Sud de Bukama, jusqu’au confluent de la Kalumengongo,
soit sur une distance d'environ 200 4 250 km et une largeur moyenne
de 40 km.

Depuis Bukama jusqu’a Mulongo, les lacs intérieurs s’échelonnent de
part et d’autre du Fleuve, avec lequel ils communiquent d’ailleurs par
d’étroits chenaux, a peine visibles au milieu d’une végétation luxuriante ou
les Papyrus dominent (R. WILLEMS, 1941).

Les rives du lac sont basses, marécageuses en régle générale. La rive Est
est constituée par une agglomération de prairies flottantes & composition
floristique assez uniforme, formée surtout de Typha angustifolia L., extré-
mement abondants, de Carex, Polygonum et d’autres hélophytes, bordées
d’une frange de Jussieua sp., 4 fleurs jaunes. C’est surtout I’Ambatsch,
Aschynomene elaphroxylon (GuiLL. et PERR.) TAUB. qui domine en de trés
nombreux endroits, ou il forme alors de véritables petits massifs (P1. 1II,
fig. 1 et 2; PL. III, fig. 1 et 2).

A mesure qu’on s’approche de la terre ferme, £schynomene se raréfie, les
Graminées deviennent de plus en plus abondantes et 1’on assiste & vne évolu-
tion vers la prairie inondable, plus ou moins marécageuse, s'élevant gra-
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duellement, pour atteindre sa limite au pied d'une sorte de seuil sablonneux,
sur lequel est établie la lisiere de la forét claire de savane, appelée commu-
nément forét katangaise (Pl. VII, fig. 1; Pl. IX, fig. 1).

L’extréme Sud est constitué par de tres grandes anses ou 1'atierrissement
provoqué par les hélophytes, principalement Typha angustifolia L., est trés
intensif (P1. VIII, fig. 1 et 2); I’accumulation de boue végétale et minérale
est considérable, de sorte qu'on assiste en maints endroits, & la moindre
tendance de baisse des eaux, & une exondation de bancs de vase (Pl. X,
fig. 2). Dans ces anses, les hydrophytes se multiplient rapidement, surtout
les Nymphaea et les Potamogeton, ces derniers formant des tapis circulaires
4 la surface de 1’eau, pouvant atteindre plusieurs meétres carrés (Pl. X, fig. 1;
Pl. XII, fig. 1). Par endroits, accolés aux prairies flottantes, Utricularia,
Myriophyllum et, sauf en quelques endroits, de trés rares exemplaires de
Pistia stratiotes L.

Les Nymphea s’observent surtout, en grandes quantités, dans les anses
au-dessous et au-dessus de 1'ile Bemba, sur tout le pourtour Sud du lac
(P1. XI, fig. 1 et 2). Ils sont moins abondants dans les autres régions, sauf
cependant dans les passes vers Nyonga et dans les zones pres des rives, la
ou AZschynomene elaphroxylon (GUILL. et PERR.) TAUB. se développe en
abondance.

La rive Quest est formée principalement de passes ou 1'eau du Lualaba
entre dans le lac et constitue de ce fait un biotope un peu spécial. On y ren-
contre d’immenses tapis de Trapa bispinosa RotH. (Pl. XII, fig. 2), espéce
qui semble ainsi liée 4 un milieu légérement rhéophile et diverses espéces
de Nymphaa, entre autres Nymphaa capensis THUNB. On y remarque aussi
d’assez grandes quantités de Pistia stratiotes L., extrémement rare dans
foutes les autres parties du lac.

Au Nord, d’immenses massifs d’Eschynomene, solitaires au milieu de
I’eau, provoquent des passes vers des anses parfois trés vastes ou la circula-
tion est malaisée par I’accumulation de la boue et le phénomene d’atterrisse-
ment (Pl. IV, fig. 1). Typha angustifolia L. y est aussi trés abondant et se
propage par pionniers. Le centre du lac est une vaste nappe d’eau sans
végétation flottante ni sous-lacustre.

Bien & l'intérieur des terres, derriére les anses que l'on devine, on
remarque une rangée trés longue de Borassus reliant la rive Est a la rive
Ouest.

La distribution de Cyperus papyrus L. dans ce milieu est trés curieuse.
Sa fréquence augmente du Sud au Nord et de I'Est & I'Ouest. Au Sud de
Mabwe et sur toute la rive Sud il est plutot rare et ce n'est qu’'en petits
massifs de quelques meétres carrés, au grand maximum (Pl. V, fig. 1), qu'on
le trouve, parfois, accolé au bord de la prairie flottante ou perdu a 1'inté-
rieur d'une masse considérable d'hélophytes comme Typha et Carex (P1. VII,
fig. 2). Au Nord de Mabwe, la densité de ces massifs augmente un peu; en
devenant plus nombreux, ils deviennent aussi plus étendus, sans atteindre
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toutefois une ampleur considérable. Vers la terre ferme, on peut remarquer
4 certains endroits une bande ininterrompue de Papyrus sur de longues
étendues mais d’une largeur minime et d'une densité variable. Les spéci-
mens peuvent atteindre de trois a quatre meétres de haut. Derriére celte
bande se trouvent presque immédiatement des sortes de prairies plus ou
moins inondables et marécageuses.

Sur la rive Ouest j’ai entrevu une bande de Cyperus papyrus L., succé-
dant aux prairies de Trapa bipinnata ROTH et de Typha angustifolia L.,
qui semble suivre toute la rive le long de la terre ferme. La distance consi-
dérable depuis notre base Mabwe et la circulation particulierement difficile
4 ces endroits ont rendu une investigation approfondie absclument
impossible.

Les prairies flottantes font d’abord partie intégrante des rives maréca-
geuses; elles peuvent s’en détacher & tout moment, surtout en période des
crues, étre entrainées au large, lors des coups de vent assez fréquents, et
former alors ces iles flottantes, si abondantes & certains moments,

Voici la composition de quelques larges bandes de pionniers () :

Relevé du 17.XTI.1948. Ne 17.

Typha angustifolia L. ... ... ... ... . i i e een e e el 5,5
Nymphaea capensis THUNB. .. ... ... cov cer ver een ene ane een aae 4,4
Jussteua repens L. . ... ... .. L oh b ah e e aee ae e 2,4

Relevé du 17.XI1.1948. No48.

No 4923 Nymphaea lotus L. ... ... ... .. i i vie aee e el 1,1
Ne 4924  Nymphza capensis THUNB. ... ... ceo ver eve e eee oo 4,4
No 4928  Cyperus digitatus Roxs. subsp. auricomus (SteBer) Ktk. .. ... 4,3

avec un recouvrement de 50 9. La profondeur de 1'eau atteignait a peine
50 cm et & certains endroits on pouvait remarquer une vase noire assez molle
mise trés récemment a4 nu (Pl. X, fig. 2).

La végétation ripicole proprement dite peut étre subdivisée en deux
zones : l'une interne, fixée sur une vase déja durcie en partie, 'autre,
externe, pouvant se détacher, comme 1l a été dit plus haut.

(1) Les Phanérogames citées dans ce travail et faisant partie de I'herbier récolté
par l'expédition, ont été déterminées au Jardin Botanique de 1'Etat & Bruxelles, par
M. L. TOUSSAINT, botaniste & I'Institut National pour I’Etude Agronomique du Congo
Belge.
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Végétation fixée sur vase durcie :

Relevé du 14.XI1.1948. Ne 16.

Ne 4896 Typha angustifolia L.. ... ... ... . i cir ein ver e 5,4
Neo 4897  Alternanthera sessilis (L.) R. BR. ... ... .. i oo e ool 4,3
No 4898  Melanthera Browne: (D.C.) SchH. BIP 1,1
Ne 4899  Cyperus digitatus RoxB. subsp. auricomus (SIEBER) KUK. e e 2,2
Ne 4900  Paspalidium geminatum (FORSK.) STAPF. ... ... ... ... .. 2,2
Ne 4908 Cyperus alopecuroides ROTTB. .. ... ... .iv eer ver ven one 2,1
Ne 4909  Crassocephalum sarcobasis (BosER) S. MOORE ... ... ... ... 1,2

Cyperus papyrus L. e e 1,1

Alschynomene elaphroxylon (GUILL et PERR) TauB. . ... ... 1,1

Végétation flottante externe :

Relevé du 14.X11.1949. Neo 16.
Ne 4901  Crassocephalum sarcobasis (BoJER) S. MOORE ... ... ... ... 1,1
Ne 4902  Leersia hexandra SWARTZ .. ... ... cov ver cvr wer oo e 2,2
Ne 4903 Cyperus Mundtis (NEES) KUNTH. ... ... oo ceo eer wer ... 5,4
No 4905 Ludwigia prostrata ROXB. . ... ... o cor vee eee wne aee 1,2
No 4906 Cyperus maculatus BoEcK. ... ... ... . v eee eee eas 1,2
Ne 4907  Phyla nodiflora (L.) GREENE var. reptans (H. B K ) MOLDENKE.. 1,3
Typha angustifolia L.. ... ... ... ... . i cii wie el 1,3
Cyperus papyrus L. ... ... ... . i cii e e e e +,1

En régle générale la composition floristique d’une ile flottante de gran-
deur moyenne est la suivante :

Relevé du 15.X.1948. No 7

Graminée stérile ... ... ... ... ceh aeh ter e e eee eee eee aen 5,4
Typha angustifolia L. 1,1
Ne 4499  Cyperus Mumlm (NEES) KUNTH 2,2
No 4500 Pistia stratiotes L. ... ... ... i cii cir e eneeee aen +1

Neo 5297  Paspalidium geminatum (FORSK) STAPF. ... ... .o e oen 2,2
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Relevé du 11.XII.1948. Neo 13,

9h 30 10 h 30 11 h 00
te de lair en °C... ... ... ... .. .. 300 3107 320
Humidité relative 9% ... ... ... ... .. 57 % 50 9% 56 %
to de lair & 5 cm du solen °oC ... ... ... 360 410 3708
Humidité & 5 cm du sol % ... ... ... 70 % 69 9% 83 9%
to dusol 41 cmen °C ... ... ... .. 320 3405 3605
te du sol 4 2 em en °C ... ... ... ... 2905 3009 320

Hauteur du tapis végétal : de 25 cm & 1,50 m.
Recouvrement : 75 9.

No 4812 Cynodon dactylon (L.) PERs. ... 2,1
No 4813 (Famille Menispermacez) .. +,1
No 4814  Mollugo nudicaulis Lawm. .. 1,2
No 4815  GQlinus oppositifolius (L.) D. C. 1,2
Ne 4816  Antidesma meiocarpum LEONARD ... 1,1
No 4817  Digitaria melangiana (BENDLE) STAPF. .. 5,4
Ne 4818  Dactyloctenium zgyptium (L.) PaL. Beauv. . 1,1
No 4819 Cyperus esculentus L. . . .. 2,4
No 4820 Brachiaria deflexa (ScHUMACH.) HUBBARD ... 2,4
No 4821  Cleome monophyllotides WiLzECK 1,1
No 4822  Eragrostis tenuifolia (A. RicH.) STEUD. . 2,4
No 4823  Urena lobata L. .. 1,2
No 4824  Cyperus articulatus L. 3,4
Ne 4825  Acalypha segetalis MUELL. ARG. +1
No 4826  Polygonum acuminatum H. B. K. .. 3,2
No 4827  Cleome hirta (Kvr.) Ourv. .. 1,1
Ne 4830 (Famille inconnue) ... ... ... .. . .o . .. 1,1
No 4831  Echinockloa pyramidalis (Lam.) HrrcHC. et CHASE ... 1,2
Ne 4833 (Famille Leguminosz) . +1
No 4834  Euphorbia hypericifolia L. . +1
Ne 4836  Sorghum arundinaceum (WILLD.) STAPF .|
Neo 4837  Anthericum sp. ... 1,1
Ne 4838  Hibiscus cannabinus L. 1,3
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4839
4840
4842
4843
4844
4845
4846
4847

Melanthera Brownei (D. C.) ScH. Brp. ..
Solanum delagense DuM. .
Wormskioldia lobata URrs. .
Heliotropium ovalifolium FORSK.

Ipomaa Pes-tigridis L. (non encore signalée au Congo Belge) ...

Ludwigia prostrata Roxs. .
Glinus oppositifolius (L.) D. C.
Habenaria sp.

De la zone fixée sur vase durcie on passe ensuite soit immeédiatement a
la lisiere de la forét claire de savane, soit & de treés grandes prairies plus

ou moins inondabhles, établies sur terrain sablonneux.

Le 11.XI1.1948, j'ai pu faire un relevé des observations microclimatiques
dans une prairie inondahle entre la zone des Zschynomene et la lisiére de la

forét katangaise, & proximité du lac au Nord de Mabwe.

La région en bordure intérieure des A&schynomene posséde la florule

suivante :

P

Relevé du 11.X11.1948, No 14,
No 4848 (Famille inconnue) ... ... ... .. .. ... ,1
No 4849  Caperonia Stuhlmannt Pax +,1
Neo 4850 Physalis angulata L. .. +,1
Ne 4851  Acalypha segetalis MoLL. Arc. ... ... ... +,1
No 4852  Hibiscus surattensis L. ... ... ... ... .. .. .. +,1
No 4853  Polygonum lanigerium R. Br. var. africanum MEIss. 3,3
No 4854  (Indéterminée) ... ... ... ... .. .. 1,1
No 4856  Aspilia Kotschy: BextH. et Hook F.... 2,2
No 4857  Oldenlandia sp. ... ceee e eee eee e e 1,1
Ne 4858 Cyperus digitatus Roxs. subsp. auricomus (STEBER) KUK. .. 3,3
Ne 4859  Oldenlandia corymbosa L. .. 1,1
No 4860 Melanthera Brownes (D. C.) Scu. Bre. .. 2,1
No 4861 Cyperus flavescens L. .. 1,1
No 4862 Oldenlandia 8p. ... ... ... .o i vir vie vee eee e e 1,1
No 4863  Phyla nodiflora (L.) GREENE var. replans (H. B. K.) MOLDENKE . 2,2

On passe ensuite & une zone de transition a Typha angustifolia L. domi-
nant, ou la hauteur de la végétation oscille entre 50 cm et 2,50 m.
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Zone de transition a Typha. Hauteur de la végétation de 50 cm a 2,50 m.
|
; 11 h 30
1
Humidité relative % ... ... ... .. ... ‘ 68 9
todS5cemdusol.. ... ... ... ... .. 3105
Humidité relative .. ‘ 76 %
|
Ne 4896  Typha angustifolia L.. ... ... ... . .. i eer e . 5,4
No 4897  Alternanthera sessilis (L.) R. BR. ... ... ... ... .. ... .. 4,3
No 4898  Melanthera Brownei (D. C.) Scu. Bre. .. e eee e ,
Ne 4899  Cyperus digitatus RoxB. subsp. auricomus (SiEBer) Kuk... ... 2,2
No 4900 Paspalidium geminatum (FORSK.) STAPF. ... ... ... .. ... 2,2
Cyperus papyrus L. ... ... ... ... ... . .. ... 1,1
A schynomene elaphroxylon (GUILL. et PERR.) TAUB. . 1,1
Zone des prairies flottantes.
No 4903 Cyperus Mundtiv (NEEs) KUNTH. ... ... ... .. . o .o 5,4
Ne 4904  Polygonum lanigerum R. Br. var. africanum MEIsss. ... ... 2,4
No 4905 Ludwigia prostrata ROX®. . ... ... ... .. .. . oo . 1,2
No 4906 Cyperus maculatus BOECK. ... ... ... .. v cer er e 1,2
No 4907 Phyla nodiflora (L.) GREENE var. reptans (H. B. K.) MOLDENKE . 1,3
Ne 4901  Crassocephalum sarcobasis (BoYER) S. MOORE ... ... ... .. 1,1
No 4902 Leersia hexandra SWARTZ. . ... ... v cvr ver eee oo aen 2,2
Typha angustifolia L.. ... ... ... .. i ce e e aa 5,4
Cyperus papyrus L. ... ... ... . . i eee eee eee s +,1

Un type de prairie flottante encore attachée a la rive est représenté a
la planche III, figure 1. Typha angustifolia domine ici a coté de Cyperus
Mundtii (NEEs) KuntH. L’arriére-plan est formé par un rideau plus ou
moins dense d’Eschynomene elaphroxylon (GUILL. et PERR.) TAUB.

Une prairie marécageuse inondable entre la lisiére de la forét claire de
savane et le lac, a terre noire mélangée de nombreux débris végétaux et de
radicelles, présentait les caracteres ci-apres.
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Relevé du 14.XI1.1948. Ne 16.
|

8 h 30 9 h 30 10 h 30 11 h 30
to air °C 280 290 310 3595
Humidité relative 9, ... ... 78 % 72 % 68 9% 49 9,
toa 5 cm dusol ... ... ... 300 340 3608 400
Humidité relative & 5 cm du sol 76 % 65 % 60 % 64 %
todusola 41 cem ... ... .. 3095 3405 3605 390
todusol d 2 cm ... ... .. 2805 2905 3103 350

Recouvrement : 90 9%,.

No 4884 Cynodon Dactylon (L.) PErs. .. 3,4
No 4885  Sporobolus pyramidalis PaL. BEAUV. 3,3
No 4887 (Famille Leguminose) . . +,1
Ne 4888  Echinochloa pyramidalis (Lam.) HITCHC et CHASE 5,4
No 4889 Cyperus esculentus L. . 2,2
No 4890 Hibiscus cannabinus L. +,1
No 4891  Cyperus articulatus L. . 2,2
Ne 4892  Digitarta milangena (RENDLE) STAI—‘F 2,4
No 4893  Polygonum pulchrum BLUME ... 1,1
No 4894  Setarta angustifolia STapF. 2,3
No 4895 Combretum sp. 2,2

En prenant Mabwe comme base de départ, j'ai établi quatre grandes
lignes de sondage dirigées vers des objectifs fixes discernables au loin.
Toutes les cing ou dix minutes, mon confrére W. Apam, installé 4 la proue
de la vedette, sondait au moyen d'une gaffe portant des subdivisions en
décimetres et me communiquait les profondeurs, la vitesse étant tenue la

b) SONDAGES ET STATIONS,

plus constante possible.

En possession de ces mesures, j'ai établi les stations hydrobiologiques
généralement aux points les plus profonds de la traversée, parfois, plus tard,
a des endroits intermédiaires d’une moindre profondeur. J'ai pu envisager
ainsi dix-huit stations définitives que j’ai pu visiter tous les mois avec plus

ou moins d’exactitude pour les raisons exposées plus haut.
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Les profondeurs mentionnées ici n’ont évidemment rien d'absolu et ne
sont valables que pour le mois de novembre 1948 (fig. 4) : elles peuvent
varier dans de trés grandes limites, d’apres ’étiage du Lualaba et le degré
d’évaporation.

Lors de 1'établissement des lignes de sondage, W. Apam a dragué autour
du point choisi pour les stations futures et y a récolté des mollusques, mais
presque exclusivement des coquilles vides. Ce matériel est a 1'étude.

TABLE 2.
Traversée : Mabwe vers les passes de Nyonga.
20.XT.1948.
Début : 8 h 20.
1,60 m Direction ile Bemba.
2,60 m —
2,70 m —
2,60 m Vase molle, noire.
2,60 m —
2,20 m Station 5.
2,40 m Fond dur.
2,30 m Vase molle, peu de larves de Chironomides. Quelques
débris de coquilles de Melanoides sp.
2,00 m Vase molle.
1,50 m —
1,50 m —
1,70 m —
1,70 m Direction ile Bemba-passes de Nyonga, & une distance
de 4+ 300 m du cordon végétal.
1,35 m Vase molle. Coquilles vides de Melanoides sp.
1,35 m Station 2.
1,50 m —_
1,60 m —
1,40 m —
1,40 m —
1,25 m —_
1,00 m Devant les passes de Nyonga. Vase molle, noire.
1,00 m —
1,00 m Dans les passes. Végétation aguatique abondante.
1,00 m —
1,00 m Station 16.
Fin : 12 heures.
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Cette premiere traversée comprenait un peu plus de quinze kilométres
jusqu'a la presqu’ile Bemba. La ligne des sondages, d’abord en eau libre,
suit, depuis la presqu’ile, la bordure en frange de Typha, sur une profon-
deur de 1,35 & 1,50 m et longe ensuite la rive OQuest du lac jusqu’aux passes
de Nyonga, ou la profondeur moyenne entre les immenses tapis de Trapa

Traversée Nord-Ouest de Mabwe vers Nyonga.
23.X1.1948.
Début : 8 h 20.

1,60 m —

2,00 m —

2,40 m —

2,40 m —

2,60 m Station 4.

2,25 m Vase tenace.

2,40 m Station 13. Vase noire, débris végétaux trés abondants.
Quelques larves d’hémiptéres. Coquilles vides de Mela-
notdes. 3 exemplaires de Bellamya unicolor (OLIVIER).
1 bivalve vivant. 11 Segmentina sp., GQyraulus sp.
1 larve de Chironomide,

2,30 m Coquilles de Celatura sp.

2,00 m _—

1,90 m —

1,90 m Station 3.

1,80 m —

1,60 m A 400 m de la cdte.

1,40 m —

Fin : 10 h 30.

bispinosa RoTH n'est plus que d’un meétre. La densité de la végétation est
telle que toute circulation devient pratiquement impossible. La distance de
Bemba aux passes couvre une vingtaine de kilométres.

La seconde ligne Nord-Ouest Mabwe vers Nyonga couvre aussi une
vingtaine de kilomeétres en ligne droite et est située complétement en eau
libre.

Sur ce trajet, la profondeur maximale mesurée en novembre 1948 a élé
de 2,60 m, la profondeur minimale enregistrée atteignant 1,10 m.

La troisiéme ligne de sondage longe la rive Est du lac sur une profondeur
ne dépassant pas 2,80 m jusque vers Kisungi. Ensuite elle longe les grandes
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anses marécageuses du Sud jusque vers Bemba. La profondeur atteint un
minimum de 1,10 m et ne dépasse pas 1,90 m.

Dans le Sud, la circulation est entravée par des bancs de vase exondés,
les couloirs parfois trés étroits formés par les Typha et les vastes étendues
de Nymphaa.

Direction Sud vers Kisungi avec raccordement & I'ille Bemba.
30.XT1.1948,

Début : 8 h 20.

1,60 m —
2,40 m —
2,60 m Vase molle.
2,70 m —

2,80 m Station 12.
2,40 m —
2,20 m —
2,00 m —

1,90 m —
1,80 m Devant Kisungi.

— Devant les passes vers Missa.
1,60 m Direction ile Bemba & 300 m du cordon végétal.
1,60 m —

1,50 m —
1,30 m —
1,30 m —
1,20 m Beaucoup de coquilles vides de Melanoides.
1,10 m —
1,15 m —
1,25 m -—
1,30 m —
1,45 m —
1,10 m —
1,20 m Ile Bemba.

Fin : 12 heures.

Les pirogues raclent fréquemment le fond et il faut par conséquent une
embarcation particulierement 1égere si on veut s’y frayer un chemin. L’usage
de la boussole est en outre indispensable car on se perd tres facilement
parmi cette végétation touffue et uniforme.
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En profil, le lac se présente comme une trés large cuvette, peu profonde,
dont les points les plus bas se trouvent vers la rive Est. A mesure que 'on

Traversée Nord-Nord-Ouest.

Début : 8 h 30.

1,30 m Vase molle.

1,90 m —

2,30 m Vase molle.

3,10 m Petite ile & gauche.

2,60 m —

2,60 m —

2,50 m —

2,40 m Station 7. Vase argileuse grise. Peu de débris végétaux.

Débris de mollusques. Melanoides et Bellamya unicolor
(OLIVIER) peu nombreux, 2 4 3 exemplaires par drague.

2,20 m —

2,30 m —

2,00 m Vase molle.

1,90 m —

1,50 m —

1,30 m Station 8.

1,60 m —

1,60 m —

1,50 m —

1,00 m —

1,90 m —

2,00 m —

2,20 m —

2,20 m —

2,20 m —

2,30 m —

1,35 m —

1,40 m Station 1.

2,40 m —

3,25 m Station 9. Vase sableuse. Quelques Melanoides et Bella-
mya unicolor (OLIVIER).

Fin : 15 heures.

s’approche de la rive Ouest, le fond se reléve progressivement, conséquence
de l'alluvionnement qui a son siege principal au dela du point de contact
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des passes de Nyonga avec le lac. Par-ci par-la, le fond se reléve un peu et
forme quelques ilots sous-lacustres qui peuvent émerger a 1'occasion d’années
particulierement séches.

La composition et la consistance de la vase déposée au fond du lac ne
sont pas uniformes et dépendent de facteurs que je n’ai pu étudier plus en
détail au cours de notre exploration préliminaire.

Le fond est généralement constitué par une vase plus ou moins fluide
ou molle, noirdtre, comprenant de trés fins débris végétaux, Elle peut étre
sablonneuse ou argilo-sablonneuse. Ou bien elle est franchement sablonneuse
ou argileuse compacte. L’argile est grise, trés tenace, et semble constituer
des bancs importants. A titre indicatif, voici, sommairement, la consistance
et la composition des vases récoltées :

Station 1. — Couche de vase organique assez fine 4 débris végétaux sur-
montant du sable & grains fins, rosés.

Station 2. — Dépoét argilo-sablonneux jaunatre.

Station 3. — Vase fluide treés fine.

Station 4. — Vase noire trés grossiere a tres gros débris végétaux.

Station 5. — Vase noire, trés fine, fluide, contenant de trés minces débris
végétaux surmontant une couche d’argile grise trés tenace.

Station 6. — Vase noire fine, trés fluide, contenant de trés minces débris
végétaux.

Station 7. — Argile grise trés tenace,

Station 9. — Vase noire trés sablonneuse surmoniant une vase noire plus
argileuse.

A certains endroits la vase était mélée & d’abondants débris de coquilles.
Comme W. ApaM 1'a remarqué au cours de nos explorations, les mollusques
vivants étaient rares, pour des raisons qui restent encore obscures.

De trés rares fois, nous avons noté l'odeur caractéristique de 1’hydro-
géne sulfuré, notamment a la station 4, & une profondeur de 3,09 m, le
30.V.1949.

Vers les rives on pouvait observer trés souvent des dégagements gazeux
considérables au moindre attouchement de la vase.

ETIAGE DU LAC A MABWE.

Dans un petit chenal servant de havre & la vedette, j’avais établi une
échelle d'étiage pour laquelle j’adoptai comme zéro le niveau de novembre
1948. Dés que je fus en possession des graphiques de la Société des Chemins
de fer des Grands Lacs, par 'aimable entremise de M. E. BrRuart, Ingénieur
a cette société, je pus comparer les deux graphiques obtenus. Celui réalisé
4 Mabwe montre un minimum au mois de décembre 1948 et un maximum
d’environ 70 cm au mois de mai- 1949 (fig. b).
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TABLE 3.
Mesures limnimétriques 4 Bukama (alt. : 580,30 m)
(d’aprés E. J. DeEVROEY, 1951).

Le zéro est 4 6,41 m sous le niveau de la borne-repére du Service Hydrographique,
Le zéro de I'échelle est & la cote absolue 551,20 m par rapport au signal géodésique
du Comité Spécial du Katanga.

Période d’observation : depuis 1933.
Extrémes : Hautes eaux : 6,07 m le 25 mars 1936.
Basses eaux : 0,46 m le 23 septembre 1946.
Moyenne 1933-1950 : 2,26 m.
1948 1949
1 janvier. ... ... ... .. ... 2,40 m 2,78 m
15 janvier. ... ... ... .. .. 2,98 m 2,55 m
1 février.. ... ... v e .. 4,22 m 2,40 m
15 février.. ... ... ... ... ... 4,27 m 2,95 m
1 mars ... ... ... ... . ... 4,12 m 2,82 m
15 mars ... ... .. . . . 5,00 m 3,35 m
tmai ... ... ... .. e . 3,04 m 1,86 m
15 mai ... ... ... . . .. 3,05 m 1,60 m
1 juin ... ... .. n e el 2,38 m 1,30 m
15 juin ... ... .o L L L 2,04 m 1,20 m
1 juillet .. ... ... ... .. .. 1,82 m 1,06 m
15 juillet .. ... ... ... ... ... 1,62 m 1,01 m
1 a0t ... ... ... .. .. .. 1,47 m 0,88 m
15 aolit ... ... ... . .. ... 1,32 m 0,85 m
1 septembre... ... ... .. ... 1,17 m 0,77 m
15 septembre... ... ... ... ... 1,08 m 0,70 m
1 octobre ... ... ... ... ... 1,07 m 0,60 m
15 octobre ... ... ... ... ... 1,08 m 0,62 m
{1 novembre ... ... ... ... ... 1,60 m 0,54 m
15 novembre ... ... ... ... ... 1,59 m 0,90 m
1 décembre ... ... ... ... ... 1,66 m 1,05 m
15 décembre ... ... ... ... ... 1,66 m 1,18 m
Plus hautes eaux ... ... ... ... 5,26 m 3,60 m
Plus basses eaux ... ... ... ... 1,00 m 0,50 m
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La saison des pluies s'étend sur la période d’octobre a avril, correspon-
dant aux deux passages consécutifs du soleil au zénith.

L’étiage du Fleuve se présente de la fin du mois d’aoit au début de
septembre; le niveau est maximum aux mois d’avril-mai. L’amplitude de la
crue, qui, & Bukama, atteint en moyenne 4 m (maximum 5,25 m), s’atténue
d’abord & mesure qu’on progresse vers 1’aval, en raison de l'influence régu-
latrice des divers lacs intérieurs. Elle augmente cependant au Kisale, par
suite du débit de la riviere Lufira (R. WILLEMS, 1941},

On peut voir sur le graphique, cependant, que durant 1’année 1949, le
maximum a été observé en mars. La comparaison des deux courbes montre
trés clairement le retard dans la crue et la décrue entre le Fleuve et la
rive Est du lac, avec une amplitude beaucoup moins forte que pour le Fleuve.

En outre, d’aprés des renseignements verbaux, difficilement contro-
lables, le niveau du lac descendrait si bas, au cours de certaines années de
sécheresse exceptionnelle, que de grandes parties du lac seraient mises a
sec. Il est assez aisé d’admettre ce phénomeéne, si rare soit-il, lorsqu’on songe
a la suppression de la navigation dans le secteur du Fleuve, Bukama-Kabalo,
lors de la baisse considérable des eaux en 1946.

S'il est exact, ce fait serait d’autant plus important qu'il nous permettrait
de classer le lac parmi les lacs astatiques, puisqu’il est longé par le
Fleuve et en communication avec lui par d’étroits chenaux, et qu’il est
soumis & des changements périodiques assez rares au cours de périodes de
plusieurs années, comme N. K. DECkSBACH (1929) 'a préeonisé pour plu-
sieurs lacs de I’Europe orientale et de I’Asie. Dans un aper¢u sur la question
il suggére méme que les eaux de ces lacs auraient un chimisme normal ou
anormal d’apres les saisons.
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CHAPITRE III.

LES FACTEURS ECOLOGIQUES.

Les quelques mois passés dans le Parc National de 1'Upemba, au cours
desquels j’ai pu visiter le lac assez régulierement, ne sont qu'un trop court
laps de temps pour permettre de dresser le tableau complet du métabolisme
du lac. Des recherches plus poussées devraient étre entreprises, afin de pou-
voir caractériser le cycle des variations de la température et du chimisme au
cours de périodes plus longues et de jeter ainsi des bases sérieuses permet-
tant de définir exactement les propriétés iimnologiques du lac Upemba.

Néanmoins, les résultals des recherches que j'ai pu faire laissent déja
entrevoir un certain nombre de conclusions et je m'efforcerai, dans les pages
qui suivent, de comparer ces données avec des observations faites sur des
lacs analogues, pour autant qu’on les ait explorés, pour aboutir &4 la connais-
sance d’un certain nombre de faits qui pourront étre a la base de recherches
futures.

Ce travail a été d’autant plus délicat, que les points de comparaison
manquent. On posséde assez bien de renseignements généraux, une ou plu-
sieurs analyses chimiques de I'eau de certains lacs africains, mais au point
de vue des cycles biclogiques complets, on est encore trés éloigné d'une
connaissance approfondie des divers problémes posés par ces formations
lacustres d’un type trés particulier.

A cela s’ajoute que, pour les raisons énoncées dans le début de ce travail,
il ne m’a pas toujours été possible de visiter toutes les stations chaque mois
et a trente jours d’intervalle et qu’il reste ainsi des hiatus parfois assez
importants, surtout les mois de septembre et d’octobre, pour lesquels je ne
possede aucune donnée. La construction de certains graphiques a, par consé-
quent, été concue de maniere 4 rendre les résultats indépendants les uns
des aufres, puisqu’il existe des solutions de continuité. Les chiffres ont été
groupés par mois et 1'on peut facilement observer les déplacements globaux
des valeurs au cours de I'année. En face des valeurs lues en abscisse on
trouvera les numéros des stations ou elles ont été observées, les mois se

trouvant en ordonnées.

Comme facteurs écologiques importants ont été envisagés les facteurs
physiques : observations météorologiques au-dessus du lac au cours des
traversées et des sondages avec les données de la littérature, température de
I’eau; les facteurs chimiques avec en ordre principal : I'oxygéne, le pH,
I’'acide carbonique libre, I'alcalinité, les alcalino-terreux et les alcalins, les
nitrates, phosphates et silicates.
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a) FACTEURS PHYSIQUES.

1. — OBSERVATIONS METEOROLOGIQUES.

COURT APERCU SUR LES MESURES FAITES DANS LA REGION
DE L’'UPEMBA.

On posséde peu de données au sujet de la météorologie de la vallée du
Kamolondo. Quelques chiffres seulement ont été recueillis & Bukama et &
Mwanza, situés respectivement au Sud-Ouest et au Nord-Ouest du lac. En
dehors des mesures pluviométriques faites dans ces deux localités, je n’ai
pu trouver que les mesures thermométriques faites &4 Mwanza durant
I’année 1951.

A l'intention de ceux qui voudraient essayer d’'établir une esquisse cli-
matique de la vallée du Kamolondo, j’ai donc rassemblé les chiffres déja
publiés ou encore inédits au sujet de la température et des chutes de pluie.
Malheureusement ces données ne sont pas complétes, le poste de Bukama
ayant été supprimé. Je ne puis ainsi comparer que les années 1934 & 1938
de Mwanza et Bukama et noter les données de Mwanza pour les années
1940 a 1949.

Comme on admet qu'avec 50 mm de pluie un mois peut étre considéré
comme sec, on peut observer que Bukama et Mwanza sont situés dans la
zone a cing mois de saison seche.

a) LA TEMPERATURE.

Si, avec A. VANDENPLAS (1947), nous considérons la répartition annuelle
des températures moyennes réduites au niveau de la mer, nous voyons que
I'isotherme de 29,0° C traverse la partie Sud du lac Upemba.

En ce qui concerne la répartition des températures maxima et minima
absolues (températures réelles non réduites au niveau de la mer), le lac est
traversé par les isothermes des maxima de 36,0° C et 35,0° C et de 1'iso-
therme des minima de 6,0° C au cours de la période 1930-1939.

A Mwanza (alt. 750 m), le maximum (année 1951) a été enregistré au
mois de décembre avec 38,1° C, au milieu de la saison des pluies; le mini-
mum absolu de 13,3° C en saison séche (Table 4).

Au point de vue de la température, dans le Nord du Katanga, la diffé-
rence entre la grande saison pluvieuse et la grande saison séche est trés peu
marquée. La fréquence des journées de fortes chaleurs est presque aussi
élevée pendant la grande saison séche qu’au cours de la grande saison
humide. Pour certaines stations, au cours de la petite saison séche, les
journées de forte chaleur sont moins fréquentes qu’au cours des autres
périodes de 1'année. La température maximale reste presque constamment
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supérieure a 25,0° C. Pendant la saison séche, les nuits sont relativement
fraiches, les températures minimales sont généralement inférieures 4 20,0° C
(A. VANDENPLAS).

TABLE 4.
Mwanza (EKtat).
Moyennes mensuelles de la température pour I'année 1951.
. M+M Maximum Minimum
Mois M m _—

9 absolu absolu

Janvier ........... 33,4 17,2 25,3 37,3 15,2
Février ........... 32,4 17,4 24,9 33,5 16,2
Mars ..coeeverennees 33,7 19,0 26,4 35,1 17,3
Avril e, 33,3 18,2 26,1 34,1 16,8
Mai 34,1 18,1 26,1 35,1 16,5
Juin 33,8 15,6 24,6 34,7 13,8
35,0 15,2 25,4 37,6 13,3

35,8 16,5 26,1 36,5 15,0

Septembre ...... 36,4 17,0 26,7 37,4 14,9
Octobre .......... 36,3 18,2 27,2 38,0 15,2
Novembre ...... 35,4 17,6 26,5 37,8 16,2
Décembre ....... 36,1 16,8 26,4 38,1 15,3

Observations faites & 8 heures du matin.

Quant a la variation diurne de la température, je possede quelques ther-
mogrammes pour la période durant laquelle 1'Expédition séjourna constam-
ment aux bords du lac (novembre, décembre 1948, janvier 1949), c’est-d-dire
en saison de pluies. Il est & remarquer toutefois que le thermohygrographe
n’a pu étre installé que dans un hangar en bois et herbe séchée, bien aéré,
& cOté d’une grande plage sablonneuse ou le camp était établi. Cela ne donne
évidemment aux mesures qu'une valeur toute relative.

Le thermogramme concernant la semaine du 29.XI au 5.XII.1948, par
exemple, montre que les maxima diurnes se placent dans 1’aprés-midi entre
16 et 18 heures, les minima entre 4 et 8 heures du matin. Quant aux valeurs
absolues de la température, dans les conditions de 1'expérience, elles furent
de 34,0° G comme maximum et 19,0° comme minimum.



40 PARC NATIONAL DE L'UPEMBA

b) L'HUMIDITE.

En se reportant aux thermohygrogrammes, on remarque un maximum
de 90 4 100 % entre 2 et 8 heures du matin et un minimum assez général
de 70 & 75 % pouvant cependant descendre jusqu'a 55 % (journée d'un maxi-
mum de 34,0° Q).

Je ne puis malheureusement fournir plus de détails & ce sujet.

¢) LA PRESSION BAROMETRIQUE.

En ce qui concerne la pression barométrique, I’'Expédition était munie
d’'un barographe. L’appareil n’ayant pu étre étalonné, les seules conclusions
pour ces trois mois de fonctionnement au bord du lac se résument a 1'exis-
tence d'une marée barométrique normale de nuit et de jour avec une ampli-
tude de I'ordre de 4 millibars.

TABLE 5.
Précipitations journaliéres & Mabwe.
Date Pluie en mm Total du mois
en mm
17.X1.1948 39,5
20 16,0
23 » 4,6
29 » 6,0
30 » 4,7 70,8
4. X11.1948 15,0
5  » 12,5
7 » 0,25
8 » 5,5
21 » 64,0
23 » 20,0
27 4,5
28 » 4,6
29 » 1,1 127,45
6.1.1949 45,0
17 » 14,5
19 » 15,2
26 » 2,7
29-30 » 98,0 135,4
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d) LES PRECIPITATIONS ATMOSPHERIQUES.

Quant aux précipitations atmosphériques, le séjour de trois mois que
nous fimes 4 Mabwe nous a permis de relever deux mois complets. A
Lusinga, 1'Institut disposait d’un pluviometre fixe qui était relevé journelle-
ment. Un tableau comparatif donne les quantités mesurées & Lusinga et a
Mabwe. Mabwe se trouve 4 une altitude de 585 m, Lusinga vers 1.800 m.

TABLE 6.
Précipitations mensuelles & Lusinga et 4 Mabwe.
. Lusinga Mabwe
Mois
mm ‘ mm
IX.1948 80 ‘ —
X 100 —
XI » 172 70,8 (du 17-30.XI)
XII » 63 127,45
I » 114 135,4
I » 214 —
III » 161 —
IV » 84 —
VYV » 8 —

La distribution de la pluie 8 Mabwe semble éire un peu irréguliere. Nous
avons pu noter toutefois que la grande majorité des pluies tombe dans
I’'aprés-midi.

F. BurroT (1950), en se basant sur les classes de climats de KOppEN, a
proposé des subdivisions climatiques du Congo, d'aprés le nombre de mois
de saison séche. La région englobant le lac Upemba est indiquée sur sa
carte par l'indice (A,,) S, ce qui signifie donc que nous y avons un climat
du type A, (ou A,) auquel appartiennent les régions dont la cote udomé-
trique mensuelle du mois le plus sec descend au-dessous de 60 mm. L’in-
dice w (ou s) signifie que la saison séche {mois sec égale mois au cours
duquel il tombe moins de 50 mm de pluie) a lieu pendant 1’hiver (ou 1'été)
de I’hémispheére dans lequel la région est située. L’'indice 5 indique le nombre
de mois de saison séche. L’indice S indique 1'hémisphere.

La zone (A.;}S a une orientation Sud-Ouest/Nord-Est perpendiculaire
aux vents dominants qui soufflent du Sud-Est dans cette région (alizé Sud-
Est}). F. BuLtoT signale, d’autre part, que la limite septentrionale de la
zone (A,;)S coincide grosso-modo avec 1'isohypse de 1.000 m.
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TABLE 7.

Bukama (Etat).

Moyennes mensuelles des précipitations en mm

et nombre de jours de pluie.

Années
I II 111 Iv V | VI |VII|VIII| IX X X1 X11 Total
Mois ‘
1934 229,7 | 181,9 | 134,7| 31,4| 0,0|0,0|0,0| 0,0| 0,0]| 107,0 | 300,14 | 268,9 | 1253,7
23 17 13 8 === -] - 12 20 23 116
1935 133,3 | 221,4| 97,3 | 67,8163,5(0,0|0,0| 0,7| 141 45,7 | 106,6 | 220,8 971,2
17 20 9 4 3 = | = 1 4 7 17 22 104
1936 164,9 | 201,9 | 250,5| 57,2 0,0|0,0| 0,0 | 10,0 7,3 47,0| 85,8)237,0| 1061,6
18 20 14 5 | === |-—1| 2 4 9 19 93
1937 310,7 | 207,7 | 216,41 | 219,8 1,5/0,0(0,0| 0,0 45| 77,5| 264,8 |273,8| 1576,4
18 | 12 9 9 | 1 |--|o-| -] &4 | 10 | 15 18 96
1938 113,6 | 202,6 | 239,01 | 67,3| 0,0|0,0|0,0| 02| 0,2]132,8|100,8 | 164,8 | 1021,4
10 13 10 8 - | === | 1 12 8 23 86

Poste supprimé depuis.

Malgré mon plus vif désir de rassembler un grand nombre d’observa-
tions qui auraient permis de contribuer utilement a4 la connaissance des
variations climatiques dans la vallée du Kamolondo, je n’ai réussi qu’'a
faire quelques mesures sporadiques. Par beau temps, en naviguant sur le
lac, cela n’était guere difficile, mais lors des quelques grains assez impor-
tants que j’eus a essuyer, étant mon propre capitaine, je ne pus malheureu-
sement relever ni la vitesse, ni la direction du vent, ni la température. Je
donne donc ci-aprés, dans un simple but documentaire, un tableau mention-
nant les dates et heures des observations : la température de I'air, I’humidité
relative, la vitesse du vent en metres-minute et quelques observations sur

I’état du ciel.
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TABLE 8.

Mwanza (Etat).
Coordonnées : 26041’ Est, 7051 Sud. Altitude : 750 m.
Moyennes mensuelles des précipitations en mm

et nombre de jours de pluie.

Aw/
Mois

IIT v V | VI |VII|VIII| IX X XI XII Total
/

1934 144,2 | 243,3] 65,6 | 75,2 0,0]/0,0[00 34| 60| 79,8|103,3|300,5| 9883
17 15 8 11 U P [ 9 11 22 96

1935 117,6 | 219,91 137,0 | 140,0 | 50,0 | 0,0 [ 0,0 | 1,8 | 52,3 | 74,2 | 106,6 | 248,9 | 1148,3
11 18 9 9 3 |o=1=~| 1 4 6 14 17 92

1936 150,3 | 177,2 | 17,8 | 114,5 | 4,7 2,0 ] 0,0 | 12,7 | 53,6 | 100,0 | 2191 | 222,2 | 1174,1
17 14 11 9 --1 5 9 14 18 17 17

1937 231,7 | 253,56 | 242,5 | 127,0 | 16,5 1 0,0 [ 0,0 | 0,01 51,0| 47,5 | 164,0 | 205,5 | 1339,2
18 17 14 12 2 | —o=|--| | 5 7 11 15 101

1938 192,5 | 215,0 | 152,5 | 85,0| 0,0]0,010,0| 6,0 71,6 | 157,0 | 165,5 | 134,0 | 1179,
11 14 14 6 S [ 5 9 12 15 87

1939 _9_ _)_ —!_ _’_ _" _!— _’_ —’_ _!_ _’— _’_ ‘1— _9—
1940 145,2 | 118,0 | 139,3 | 115,3 | 11,0 | 0,0 [ 0,0 | 8,5| 13,0 | 170,0 | 109,0 | 585 887,8
8 9 10 8 1 | == 2 13 7 5 64

1941 270,5 | 76,0 39,0 | 76,4(19,0|0,0|C,0| 0,0| 6,5]|144,0(309,5 | 2390 1179,9
12 ) 4 7 2 | o= == == 10 17 16 78

1942 174,0 | 169,2 | 330,5 | 123,41 | 1,0[0,0]0,0 | 16,7 | 19,5 | 46,0 ] 112,0| 234,5 | 1223,5
14 9 17 10 1 |—=|-- 3 1 4 10 13 82

\

1943 272,0 | 222,21 102,0 | 70,1 [ 86,5 0,0| 0,0 | 22,0 ( 32,0 | 26,5 | 146,3 | 184,8 | 1164,4
14 13 12 9 3 |- 1 2 4 10 12 80

1944 201,0 | 160,7 | 175,0 | 189,3 | 5,0]0,0 | 0,0| 0,0| 28,8 | 46,3 | 333,8 | 144,3 | 1284,2
10 10 - 11 |-~ =] 2 11 12 12 69
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TABLE 8 (suite).

Mwanza (Etat).
Coordonnées : 26°41° 7°51’ Sud. Altitude : 750 m.
Moyennes mensuelles des précipitations en mm
et nombre de jours de pluie.

i ;
Années ‘ | ‘
1 11 111 v V | VI | VII|VIII| IX X X1 XII Total
Mois ‘ |
|
1945 160,4 | 250,8 30,0 | 54,5 4,0 ‘ 2,71 0,0 2,0 | 14,0 | 102,5 | 128,2 | 209,2 958,3
11 11 7 6 1 ! 1 - 1 2 7 8 10 65
1946 135,0 68,5 | 233,8 | 126,5 | 48,01 0,0 | 0,0/ 0,0 | 11,5 59,0 | 112,0 | 230,6 | 1024,9
9 11 11 12 3 |==1-=| ——| 4 6 | 8 12 76
1947 202,1 79,5 | 243,5 | 146,0 7,5 10,01 0,0 0,0 3,2 1 115,31 119,0 | 225,2 | 1141,3
16 10 15 3 1 == | == = 3 11 10 13 92
1948 142,8 | 173,0 | 108,3 | 133,0 3,6 | 0,0 0,0 5,5 8,8 | 169,0 | 213,2 | 181,6 | 1138,8
15 12 10 6 4 - | == 1 4 9 10 7 78
1949 136,8 | 151,41 60,6 44,8 | 67,41 0,0 0,0 1,3 5,5 88,8 | 185,2 [ 182,2 923,7
7 8 4 5 4 -~ | == 1 1 9 10 13 62

Les quelques mois passés aux bords du lac et les visites mensuelles sub-
séquentes ne permettent pas d’esquisser un schéma climatique exact et
complet. Nous devons donc nous référer & des mesures faites dans les envi-
rons immeédiats par les soins de 1’Administration et 4 des renseignements
puisés a des sources diverses (fig. 6).

Durant cinqg années d’observation, de 1934 a 1938, Bukama a enregistré
une moyenne de 1.176,7 mm d’eau de pluie. Ceci place donc la région dans
la zone de 1.000 & 1.200 mm. Sur sa carte de répartition des pluies, A. Van-
DENPLAS (1934) fait traverser le lac Upemba par 1'isohyéte de 1.000 mm. Se
basant sur la documentation du Ministéere des Colonies, M. ROBERT (1942)
a publié dans le « Congo Physique » une carte des mois de saison séche, dans
laquelle la région du Kamolondo occupe la zone des cing mois de sécheresse.
Il ajoute : « Le Katanga méridional est entierement compris dans la zone
a climat soudanien. Dans toute la région du Sud-Est, les accidents du relief
apportent une grande complexité au dessin des zomnes climatiques particu-
lieres et a leur agencement. Entre les plaines basses du Kamolondo, de la
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TABLE 9.

Quelques observations météorologiques faites au cours des stations au large.

Date Station Heure oC Hm?ldlte Ven,t Etat du ciel
% m /min.
16.X1.1948 1 9,10-11,00 2906 48 ‘ 113 Peu couvert
20 » 2 14,00-14,30 2601 84 — Couvert. Gros cumulus gris
23 » 3 11,35-12,20 2900 69 60 Légérement couvert.
Cumulus blancs
23 » 4 13,00 3004 G0 64 Couvert. Cumulus gris
et blancs
27 » 5 9,15-10,15 2509 79 180 Couvert
30 » G 10,15-11,15 2805 75 100 Gros cumulus blancs
2.X11.1948 7 9,35-10,30 2502 85 — Peu couvert. Petits
cumulus a I’horizon
2 » 8 11,30-12,35 2900 66 50 —
2 » 9 14,30-14,45 2900 66 — —
20 » 1 8,15 2309 83 — Couvert
20 » 3 11,30 2602 96 — Couvert
20 » 4 13,00 27°0 61 — Couvert
20 » 7 10,00 2505 75 — Couvert
20 » 9 9,00 2400 82 — Couvert
22 » 2 11,15 2403 76 — Couvert
22 » 5 12,00 2504 75 — Couvert
22 » 12 13,35 2900 61 — Couvert
23 » 6 9,45 2209 84 — Couvert
22.1.1949 9 10,00 2900 66 — Serein
2.I11.1949 9 10,00 25906 83 — Serein
4.1V 1949 1 10,30 2605 77,5 154 Quelques nuages blancs
4 » 4 11,30 2609 79 172 Quelques nuages blancs
4 » 9 9,30 26°0 77 — Serein
b} » 5 9,45 2500 84 115 Serein
5 » 12 10,00 2605 77,5 125,5 Serein
5 » 13 8,30 24°0 88 187 Serein
6 » 3 10,30 2900 48 132,5 Serein
6 » 6 9,00 27°0 57 137,5 Serein
6 » 7 13,00 3100 76 124 Semi-couvert
6 » 8 12,00 3000 47 82,5 Semi-couvert
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TABLE 9 (suite).

Quelques observations météorologiques faites au cours des stations au large.

|
|
Date Station Heure oC Humidité Ven.t Etat du ciel
% m /min. |
30 » 1 13,45 2805 54,5 — Couvert
2.V.1949 1 11,30 2500 88 — Un peu couvert
2 » 4 12,00 2700 78 — —
2 » 9 10,30 2500 84 — Peu couvert
3 » 2 11,30 3000 79 152,5 + Couvert
3 » 5 13,30 3100 70 — + Couvert
3 » 6 10,30 3005 66 152,5 + Serein
& » 3 11,30 2900 65 — \ Serein
4 » 7 9,30 2800 64 21,0 Serein
4 » 8 10,15 2900 55 — Serein
6 » 12 9,30 2705 64 145 Serein
30 » 1 11,30 2500 88 — Un peu couvert
30 » 4 14,30 29°0 55 — Couvert
30 » 9 15,00 2900 45 — Couvert
31 » 3 10,15 26°0 49 — + Couvert
31 » 5 11,45 2605 56,5 — + Couvert. Visibilité
mauvaise
31 » 7 9,15 2705 35,5 208 + Couvert
1.VI.1949 12 8,30 2505 44,5 197,5 + Couvert
1 » 6 10,45 27°0 53 204,5 + Couvert
6.VII.1949 9 8,30 2505 77 — —
6 » 4 10,00 2905 59,5 — —
7 » 7 10,00 2700 65 116 —
8.VIIL.1949 9 9,30 2305 76,5 — Trés couvert. Visibilité
trés mauvaise
8 » 1 10,15 2400 72 —_ 1d.
8 » 4 10,50 2605 59,5 —_ 1d.
9 » 12 8,10 2305 71,5 — 1d.
9 » 6 9,45 2405 68,5 — Id.
9 » 5 11,15 2500 77 — Id.
10 » 7 8,45 2400 78 83 Id.
10 » 8 9,45 2600 69 — Id.
10 » 3 11,20 2895 64,5 — Id.
|
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moyenne Lufira et du Bangweolo-Luapula-Moero viennent s'intercaler les
hauts plateaux de la Manika, du Kibara et des Kundelungu, tandis qu’au
Sud s’étend le plateau de la région cuprifere et de la bande faitiere Congo-
Zambese. Dans de telles conditions, le climat du Sud-Est du Katanga pré-
sente deux types climatiques trés différents : le type des hauts plateaux
balayés par l’alizé et 4 température modérée et celui des plaines basses
relativement chaudes. Les vents des hauts plateaux ont une grande régula-
rité, de méme que les précipitations qui semblent devoir donner un total
annuel compris entre 1.000 mm et 1.100 mm. Il n’en va pas de méme des
régions des plaines, ol les vents, générateurs de pluies, ont des allures trés
irrégulieres et trés diverses ».

D’aprés A. VANDENPLAS (1945), malgré le relief accidenté, le nombre annuel
moyen de jours pluvieux dans le Katanga varie peu d’'une station a l’autre.
Un maximum se marque a Elisabethville. C’est en notant les quantités d’eau
condensées dans le pluviometre sous forme de rosée que la station d’Elisa-
bethville arrive 4 une moyenne légerement plus élevée. Cette irrégularité
ne s’observe plus dans les moyennes des jours pluvieux a 5,10 et 20 mm.
Au Katanga, pendant la saison humide, la fréquence des jours pluvieux
augmente du Nord au Sud. Dans le Nord du Moyen-Katanga, de décembre
A mars, il pleut un jour sur deux; dans le Nord du Haut-Katanga, on observe
de la pluie trois jours sur cinq. Pendant la saison séche, les pluies abon-
dantes diminuent & mesure que I'on s’avance du Nord au Sud du Katanga.

Si les valeurs annuelles varient peu autour de la moyenne, les variations
mensuelles d'une année & 1'autre sont assez importantes. 11 faut particulié-
rement porter l'attention sur les mois au cours desquels la petite saison
séche domine ainsi que ceux pendant lesquels débute ou finit la grande
saison séche. Certaines années, ces mois sont secs, voire absolument secs,
d’autres années ils sont mi-humides & humides.

Toute la région congolaise située au Sud et au Nord-Est de la cuvette
centrale est soumise aux influences du régime subéquatorial. Cette zone
comprend, entre autres, la région du Bas-Katanga. Le régime subéquatorial
se caractérise par deux saisons pluvieuses et deux saisons séches, une longue
et une petite.

Dans le Bas-Katanga, la petite saison seche se déclare au cours du mois
de février. Les moyennes décadaires de décembre 4 mars obtenues pour la
station de Gandajika montrent que l'apparition de la petite saison séche
se place le plus fréquemment au cours de la premiére décade de février. Elle
se manifeste par une assez forte diminution de la pluviosité, ainsi que par
une diminution de la fréquence de la pluie.

Au Bas-Katanga, le nombre de mois de saison séche diminue du Sud’
au Nord. Au Sud, la sécheresse sévit pendant cinq mois, au Nord il n’y a
plus que le mois de juillet qui présente une cote udométrique inférieure a
50 mm. Au fur et 4 mesure qu'on se déplace vers le Nord, la date d’appa-
rition de la saison séche se situe plus tard dans 1’année.
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Au moyen de mesures faites au cours de nos stations sur le lac on peut
essayer de comparer un-jour de saison des pluies et un jour de saison séche.
Les mesures ont toujours été faites entre 8,15 h avant midi et 15 h apres-
midi et se rapportent a la température de l'air, et I’humidité relative &
1,50 m au-dessus du niveau du lac.

TABLE 10,
Comparaison des variations diurnes de la température de l'air
et de ’humidité relative 4 1,50 m au-dessus du niveau du lac de 8 h 15 & 15 heures.
Saison des pluies Saison séche
Heure oC Humidité relative Heure oC Humidité relative
Yo %
8,15 2309 83,0 —_ — —
9,00 2400 82,0 — — —
—- — —_ 9,30 28°0 64,0
9,35 2502 85,0 —_ —_ —_
10,00 2505 75,0 —_ — —_
— — —_ 10,30 2500 84,0
11,15 2403 76,0 — — —
11,30 2602 96,0 11,30 25°0 88,0
— — — 12,00 27°0 78,0
12,35 2900 66,0 — — —
13,00 2602 96,0 — — —
13,35 2900 61,0 — — —
— — — 13,45 2805 54,5
14,30 2900 66,0 14,30 2900 55,0
— — —_ 15,00 2900 45,0
|

Ces chiffres ne constituent pas une moyenne, mais ne représentent que
les variations diurnes pendani{ quelques heures. Je n’ai malheureusement
pu faire davantage & ce sujet.
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TABLE 11.

Comparaison de la température de l'air, de 'humidité relative
et de la température de surface de I'eau entre 8 h 30 et 15 heures.
Moyennes mensuelles.

R . P‘?tlte Petite saison . .
- Saison des pluies saison K . Saison séche
séche | des pluies

XI | XII I I III v A% VI | VII | VIII

Air oC 2802 | 2707 | 2502 2900 | 2506 | 2702 | 2802 | 2609 | 2703 | 2500
Humidité %, 69,1 | 72,3 | 78,3 | 66,0 | 83,0 | 71,4 | 71,3 | 53,3 | 67,2 | 70,7

Eau surface °C | 2996 | 2990 | 2795 2809 | 2708 | 2993 | 2797 | 2502 | 2592 | 24°9

La comparaison des températures moyennes de l'air, des températures
moyennes de 1’eau en surface, pendant la journée, permet de constater immé-
diatement qu’au cours du mois il y a inversion de la température d'apreés
les saisons. En saison des pluies, 1'eau était plus chaude, en petite saison
seche il y avait presque équilibre, de méme qu’'au mois d'aolit en saison
seche., En petite saison des pluies 'air est plus froid et en saison séche il
y a une nouvelle inversion.

On peut conclure qu'en général, en saison séche, l'air est plus
chaud que la couche superficielle de 1'eau et qu’en saison des pluies
(grande et petite) c’est 'inverse qui se produit, c’est-a-dire que 1'air est plus
froid que la surface aquatique. o

2. — TEMPERATURE DE L’EAU.

Une des grandes difficultés dans 1'étude comparative du lac Upemba avec
des lacs connus est occasionnée par les différences thermiques trés minimes
entre les eaux de surface et celles de fond. Peu de cuvettes lacustres d’'une
profondeur tellement réduite ont été étudiées jusqu'ici, surtout dans les
régions tropicales.

Au cours de dix mois d’observation, I'amplitude de température en sur-
face, sur les mesures faites entre 830 h du matin et 15 & 16 h de 'aprés-
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midi, a été de 33,0° C 4 23,5° C. Prés du fond elle était de 31,0° C a 24,0° C.
La plus grande amplitude, avec une différence de 6,60° C, se place au mois
de novembre; elle diminue progressivement, pour croitre 4 nouveau et pré-
senter un second maximum au mois d'avril, avec une différence d’amplitude

C| Xl Xl \ II 11 v \" VI VII VIII

33[ ‘ i I
Températures
de l'eau

Amplitudes et
moyennes
mensuelles

27L

FIG. 8.

de 5,3° C. Les maxima de température furent observés au mois de novem-
bre 1948 avec 32,7° C, et au mois d’avril 1949 avec 33,0° C, le minimum en
juillet 1949 avec 23,5° G (table 12) (fig. 7 et 8).

Cette température assez élevée est trés importante car elle peut avoir ‘
une influence considérable sur le métabolisme du lac. Elle favorise les
fermentations et joue probablement un role de premier plan dans certaines

réactions physico-chimiques dont I’eau du lac est le siége et dont il sera
question plus loin.
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TABLE 12.

Température de 'ean en °C.

Amplitudes mensuelles.

\
Mois XI | XII I II 111 v v VI VII | VIII
Max. | 32,7 | 31,5 | 29,9 | 28,9 | 27,8 | 33,0 | 28,6 | 26,9 | 26,2 | 26,1
Surface
Min. 26,1 | 26,1 | 25,5 — — 27,7 | 26,4 | 24,0 | 23,5 | 24,3
Max. 31,0 | 30,7 | 28,1 | 28,6 | 27,5 | 29,7 | 27,4 | 26,9 | 26,2 | 25,6
Fond
Min. 26,9‘27,5 25,5 — —_ 27,1 | 26,3 | 24,0 | 24,6 | 24,4

D'une maniére générale, la température, comme le montre la table 13
des moyennes mensuelles, a une tendance trés marquée a s’abaisser vers le
milieu et la fin de la saison séche (fig. 7, 8 et 34).

TABLE 13.

Température de l'eau.
Moyennes mensuelles.

Mois X1 | Xmm| 1 oo | v | v | vI|vilvi
Surface ... 29,6 | 20,0 | 27,5 | 28,9 | 27,8 | 29,3 | 27,7 | 25,2 | 25,2 | 24,9
Fond 28,2 | 29,1 | 26,8 | 28,6 | 27,5 | 28,6 | 27,0 | 24,8 | 25,4 | 24,6

| |

L’écart des moyennes pour la période envisagée est de 4,7° C pour la
surface et 4,5° C pour le fond.
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Quant aux relations des températures de fond et de surface, j’ai repris
dans la table 14 les chiffres de la station 9, une de celles visitées le plus
réguliérement, car ils donnent lieu a quelques considérations intéressantes
(fig. 9).

TABLE 14.
Station 9.
Températures en °C.

Mois Surface Fond Différence
Décembre 1948 ... ... 3195 2900 205
Janvier 1949 .. ... ... 2798 2702 0°6
Février ... ... ... .. 2809 2806 003
Mars. ... ... ... .. 2708 2795 003
Avril ... ... ... L. 2907 2900 007
Mai .. ... .. ... .. 2705 2609 0°6
Juin. ... .. .. .. 2603 2508 005
Juillet ... ... ... .. 2408 2406 002
Aolit 2406 2403 003

Il m’a été impossible, eu égard aux difficultés d’une premieére explora-
tion du lac, d’examiner la possibilité d’existence de stratifications ther-
miques. Il existe certainement une différence entre les températures de
surface el de fond; les mesures que j’ai pu faire le montrent clairement
(tables 12, 13 et 14) et le graphique obtenu au moyen des données de la
station 9 (fig. 9) est trés explicite & ce sujet : 'amplitude maximale observée
entre les deux températures est comprise entre 2,5° G pour le mois de
décembre 1948, diminuant plus ou moins au cours de 1’année, mais deve-
nant minimum avec une différence de 0,2° G seulement au mois de juillet
1949, c’est-a-dire en saison séche. Il est probable que cette différence ther-
mique entre les deux couches envisagées influence le comportement du lac
Upemba; mais il n’est pas impossible cependant que, dans une couche
d’eau, méme aussi mince que celle-ci, il puisse exister un véritable
thermocline. La différence de 2,5° C au mois de décembre 1948 permet
cependant une hypothése dans ce sens : la profondeur y étant de 3,25 m en '
novembre 1948, on pourrait 4 la rigueur admettre 1’abaissement de 1° G
par metre d’apres les conceptions de E. A. BIRGE.

Avant plus ample information, il est certainement prématuré d’essayer
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de dégager de nos chiffres autre chose qu'une simple constatation : des
recherches plus poussées au moyen d’instruments adaptés 4 la mesure de
trés petits écarts dans une colonne d’eau de faible épaisseur permettront,
seules, d’établir 1’existence de différences pouvant démontrer la présence
d’un thermocline.

% xu I I 1 v \V Y| Vi VI
&9, l [ |
STATION 9
31 Températures de
surface et de fond.
0
3 Valeurs mensuelles
surface
29| ———_ fond
28]
27|
26|
25!
 24]

F16. 9.

Il ne faut pas sous-estimer l'action des vents sur cette « pellicule aqua-
tique », si je puis m’exprimer ainsi; il est certain qu’elle apporte des modi-
fications importantes dans le bilan thermique du lac. A cet égard,
P. S. WELCH est formel, particulierement en ce qui concerne les observa-
tions de F. RUTINER sur les lacs tropicaux des Indes Orientales, ces lacs
ayant cependant une profondeur infiniment plus grande que celle du lac
Upemba. v

D’aprés leur comportement thermique, F. A, FOREL et Supan distinguent
des lacs chauds ou la température est toujours supérieure a 4° C; la strati-
fication y est toujours directe, c’est-a-dire une eau plus chaude surmonte
une eau plus froide.
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Si nous comparons les variations diurnes de la température en surface
en saison des pluies, au mois de janvier, et en saison séche, au mois d’aoiit,
nous voyons en saison humide des maxima et des minima plus élevés en
valeur absolue; la différence entre les valeurs extrémes est aussi plus grande
dans le premier cas et est respectivement de 2,3° C et 1,05° C entre 8,10 h
et 11,15 h de 'avant-midi. Entre 11 h et midi la température monte respec-
tivement a 29,9° C et 26,1° C.

Je n’ai pas eu l'occasion de faire des investigations plus poussées a
ce sujet.

TABLE 15.
Variations diurnes de la température
des eaux de surface.
Saison des pluies Saison séche

Heure Janvier Aoiit

oC oC
8,10 - 24055

8,15 27085 —
8,45 — 24960

9,00 27985 —
9,30 — 24960
9,45 2555 24045

10,00 27025 —
10,15 — 25950
10,50 — 25940
11,15 26025 24085
11,20 — 26010

11,30 27080 —

12,30 27030 —_

13,00 29090 —

& 11,15

t° maxima 27085 25050
t° minima 25955 24045
Différence 2030 1005
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Quant aux différences entre les températures des eaux pélagiques et litto-
rales dans le sens des desiderata exprimés par C. WESENBERG-LUND (1912) et
que M. GIEYZTOR (1934) a pris en considération lors de ses recherches limno-
logiques sur de petits bassins, quelques valeurs seulement sont & notre
disposition, relevées entre 8,10 et 11,15 h avant-midi (table 16). Il résulte
de leur examen qu’en saison des pluies et en saison séche 1'écart entre les
températures extrémes des eaux littorales est plus grand, respectivement
2,30° C et 1,05° G, alors qu’au large il est beaucoup moins important, voire
identique : 0,60° C et 0,55° C.

TABLE 16.
Variations diurnes locales de la température
des eaux de surface.
Saison des pluies Saison séche
Janvier Aoit
Heure

Littoral Large Littoral Large

oC oC oC oC

8,10 — — 24055 —

8,15 27085 — — —
8,45 — — —_ 24°60

9,00 — 27085 — —
9,30 — — — 24960

9,45 25055 — 24045 —_

10,00 — 27025 — —

10,15 — — 25050 —
10,50 —_ —_ —_— 25040
11,15 26925 — — 24985
11,20 — — — 26010

11,30 — 27080 — —

12,30 — 27030 — —

13,00 — 29090 — —
a 11,15 M— m 2030 0°60 1°05 0055
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Il résulte de nos mesures que la seule conclusion que nous soyons en
droit d’en tirer momentanément est qu’au point de vue de la clas-
sification de F. A. FOREL modifiée par G. C. WHIPPLE, le
lac Upemba est un lac tropical de 1'’ordre 3, o0 les tem-
pératures de surface et de fond sont presque semblables
et ol donc la circulation est pratiquement continue au
cours de 1’année.

3. — TRANSPARENCE ET COULEUR DE L’EAU,

Il y a peu de remarques a faire au sujet de la transparence et de la cou-
leur de I’eau du lac Upemba. Mesurée au disque de SEcCHI, la transparence
oscille autour de 45 cm. Elle dépend directement de la grande quantité de
matiére organisée et de substances argileuses en suspension. J'aurai d’ail-
leurs 1’occasion de montrer l'influence de ces grandes quantités dans le
chapitre consacré aux interactions des cycles biologique et physico-chimique.

Quant 3 la couleur, elle correspond, & peu de chose pres, aux n°s 11 et 12
de 1’échelle de F. A. FoReL, la teinte jaunatre étant imputable a la couleur
propre des matiéres argileuses, la teinte verdatre, au nannoplancton, parti-
culierement abondant. Il y a fort peu de variations entre les diverses stations
au cours de 1’année.

4. — RESISTIVITE DE L’EAU.

En regle générale, la résistivité varie entre 4.100 et 7.200 Q a 18° C,
mais est située assez généralement aux environs de 5.300 Q. Elle est, en
moyenne, de 5.108 © pour les eaux de surface et 5.121 Q pour les eaux pré-
levées prés du fond. On pourrait presque conclure & une grande similitude
entre les eaux de fond et de surface, assez admissible d’ailleurs, étant donné
le peu de profondeur et la grande facilité de brassage fond-surface qui
en résulte.
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b) FACTEURS CHIMIQUES.

CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES.

Avant d’entreprendre, dans les pages qui suivent, I’étude des facteurs
chimiques, il est indispensable de noter d’abord 1'absence totale au cours
de I'année des ions Cl- et SO,=. Les recherches se sont donc bornées &
I'oxygéne, 1'acide carbonique libre, 1’alcalinité, le pH, le calcium et le
magnésium. Le plus réguliérement possible, les nitrates, phosphates et la
silice ont été dosés.

Chaque facteur sera considéré d’abord séparément avec ses variations
au cours de l'année et, si nécessaire, en rapport avec la succession et
I'influence des saisons.

Aprés avoir examiné dans quelles mesures un facteur réagit sur 1'autre,
j’essalerai de dégager ensuite de toutes ces considérations quels sont le ou
les facteurs dominants qui conférent au lac Upemba son caractere particulier.

Les divers problémes soulevés par nos recherches au lac Upemba sont
fort complexes et le métabolisme du CO, en est un des principaux. C’est
dans le but de rendre I'exposé le plus clair possible que les tables et gra-
phiques ont été multipliés.

Certains problémes n’ont pu étre entitrement résolus et demeureront &
I’état d’hypothése en attendant d’autres investigations plus approfondies.

1. — OXYGENE DISSOUS.

Pour le calcul du % de la saturation, il faut envisager, pour les lacs
situés au-dessus du niveau de la mer, I’application de la formule, d’aprés
la loi de HENRY-DALTON :

BO_Bi

B =B— ,———
’ h-‘,—h,

(he — hu),

dans laquelle :

B = la pression barométrique du lieu situé entre deux points A, et A,:
B, = la pression barométrique du point inférieur ¢n altitude;

B, = la pression barométrique du point supérieur en altitude;

, = la hauteur au-dessus du niveau de la mer du point inférieur;

h, = la hauteur au-dessus de la mer de la station envisagée;

h, = la hauteur au-dessus du niveau de la mer du point supérieur.

>

Toutes ces données étant absolument inconnues, de méme que les
moyennes annuelles de la pression barométrique pour 1’endroit, il faut donc
nous en tenir a la saturation calculée a 0° et 760 mm Hg.
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*
* ok

Des sursaturations modérées d’oxygéne se présentent de temps en temps
dans les eaux naturelles, occasionnées partiellement par l’activité photosyn-

thétique de grandes masses de plantes vertes dans les eaux calmes.
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Dans ces conditions spéciales et rares, de grandes accumulations d’oxy-
géne en exceés apparaissent dans les couches supérieures et méme parfois
dans des couches plus profondes. Des quantités de 1’ordre de 364,5 % de la
saturation ont été observées dans les lacs américains par E. A. BIRGE et
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C. Jupay (1911), mais des excés de cette grandeur sont rares et les conditions
de leur production ne sont pas bien établies.

Il se dégage immédiatement des chiffres de la saturation obtenus au
cours de nos recherches sur le lac Upemba, que celui-ci offre de multiples
microbiotopes ou se montrent des variations locales parfois trés importantes.

En régle générale 1'eau du lac, en surface, est fortement sursaturée durant
tout le cycle annuel. Le maximum observé a été en moyenne de 328,85 %
au mois de mars, le minimum de 115,06 % au mois de juin. Prés du fond
le maximum a été de 329,4 9, au mois de mars et un minimum de 82,94 %
a été mesuré au mois de décembre (fig. 10).

Les chiffres moyens pour le fond donnent deux mois de déficit de la
saturation aux mois de novembre et décembre (fig. 10), avec respectivement
90,33 et 82,94 %. Pour les autres mois, les moyennes de 1’eau du fond mon-
trent une sursaturation atteignant un maximum de 329,4 9%.

TABLE 17.

Oxygéne en 9% de la saturation.
Moyennes mensuelles.

Mois XI XI1 I II II1 v v VI VII | VIII
Surface ... ... 136.6 | 127.8 | 131.3 | 200.6 | 328.8 | 243.5 | 145.8 | 115.0 | 161.9 | 282.6
Fond ... ... 90.3 | 82.9 | 129.7 | 110.6 | 329.4 | 116.5 | 119.6 | 106.3 | 147.6 | 252.8

Si l'on consideére les courbes d’oxygéne de la station 9 dans ses rapports
avec les saisons, on remarque que les deux sommets se trouvent respective-
ment au début de la petite saison des pluies et au milieu de la saison séche,
tant pour les eaux de surface que pour la couche profonde. Les croissances
et décroissances des courhes sont généralement trés rapides (fig. 11).

Il n’y a pratiquement pas de déficience quant & la concentration de
I’oxygéne dans la couche trophogene, sauf peut-étre au mois de mai, ot elle
est descendue a 97,58 9, seulement.

Quant au fond, il y a déficience durant les mois de décembre et janvier,
mai, juin et juillet.

Pour faciliter certaines recherches comparatives, 1'oxygeéne de la station 9
a été représenté en centimeétres cubes au litre pour les eaux de surface et
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de fond (fig. 12). 11 est évident que ’allure de la courbe correspond a celle
de la figure 11, qui donne la concentration en % de la saturation.

Si, au lieu d’examiner les moyennes mensuelles, on étudie les valeurs
séparées, on trouve évidemment des sursaturations plus élevées et des défi-
cits beaucoup plus bas pouvant atteindre l'une 408,9 % en surface et
descendre, l’autre & 45,46 %, pres du fond. Les déficits de la saturation
s’observent surtout, sauf quelques exceptions, prés du fond, ou les réduc-
tions bactériennes occasionnent une forte consommation d’oxygéne. Consi-
dérés du point de vue du gisement de la station hydrobiologique, les déficits
de saturation en surface se répartissent d’aprés la table 18.

On constate ici que la déficience se produit dans la majorité des cas &
des endroits ol la couche aquatique est trés mince et ou la dégradation de
la matiére organique et les fermentations de la vase occasionnent une
consommation importante de 1'oxygéne produit en surface.

TABLE 18.

Oxygéne
Mois Station en 9%, Remarques
de la saturation

Décembre 10 63,19 % Fond & 4 50 cm
Avril 8 66,98 9, Fond 4 1,30 m, & 50 m de la rive

Mai 14 78,66 % Fond & 4 50 cm
12 82,46 9, Fond & 2,80 m, & 100 m de la rive

Juillet 16 59,00 9, Fond a + 50 c¢m
17 93,29 % Fond & -+ 50 cm, prés de la rive

En ce qui concerne les stations 8 et 12, il est & remarquer que la proximité
de la rive influence probablement, par les apports de matiéres organiques
de déchet, la déficience d’oxygéne. Je songe ici & la présence a la station 12,
a I'époque de I'Expédition, de plusieurs hippopotames qui, en remuant la
vase, ont certainement contribué & mettre la couche inférieure en contact
avec les couches supérieures, d’oll une oxydation plus rapide et la déficience
constatée. C’est un exemple typique de 1'influence d’un facteur zoobiotique.

La courbe des moyennes mensuelles montre clairement une augmentation
progressive jusqu’au mois de mars, une décroissance rapide jusqu’au mois
de juin et une remonte jusqu’en aott. Il est intéressant de signaler en outre
qu'au mois de mars, le % de la saturation est pratiquement identique en
surface et prés du fond avec respectivement 328,85 % et 329,40 9% et une
homothermie presque absolue : 27,8° G pour la surface et 27,5° C pour le
fond (fig. 11).
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Il aurait été du plus haut intérét de pouvoir suivre I'évolution de 1’oxy-
geéne d’heure en heure pendant une durée de vingt-quatre heures au cours
d’un jour en saison seche et d’un jour en saison des pluies, car nous ignorons
tout des variations nocturnes. Cette expérience n’a pu étre réalisée momen-
tanément.

Par la respiration des animaux, la décomposition de la substance orga-
nique, descendant lentement et s’accumulant sur le fond, I'oxygéne de 1’eau
décroit constamment; la perte est partiellement compensée toutefois, dans les
couches supérieures, par la production de 1'oxygeéne au cours de 1’'assimi-
lation chlorophyllienne, aussi bien des planies supérieures que du phyto-
et du phytonannoplancton. C’est avant tout ce dernier qui est, sans aucun
doute, une des principales sources de 1'oxygéne du lac et qui provoque
généralemen! une légére sursaturation dans les couches bien aérées. Prés du
fond, ou, d’aprés la profondeur de la cuvette lacustre, ’aération ne se fait
plus que difficilement et ou la diffusion lente ne compense plus la consom-
malion, on peut constater des déficiences saisonniéres. Plus riche est la
vie d’un lac, plus abondante la nourriture, plus vite aussi ce processus
ira-t-il en s’accroissant et la teneur en oxygéne diminuera avec la profondeur.

Cependant, cette diminution, qui peut aller jusqu'a faire tendre les
teneurs de l'oxygéne a zéro, n’est pas toujours imputable & la dégradation
de la matiére organique et les oxydations qui 1’accompagnent. Dans des cas
particuliers il peut y avoir d’autres phénomeénes d’oxydation, notamment au
cours de la production de carbonate de fer.

Les bases théoriques de l'influence de l’assimilation chlorophyllienne
sur les variations du chimisme sont aujourd’hui en grande partie expliquées
par les recherches de J. TicLMans, J. M. KoLTHOFF, F. RUTTNER et W. ScHA-
PERCLAUS. Que la concentration en oxygene de 1'eau peut atteindre de
hautes valeurs, a été prouvé par un grand nombre de recherches. Il
serait cependant intéressant de rechercher entre quels extrémes la concen-
tration en oxygéne peut varier par suite des actions antagonistes de la photo-
synthése et de la respiration.

L’examen de la table 17 et des graphiques (fig. 10, 11 et 12) montre qu’au
lac Upemba, V'oxygéne croit vers deux sommets situés respectivement au
mois de mars et au mois d’aott. Si nous comparons la courbe obtenue au
moyen des moyennes mensuelles a celle du nannoplancton quantitatif
(fig. 13), nous nous apercevons que les maxima de 1'oxygéne ne correspon-
dent pas :aux maxima du nannoplancton, mais que ces grandes concentra-
tions en oxygeéne sont en retard de trente jours environ sur la production
massive du plancton. On pourrait évidemment nous objecter qu’'au cours
des trente jours écoulés entre deux visites successives, des changements ont
pu survenir, qui nous ont ainsi échappé. Ces productions ont lieu en
décembre, janvier et février; pendant ces trois mois la courbe d'oxygéne
croit et atteint son maximum au mois de mars, époque a laquelle le nanno-
plancton commence a décroitre. Un nouveau minimum se présente au mois
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TABLE 19.

Oxygéne.

Moyennes mensuelles.

Mois Température Oxygéne Oxygéne Oxygéne
oC cc %/00 mg %/ % saturation
Eaux de surface.

XI 2906 7,221 10,319 136,63
XII ‘ 2900 6,795 9,711 127,86
I | 2705 7,218 10,330 131,34
I ; 2809 10,776 15,399 200,66
111 ‘ 2708 18,021 25,753 328,85
v 2903 12,838 22,475 243,54
A\ ‘ 2707 7,989 11,417 145,81
VI “ 2502 6,625 9,468 115,06
VII ( 2502 9,266 13,242 161,94
VIII \ 2409 16,327 23,333 282,63
Eaux du fond.

XI 2802 4,878 6,973 90,33
XI1 2901 4,438 6,343 82,94
I 2608 7,246 10,355 129,67
I1 2806 5,971 8,532 110,57
IT1 2795 18,148 25,935 329,36
v 2806 6,286 8,983 116,48
A% 2700 6,661 9,520 119,96
VI 2408 6,202 8,863 106,26
VII 2504 8,439 12,077 147,63
VIII 2406 14,710 21,022 252,86

de juin, pendant que le nannoplancton, d’abord décru, s'accroit lentement.
Le second sommet de I'oxygéne est en aofit, c’est-d-dire & nouveau trente

jours apres la production maximum du nannoplancton.

E. A. Birct et C. Jupay (1911) ont trouvé dans plusieurs lacs du Wis-
consin des sursaturations remarquables et reconnaissent que jusqu’a présent
aucune explication adéquate n’a été donnée de ce phénomene. Ils supposent
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TABLE 20.
Oxygéne. — Station 9.
|
Mois ‘ Température | Oxygéne Oxygéne Oxygéne
1.
oC ‘ cc %50 mg ©/p % saturation
Eaux de surface.

X1 | 3105 8,779 } 12,546 171,79
I i 9708 5,513 7,965 101,70
11 \ 2809 10,776 J 15,399 200,66
111 2708 - j 18,021 25,753 328,85
v 2907 | 16,811 24,024 317,78
v | 2705 i 5,377 7,684 97,58
VI 2601 6,361 9,090 112,38
ViI 2498 8,546 | 12,214 147,35

VIII | 2496 16,421 23,466 282,14

Eaux du fond.

X | 2900 ‘\ 2,966 4,239 55,34
1 2702 3,185 5,338 67,42
11 2806 ‘ 5,970 8,532 | 110,57
II1 2705 18,148 | 25,935 % 329,36
v 2900 , 8,397 12,000 | 156,66
v 2609 3,511 5,017 63,03
A2 2508 2,586 3,696 45,46

VII 2406 . 5,016 7,168 86,19

VIII 2403 9,610 13,733 163,99

que c’est la production de nannoplancton qui en est la cause : « The upper

waters always contains chlorophyll-bearing organisms whose numbers vary
from a few hunderds per liter in some lakes to as many several hundred
thousand in others. When exposed to light, these organisms are able to carry
on the process of photosynthesis in which Carbon dioxid is taken up from -
the water and broken up into its two elements. The carbon is retained for
further use in the planis and the Oxygen is liberated, some or all of it
passing into solution in the water so that the quantity or all of this gas
may be raised above the saturation point. In the upper stratum, then, the
excess of Oxygen will not be much greater than the amount which the
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chlorophyll-bearing organisms can produce in a single day, for the
disturbances due either to wind or convection currents will prevent the
accumulation of a large amount of excess Oxygen at so slight a depth. The
maximum amount of Oxygen was found in Knight lake on August 26, 1909.
At a depth of 4,5 m there were 25,5 cc of Oxygen per liter of water, which
was 364,5 per cent of saturation. The problem of the rapidity of manufacture
and accumulation of Oxygen in the excess Oxygen stratum has not yet been
thoroughly studied. »

Au sujet de 1'effet ultime de cette sursaturation sur le métabolisme du
lac, A. THIENEMANN (1928) a émis 1'opinion qu’en ce qui concerne les eaux
eutrophes il est impossible de s’'imaginer que ce surplus en oxygene serait
« dégagé » en méme temps; il pense, au contraire, que cette quantité reste
en quelque sorte emmagasinée et sert 4 1’'oxydation de la matiére organique
morte. Ce n’est que lorsque cet excés d’oxygéne a été utilisé que le restant
est consommé. A ce moment la déficience commence 4 se marquer et croit
jusqu’a un maximum. Dans ces conditions, une eau eutrophe posséderait
la capacité d'oxyder de grandes quantités de matiéres organiques, autoch-
tones ou allochtones, c’est-a-dire de les dégrader complétement et d'en
remettre les éléments en circulation, sans en arriver a des accumulations
considérables de détritus.

Pouvons-nous dire, dés lors, que les variations de l'oxygeéne sont
régies ici par les processus biologiques de réduction des sédiments, d’apres
les conceptions de A. THIENEMANN, comme il fallait s’y attendre dans une
eau 3 eutrophie trés prononcée, comme c’est le cas pour 1'Upemba ? Ajou-
tons & cela que le peu de profondeur de cette « pellicule aquatique » offre la
possibilité aux microorganismes du phytonannoplancton d’effectuer de la
photosynthése jusque prés du fond. Nous avons trouvé, en effet, des quan-
tités considérables de matiere vivante jusqu’a quelques centimeétres de la
vase du fond. Il en résulte une oxygénation correspondant & une production
massive de phytonannoplancton.

D’aprés A. THIENEMANN (1931), la forme eutrophe des courbes de 1'oxygéne
dans les lacs tropicaux (semblables a4 ’'Upemba) serait due a la température
élevée de I'hypolimnion et la dégradation rapide de la matiére organique
qui en résulte. '

Je songe ici & I'étude de 1’oxygeéne des lacs dans laquelle A. GROTE (1934%)
a trés ingénieusement appliqué la loi d’OEM au métabolisme lacustre.

Dans les grands lacs, dit-il, les grandes profondeurs agissent comme
facteur freinant le métabolisme. Celui-ci est semblable a la loi d’OHM :

Tension
Force = ———8M
Résistance.

L’intensité du métabolisme est identique & la force du courant; la diffé-
rence de potentiel entre anode et cathode est représentée par les deux forces
opposées : la production et la dégradation.
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La matiere organique produite dans les couches supérieures descend &
la mort des organismes et tend & atteindre le fond de la cuvette lacustre,
pour retourner, aprés minéralisation dans les profondeurs, vers la couche
trophogeéne. Tout se passe comme si d’un pole & l'autre descendait de la
matiére organique pour retourner & son point de départ sous forme minérale.

Les distances considérables, comme elles se présentent dans les lacs a
grande profondeur, peuvent, dés lors, étre considérées comme la résistance
dans la formule d’OuM : plus grande est la résistance, plus petite est la
force électromotrice, ce qui peut se traduire ici : plus grande est la profon-
deur, plus petit est le métabolisme. Dans les lacs peu profonds, au contraire,
les deux pdles du cycle sont trés rapprochés; la construction de la matiere
organisée, sa destruction et sa dégradation se passent dans un milieu tres
restreint et les matiéres minérales retournent avec une grande rapidité vers
le lieu de reconstruction de la matiére organisée, qui recoit donc de cette
facon une impulsion considérable.

Nous pouvons done appliquer dans ce cas la loi d’OHM au meétabolisme
des lacs, en ces termes : Le métabolisme dans un lac est d’au-
tant plus intense que le rapport entre la production et
la destruction est petit et doncec que le lac est moins pro-
fond.

Si nous examinons séparément les concentrations mensuelles mesurées
a la station 9 (table 20), nous y trouvons en surface un maximum de 328,85 %
au mois de mars et un minimum de 97,85 % au mois de mai. C’est le seul
mois au cours duguel on a observé une légeére déficience, les concentrations
en surface des autres mois étant comprises entre 101,70 et 328,85 9.

Quant au fond, un maximum de 329,36 % au mois de mars correspond
a peu de chose pres au maximum observé en surface, le minimum de 45,46 %
se placant au mois de juin. Les autres mois, on remarque une sérieuse défi-
cience aux mois de décembre, janvier, mai, juin et juillet. Au mois d’'aotit
on se trouve a nouveau devant une sursaturation.

Considérons maintenant les concentrations et la température dans le
cadre des saisons (table 21). Nous voyons immédiatement que 1’oxygeéne, de
méme que les températures, tendent a s’unifier en surface et au fond au
mois de mars, c’est-a-dire en petite saison des pluies. A ce moment elle va
décroitre lentement, alors qu’au fond la chute est brusque, presque 50 %
de diminution au mois d’avril. Pendant ce temps, la température a encore
augmenté. A partir de ce moment, elle va décroitre en surface de méma
qu’au fond. Quant & l’oxygene, il diminue en surface, mais croit presque
immédiatement pour atteindre un second maximum en aott vers la fin de la -
saison séche. Au fond, il décroit brusquement, comme il 4 été dit plus haut,
décroit encore, puis remonte & un second maximum également au mois
d’aclt ou l'on remarque des températures de surface et de fond tres voi-
sines. Dans les deux cas les températures ne different que de 0,3° C,



NATIONAAL UPEMBA PARK 71

Si nous comparons les variations de 1’oxygeéne exprimées en cm?® au litre,
pour la station 9 (fig. 12), nous voyons que dans la plupart des mois de
T'année il semble y exister une sorte de microstratification, si je puis m’ex-
primer momentanément ainsi, peu prononcée d’ailleurs, presque paralléle &
une allure semblable de la température, sauf pour le mois de mars, ou,
comme je l'ai déja indiqué plus haut, les températures de surface et de
fond sont presque semblables, & une différence de 0,3° C preés, et tendent
donc a conslituer une remarquable homothermie.

TABLE 21.

Valeurs moyennes mensuelles.

Petite | Petite saison

Saison A . .
. saison des Saison séche
des pluies . .
‘\ séche pluies
| \
|

, !

Mois XI | X1 | 1 I | 1| I v V1 ‘ VII | VIII
\
|

Oxygéne surface
9, saturation 120,5 | 102,1 | 129,1 | 195,8 | 258,9 | 163,2 [117,5 95,04 | 129,2 | 224,6
Température
surface °C 29,6 29,0 27,5 28,0 27,8 29,5 | 27,7 25,2 25,0 24,9
Microplancton
ce /100 1 0,8 1,1 0,9 1,4 0,3 0,6 0,72 0,46 1,1
Nannoplancton
¢c/100 1 125,0 | 225 297,0 | 295,0 | 100,0 | 67,5 |108,0 [107,0 | 195,0 | 83,3

l \

Relations entre la production de 1'oxygeéne, du microplancton, du nannoplancton
et les saisons.

Le lac Upemba serait alors & classer, d’apres les conceptions de S. YosHI-
MURA (1938), dans les «eutropic lakes of third order» qu’il défi-
nit comme suit : « Lacs de grande superficie, mais peu pro-
fonds. Les parties moindres que 3 m sont couvertes
d’une végétation submergée ou flottante. On peut diffi-
cilement désigner ces piéces d'eau sous le vocable de
« lacs » dans le sens strict du terme. »
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Dans son travail, S. YosHIMURA considére comme lacs, ces parties des
piéces d’eau suffisamment profondes pour permettre la végétation de plantes
aquatiques submergées. « Ces lacs eutrophes sont fréquem-
ment troublés par les vents et les courants. On n’a pu
encore établir 1'existence réguliére d’un thermocline.
La couche supérieure est sursaturée d'oxygeéne par

Station 9.
R Petite | Petite saison
Saison . . N
. saison des Saison séche
des pluies .
séche pluies
Mois X1 XII 1 1 111 ’ v A% V1 VII Vil

I

Surface.

Température °C 31,5 \ 27,8 28,9 “ 27,8 29,7 | 27,5 26,1 24,8 24,6

Oxygéne

Il

\
i
I
I
% saturation } — |171,79|101,7 }200,66 328,85 |317,78 | 97,58 | 112,38 | 147,35 | 282,14

Fond.
Température °C | —

29,0 27,2 28,6 27,5 29,0 | 26,9 25,8 24,6 24,3

Oxygéne
% saturation

\
— }’ o5, 34‘ 67,42 | 110,57 | 329,36 | 156, 66‘ 63,03 | 45,46| 86,19 163,99

suite de 1'assimilation chlorophyllienne. La partie
profonde prés du fond est généralement soit sursaturée,
soit en légére déficience, nonobstant la décomposition
active de la surface de la vase. On a observé rarement
une stratification des sels dissous aprés une stagnation
continue pendant une succession de journées calmes
et chaudes. »

F. RUTTNER (1952) est d’avis que, dans les eaux tropicales, la température

devient le facteur déterminant et que la couche d’oxygéne perd sa significa-
tion comme indicateur de la grandeur de la productivité organique.
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Un dernier point auquel il a déja été fait allusion dans les pages qui
précédent est 1'évolution de l'oxygéne pendant la nuit. F. RUTTNER (1931)
a remarqué, au cours de ses recherches hydrographiques et hydrochimiques
a Java, Sumatra et Bali, que certaines sursaturations (jusqu’a 120 9% et plus)
ont été trouvées tres souvent au cours des matinées. Pendant les premiéres
heures de la journée, au contraire, il a trouvé des concentrations beaucoup
moins fortes, dues moins & des échanges avec l'atmosphére qu'aux
réductions.

N’ayant pas eu la possibilité de faire des prélévements tét le matin ou
tard le soir, il m’est difficile de rechercher si le méme phénomeéne se produit
au lac Upemba. Tout ce que je puis dire & ce sujet, ¢’est qu’en saison séche,
au mois d'aolit, j'ai pu mesurer une augmentation progressive depuis 8,45 h
a4 11,20 h avant midi.

TABLE 22.

Oxyge o, de I
Heure te C xyeene o € ‘a,

cc %/g0 saturation
2,45 24,6 11,51 197,9
9,30 25,5 13,93 243,1
9,45 4,4 17,72 303,0
10,50 25,4 18,47 321,9
11,20 26,1 18,60 328,6

Pendant la saison des pluies cette progression ne semble pas étre si régu-
liére, ce qui se concoit par les dilutions énormes et soudaines causées par les
précipitations atmosphériques. Nous voyons cependant que les fortes concen-
trations se présentent autour du milieu de la journée, a quelques exceptions
prés cependant.

Dans une étude sur les variations diurnes et 1'intensité spécifique de la
photosynthése chez les plantes aquatiques, principalement chez les algues,
S. KosTYTsCHEW et S. SOLDATENKOW (1926) ont pu montrer que cette varia-
tion n'est pas réguliere. L'intensité de la photosynthese atteint un maximum
dans I'avant-midi ou au plus tard dans les premieres heures de 1’aprés-midi.
Dans 'apres-midi, méme par fort rayonnement solaire, par une température
favorable, on remarque une décroissance progressive de cette intensité.

R. W. BUTCHER et ses collaborateurs (1927) ont démontre 'existence de
variations diurnes de ’oxygéne dans 1’eau d’une petite riviere. Leur mini-



74

PARC NATIONAL DE L’'UPEMBA

“30

LAC UPEMBA

ALCALINITE cc3 HCU N/IO °/w

Eaux de surface [J et de fond O des diverses stations.

45

44
43

42

41

40

=

39
38

37

36

35

Houly

34

33

©

Y @E
]
oo

32

31

29

g
g

o

15

28 5

27

[] n
(=
—
[ ] T=]
©

26 O

HESE

iy

EC)

i
g

6)12

3
2

El|®

(=]

[l [N e] [wi= =]
AE5F | YL

99%:3 SeRlGe

4]7]

wa| —

&

(o

Mois XI Xu
1948

I} m \% \Y% Vi VI VI
1949

Fie. 14.




NATIONAAL UPEMBA PARK 79

mum pour le mois de mars se trouve depuis 1 h de la nuit & environ 8 h
du matin, pour monter presque en fleche jusqu'a 13 h et décroitre ensuite.
J. WHITNEZ (1942) a pu faire des observations analogues pendant vingt-quatre
heures. J. ScHMALZ, au contraire (1934), n’a pas trouvé dans un lac eutrophe
(le Gnadensee) une variation sensible entre les concentrations diurnes et
nocturnes de l'oxygéne.

2. — ACIDE CARBONIQUE LIBRE. ALCALINITE, pH.

Considérée autrefois comme presque identique & n’importe quel point
d’'un lac, & une méme époque, 1’alcalinité s'est avérée, depuis, comme pou-
vant présenter des différences sensibles et subir des influences locales assez
notables (fig. 14). :

Un certain nombre de facteurs provoquent des variations dans 1’évolu-
tion de 'alcalinité, facteurs dépendant & leur tour de la variabilité presque
continue du biotope envisagé, au double point de vue macro- et microcli-
matique. 11 est tres difficile de suivre 'influence séparée de chaque facteur;
ce ne sont que ceux qui présentent entre eux une causalité bien définie, dont
nous pouvons plus ou moins déterminer et suivre l’action, pour autant que
celle-ci soit quantitative. A ce point de vue le métabolisme de 1'acide carbo-
nique dans les eaux naturelles, tout compliqué qu’il soit, est peut-étre le
seul qui se préte a une investigation approfondie, basée sur des données
bien définies.

Afin de pouvoir expliquer les diverses réactions chimiques dont 1'eau
du lac Upemba est le siége, il est utile de revoir, d’une maniére succincte,
les théories sur lesquelles se basent nos connaissances actuelles du cycle de
I'acide carbonique dans les eaux naturelles.

On admet généralement que l'anhydride carbonique réagit avec l'eau

d’apres la formule :
CO, 4+ H,0 = H,CO,.

Cette nouvelle combinaison se dissocie en partie :
ky[H, CO,] = [H*] - [HCO7 ], (1)

formule dans laquelle %, désigne la premiére constante de dissociation de
I’acide carbonique, a 20°, c’est-d-dire environ 3,5 x 10-7, A partir de cette
premiere dissociation, il se forme du bicarbonate qui se dissocie ensuite en
carbonate : .

I, LHCO:«I—] = [H+] : [003:]7 (2)
formule dans laquelle %, désigne la seconde constante de dissociation :
4,7 x 10-11,



76 PARC NATIONAL DE L’UPEMBA

Si nous admettons qu’en général le CO, a été transformé en entier en
H,CO,, on peut dire que le CO, des eaux naturelles se présente sous trois
formes : non dissocié, comme bicarbonate et comme carbonate.

Comme nous trouvons aussi la concenfration en ions hydrogéne dans
les équations (1) et (2), nous pouvons donc conclure a une grande influence
de cette concentration sur le rapport entre les trois formes sous lesquelles
I’acide carbonique se présente. Ce rapport est facile & calculer suivant une
méthode proposée par L. MICHAELIS.

Posons I'acide carbonique total d’une eau égal & 100; il vient que
[H, CO,| + [HCO37] 4 [CO5] = 100; (3)

en combinant (3) avec les équations (1) et (2) on trouve :

100
[H.COsJ= | [é—q % (4)
100
[HCOF] =, +[sz] * gi]’ (5)
100 ‘
6o5] = | +[HT:J +[7}:+—13 (6)

Les équations (4), (5) et (6) nous permettent de calculer les rapports entre
CO,, bicarbonates et carbonales 4 un pH déterminé, d’aprés la table 23
(L. BaAS-BECKING).

TABLE 23.

Acide carbonique, bicarbonates et carbonates en 9% molaires
a différents pH.

[ 10+ ’ 1078 ' 1078 1077 1078 107 1010 10™11 | 10722
99,6 96,6 74,1 22,2 2,8 0,3 -, - -
HCO; i 0,4 3,4 25,9 77,8 96,7 95,2 67,9 17,6 2,1

= = el —= | 0,5 | 45| 32,4 | 82,4 | 97,9
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En portant les diverses valeurs sur un diagramme avec les % molaires
en abscisse et les pH en ordonnée, on obtient le graphique (fig. 15) qui
nous montre :

1° Qu’a pH>9 il n’y a plus d’acide carbonique;

2° Que les bicarbonates ont leur maximum a pH 8,2;

3° Qu'a pH = 12, tout l’'acide carbonique est transformé en carbonate.
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Comme les organismes & chlorophylle et les bactéries autotrophes utili-
sent 1'acide carbonique contenu dans l’eau, on peut trouver dans ce dia-
gramme sous quelle forme, & un pH donné, cet acide carbonique se trouvera
4 leur disposition. Le fait que beaucoup de plantes & chlorophylle ne par-
viennent plus & assimiler lorsque le pH>9 montire que la forme sous
laquelle I'acide carbonique se présente & eux est particuliérement impor-
tante pour les phénomenes vitaux.

Le principe exceés-base de J. JOHNSTON, c’est-d-dire le nombre d’équiva-
lents ion métal [B+] d’une eau en équilibre avec les ions hydrogeéne,
hydroxyle, bicarbonate et carbonate :

[+ + 1] = [16051) + o2 4 on],
nous permet de préciser beaucoup de phénoménes chimiques se passant au
sein de l’eau. '
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On a pu calculer ainsi que dans une eau trés alealine, il y a encore des
traces de H,CO,. Si donc il faut du H,CO, libre pour l'assimilation chloro-
phyllienne, il sera disponible, en petites quantités, toutefois. Mais, si, pen-
dant I'assimilation, H,CO, est absorbé, [B+] restant constant, il résulte de
la formule de J. JOHNSTON, que le degré d’acidité diminuera, et du dia-
gramme on pourra conclure que, a4 degré d’acidité diminué, 1'équilibre
acide carbonique, bicarbonate-carbonate se déplacera dans le sens carbonate.
Lorsque 1'acide carbonique est éliminé de 1'eau, le bicarbonate se dissociera :

2 HCO57 ——~ H,C0, + COF;

mais, comme la quantiié totale d’acide carbonique a diminué, le rapport
entre les trois formes d’acide carbonique a changé.

Par contre, lorsque la respiration prédomine, la quantité d’acide augmen-
tera. Une partie de cet acide se dissociera foutefois en bicarbonate et méme
en carbonate; mais 'augmentation de la quantité totale aura pour consé-
quence que 1'équilibre sera déplacé dans le sens de 1’acide carbonique paral-
lelement &4 une augmentation du degré d’acidité.

*
* ok

Le CaCO, ne se présente dissous dans les eaux naturelles qu'en minimes
quantités de I'ordre de 0,013 g par litre; I'eau ne parvient & en dissoudre
de plus fortes quantités qu’'en présence d'acide carbonique libre.

Le carbonate et le bicarbonate de calcium sont les sels d’une base forte
et d'un acide faible; I’hydrolyse de ces deux sels se fera donc suivant
I’équation :

Ca** 4- H,0 Z—= Ca(OH), + H* (¢0)

CO5 + 2 H,0 === H,CO,+ 2 0H~ (0)

Ca(OH), étant une base relativement forte & dissociation presque complete,
la réaction de dissociation (@) ne se produit pas, mais les ions OH- de la
réaction (b) conférent aux solutions de CaCO, une réaction alcaline.

En ce qui concerne le bicarbonate de calcium, on peut déduire une troi-
siéme réaction des deux précédentes :

2 (HCO7) + 2 H,0 === 2 H,C0,+ 2 OH~ (c)
ou
HCO7 + H,0 =—= H,CO; + OH.

Dans les eaux naturelles, toutefois, on ne se trouve pas uniquement en
présence de solutions aqueuses de bicarbonate ou de carbonate de ealcium;
il y a presque toujours de 1'acide carbonique libre qui s’y ajoute de fagon
que l'eau devient un complexe comprenant :

acide carbonique + bicarbonate de calcium;
carbonate de calcium + bicarbonate de calcium.
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Si nous comparons I'équation (¢) & 1'équation (b), nous voyons qu’en (b),
4 un H,CO, correspondent deux OH et qu'en (¢), & un H,CO, correspond
un OH.

Il en résulte que le nombre des ions OH actuels, dans le cas d’une solu-
tion de CaCO,, sera plus grand et par conséquent le pH sera plus grand que
dans le cas d’une solution de bicarbonate de calcium.

En dehors des deux carbonates de calcium de 1’acide carbonique combiné,
on rencontre généralement encore de 1’acide carbonique libre. Il est impos-
sible que CaCO, et acide libre existent en méme temps en solution. On peut
en définitive avoir les solutions ou mélanges suivants :

a) CaCO, ou aussi GaCO, + Ca(OH),;

b) CaCoO, + Ga(HCO,),;

¢) Ca(HCO,), + CO, en petites quantités;
d) Ca(HCO,), en grandes quantités;

e) Ca(HCO,), + CO, (agressif);

/) CO, (uniquement dans l'eau distillée).

On ne rencontre cependant dans la nature que la solution c¢), les autres
sont des cas intermédiaires.

I1 résulte de ces considérations que les échanges de CO, sont a la base
de l'alcalinité. Les carbonates de calcium sont les régulateurs de 1'acidité
actuelle.

Dans les conceptions de la concentration en ions H, les mélanges b) et
¢), d), e) sont & considérer comme des tampons ou régulateurs. On =ait que
les tampons se caractérisent par le fait qu'un sel d’une base forte et celui
d’un acide faible, ou réciproquement, montrent un pH différent d’apres le
rapport acide (base)/sel.

Aprés le rappel de ces quelques notions préliminaires, voyons point par
point les faits révélés par I’analyse.

Acide carbonique libre. — Dans I’épilimnion la quantité d’acide
carbonique libre est sujette & un certain nombre de variations. En contact
permanent avec 1'atmosphére et soumise a 1'influence des vents, cette couche
superficielle a une tendance a garder la concentration normale en CO, en
équilibre avec 1'atmosphére, La respiration des organismes vivant dans
I’épilimnion et les décompositions qui y ont leur siége, tendent a accroitre
cette quantité, de sorte qu’elle peut, dans certaines circonstances, dépasser
le coefficient de saturation.

D’autre part, cette couche étant la zone trophogéne par excellence, ou la
photosynthése atteint un haut degré d’activité, ’acide carbonique est absorbé
et de 1'oxygéne est libéré. Lorsque la masse d’organismes & chlorophylle est
considérable et que les conditions sont favorables, la demande de CO,
dépasse les quantités normalement disponibles et les organismes doivent
faire appel aux bicarbonates pour satisfaire leurs besoins en CO,, d'ou il
résulte une alcalinisation temporaire des couches superficielles.
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TABLE 36.
Variations mensuelles calculées, du potentiel acide carbonique en 9% molaires.
Surface.
A B
. , A partir de l'alcalinité
I
. A partir du pH réel et du pH caleulé
Mois
pH - = pH - =
réel H,CO, | HCO; CO3 théor. H,CO, | HCO3 CO3
XT1.1948
M. 8,0 2,8 96,7 0,5 8,09 2,06 97,3 0,6
‘. 7,6 7,3 92,7 — 7,8 5,3 94,7 —
XTII.1948
M. 18,0 2,8 96,7 0,5 8,02 2,8 96,7 0,5
m 7,9 9,0 91,0 — 7,79 5,3 94,7 —
1.1949 ?
M. 7,5 9,0 91,0 — 8,07 2,06 97,3 0,6
m. 7,0 22,3 7,7 — 7,81 5,3 94,7 —
I1.1949
M. 7,5 9,0 91,0 — 8,02 2,8 96,7 0,5
IT1.1949
M. 7,5 9,0 91,0 — 8,04 2,5 97,0 0,5
IV.1949
M. 7,4 11,0 89,0 — 7,98 2,8 96,7 0,5
m. 6,8 32,6 67,3 —_ 7,45 9,7 90,3 —
V.1949
M. 6,8 32,6 67,3 — 7,95 3,7 96,3 —
m 6,6 43,0 57,0 — 7,56 8,2 91,8 —
VI.1949
M. 7,0 22,3 7 — 7,83 4,5 95,5 —
m. 6,6 43,0 57,0 — 7,7 4,0 96,0 —
VIL.1949
M. 7,0 22,3 T —_ 7,95 3,7 96,3 —_
m. 6,4 53,3 46,7 — 7,76 5,3 94,7 —
VIIL.1949
M. 7,75 5,7 94,3 — 7,8 5,3 94,7 —
m. 7,3 13,0 87,0 — 7,53 8,3 91,7 —
M. = Valeurs maximales. m. = Valeurs minimales.
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Au moyen de I'abaque, d’aprés L. Baas-BEckING (fig. 15), j'ai recherché
les proportions de H,CO,, HCO,~ et CO,= correspondant, d’une part, au pH
mesuré réellement in situ et, d’autre part, du pH calculé au moyen de 1’alca-
linité par la table de Czensny. La table 36 indique les valeurs trouvées,
calculées en % molaires, reproduites sur les graphiques (fig. 26 et 27).

Ces chiffres nous apprennent que :

A. — pH REEL.

1° A partir des valeurs maximales du pH réel (fig. 26) :

a) H,CO, augmente progressivement, avec un palier de janvier a avril;
il atteint alors 32,6 % au mois de mai et décroit plus rapidement, pour arri-
ver & 5,7 % en aouf;

5) HCO, -, d’abord stationnaire a 96,7 9% au cours des mois de novembre
et décembre, décroit vers un palier 4 91 9% pendant les mois de janvier,
février, mars et avril (89 %), pour décroitre rapidement et remonter avec
un petit palier vers le mois d’aott, ou il atteint 94,3 %;

¢) CO,= n’est présent que pendant les mois de novembre et décembre a
une concentration de 0,5 %.

2° A partir des valeurs minimales du pH réel (fig. 27) :

a) H,CO, présente deux sommets, dont un petit en janvier (22,3 %) et
un autre beaucoup plus important en juillet (53,3 %); entre le mois de février
et le mois de juillet la eroissance est plus ou moins accentuée, mais de juillet
a aont la chute est brusque;

b) HCO,- présente deux minima, un en janvier (77,7 %), un second avec
46,7 % et une remonte a 87 9% en aouit. Aprés un palier en février-mars de
91 %, la courbe descend presque en gradins, pour arriver au minimum au
mois de juillet;

¢) CGO,=. Les valeurs minimales du pH réel sont trop basses pour per-
mettre la présence d’ions CO,=.

S1i nous comparons ces données théoriques, basées sur une mesure réelle
du pH, nous nous apercevons de la grande similitude enfre la courbe du
CO, libre (fig. 17), sauf une trés légére anomalie entre décembre et février,
ou les teneurs réelles, mesurées sur place, montrent un maximum mieux
exprimé, alors que la quantité calculée remonte d’une fagon trés légere.

Ce n’est qu’'en avril que la courbe remonte assez brusquement, pour
atteindre un maximum de 32,6 % correspondant au mois de mai & une quan-
tité mesurée réelle d’environ 3 mg de CO, libre au litre (Table 34 et fig. 17). -

Ceci semble prouver que le métabolisme du lac, en ce qui concerne
I’acide carbonique, est influencé en ordre principal par la production du
CO, d0 probablement & I'oxydation des matiéres organiques. En effet, nous
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avons fait remarquer plus haut la subdivision du « cycle lacustre » en plu-
sieurs phases successives : alcaline-neutre-acide-alcaline, dont la phase acide
correspond & la production de H,CO,.

Si nous comparons cette production de H,CO, & la production de 1'oxy-
géne au cours de la méme période, nous voyons que celle-ci a diminué rapi-
dement, parallelement 4 une diminution de 1'oxydabilité, c’est-a-dire & la
teneur en matieéres organiques (fig. 34).

B. — pH CALCULE AU MOYEN DE L'ALCALINITE.
1° A partir des valeurs maximales du pH :

a) H,CO,. L’allure générale de la courbe est presque rectiligne, avec une
tres légere pente vers le mois d’aofit. Partant d’une concentration de 2,06 °,
H,CO,, aprés quelques variations minimes en plus ou en moins, aboutit,
en aolt, & une concentration de 5,3 % (Table 36, fig. 26).

b) HCO,~. Les mémes remarques peuvent étre faites ici, mais le phéno-
mene est inversé, en ce sens que le départ en novembre est & une concen-
tration de 97,3 % et que la courbe diminue progressivement, trés lentement
méme, vers 94,7 % (Table 36, fig. 26).

c¢) CO,= est présent de novembre en avril, mais en trés petite quan-
tités, de 0,5 a 0,6 % (Table 36).

2° A partir des valeurs minimales du pH :

a) H,CO,. Au cours des mois de novembre, décembre et janvier, la courbe
débute par un palier de 53 9%; elle descend ensuite légérement, pour
atteindre la pointe minimale en mars, avec 2,5 %. La remonte est assez
brusque, vers 9,7 % en avril, puis une décroissance progressive jusqu’en
juin, ou elle atteint 4,0 9% et manifeste ensuite une remonte jusqu’a 8,3 %
en aout (Table 36, fig. 27).

b) HCO,- débute par un palier de 94,7 % pendant les trois premiers mois,
monte légérement durant les mois de février et mars et atteint un sommet
de 97 %. Elle décroit brusquement en avril, point minimal de 90,3 9%, pour
remonter & 96 % et redescendre ensuite & 91,7 % au mois d’aott (Table 36,
fig. 27).

c¢) CO,=. Les valeurs minimales du pH ne permettent pas 1’existence de
I'ion CO,=.

L’examen des graphiques (fig. 26 et 27), construits au moyen des valeurs
reprises dans la table 36, nous montre immédiatement la grande différence
entre les valeurs obtenues a partir du pH réel et celles résultant du calcul
du pH a partir de 1’alcalinité. Cette différence était d’ailleurs déja frap-
pante dans la table 29 et les graphiques consacrés aux seuls pH des eaux
de surface et de fond (fig. 22 et 23). Les courbes obtenues au moyen de
I’alcalinité sont beaucoup moins variables et donnent des valeurs tres
minimes en équivalents de H,CO,.
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Par contre, le calcul de H,CO, et HCO,= & partir du pH réel expérimental
montre une influence réelle de H,CO, a certaines époques du cycle annuel.

Il faut remarquer ici ’absence de H,CO, aux mois de février-mars, mais
il serait prématuré de conclure, a priori, a ’absence totale, car les difficultés
passageres dans la circulation sur le lac onl commencé a ce moment, comme
je l'ai déja fait remarquer a plusieurs reprises, et il ne m’a pas été possible
de visiter toutes les stations comprises dans mon programme initial. J'ai da
me contenter, ces deux mois-la, de la seule station plus facilement acces-
sible. C'est ce qui explique probablement cette absence. L’existence dans le
lac de microbiotopes ayant des caractéres assez changeants permet 1’hypo-
these qu’au cours de ces deux mois il devait y avoir une certaine concentra-
tion en CO, libre qui a donc échappé a nos investigations.

Néanmoins, on peut conclure & I'importance capitale que semble revétir
au lac Upemba la présence ou I'absence de H,CO,. Celui-ci trouve plus que
probablement son origine dans 1'oxydation des matiéres organiques, celles-ci
tres abondantes a4 cause du nannoplancton, oxydation qui peut déja se pro-
duire dans la masse aquatique avant méme que les éléments en dégradation
n'aient atteint le fond lacustre, puisque partout, en général, régne une
sursaturation en oxygene.

On remarque aisément la concordance frappante entre la courbe des
variations du CO, libre en mg-litre (fig. 16, 17) depuis le mois d’avril jus-
qu’au mois d’acit et la courbe représentant la différence entre les concen-
trations en H,CO, obtenues en réalité et par les artifices de calcul (fig. 26),
depuis les valeurs maximales du pH.

Les variations de la courbe obtenue au moyen des valeurs minimales
du pH (fig. 27) ont, dans les trés grandes lignes, la méme allure. Le maxi-
mum observé au mois de mai, aussi bien en surface qu'au fond, correspond,
en outre, tres bien au minimum observé dans les variations de l'oxygéne
au mois de mai (fig. 10).

Avant de terminer cette étude du métabolisme de 1'acide carbonique dans
le lac Upemba, examinons l'action combinée acide carbonique-oxygene,
c’est-a4-dire l’assimilation-désassimilation du phytonannoplancton.

C’est encore R. MaucHaA (1923) qui a étudié le probléme du point de vue
théorique. Passons brievement celui-ci en revue, car il jelte une lumiére
singuliére sur les diverses réactions qui se passent au sein du lac Upemba.

La théorie de l'assimilation et de la désassimilation du phytonanno--
plancton est basée sur le quotient de I’assimilation exprimé par 1'égalité

CO,
0,
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Pour calculer les molécules de CO, assimilées, il faut déterminer la
guantité équivalente de O, que les organismes du phytoplancton ont pro-
duite, & des températures et des intensités lumineuses définies, en raison de
leur assimilation.

La constante de vitesse de la production de I'oxygéne augmente avec
I'intensité lumineuse jusqu'a ce qu’elle ait atteint sa valeur maximale. A
partir de cette intensité optimale cependant, la constante de vitesse diminue,
si I'intensité lumineuse augmente encore, de sorte qu'on aboutit enfin &
une intensité 4 laquelle ef au-dessus de laquelle on ne remarque plus de
production d’oxygéne.

Cette constante de vitesse peut étre caclulée par la fonction

K = o sin 7,

dans laquelle » est une constante dépendant de la température et ¢ I'inten-
sité lumineuse.

Enfin, les expériences et les calculs de R. MAucHA ont montré que dans
le cas d'une déficience d’oxygeéne, le facteur de température de la constante
de vitesse varie avec la température et qu’ensuite la constante de vitesse est
proportionnelle au CO, libre et semi-combiné. L’'équation a la forme de
I’équation de Van 'T HoOfF et 1’on peut en conclure que non seulement la
production mais aussi la déficience de l'oxygene suivent les régles de la
cinétique chimique. A ce dernier point de vue les organismes du phyto-
nannoplancton possédent une propriété fondamentale trés impocrtante,
notamnfent leurs dimensions infimes. De la petite dimension du corps des
individus phytoplanctoniques résulte immédiatement que les surfaces rela-
tives sonf trés grandes par rapport & leur volume.

Cette surface relativement grande n’est pas sans importance si I'on consi-
dére que ces organismes se nourrissent par endosmose et rejettent les pro-
duits de la désassimilation par exosmose.

Elle favorise l'intensité de I'assimilation et oblige les organismes du
phytoplancton & puiser le CO, dont ils ont besoin, non seulement dans la
quantité de gaz atmosphérique absorbée par 1’eau au cours de ses échanges
avec l'atmospheére, mais aussi, et surtout, dans celui contenu dans ce que
I'on est convenu d’appeler la réserve alcaline de 1’eau, comme beaucoup
d’auteurs ont pu le démonfrer.

Si, par diffusion, plus de CO, entre dans la cellule qu’'elle n'en utilise
a ce moment, I'excés doit nécessairement s’accumuler dans le suc cellu-
laire, pour aboufir & 1'établissement d'un équilibre et d'une concentration
constants. A ce moment de petites quantités seulement peuvent diffuser &
travers la surface cellulaire correspondant & la quantité assimilée en méme
temps & l'intérieur.
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R. MaucHA considére ce processus de diffusion comme réglé par une
constante de diffusion diminuée et apparente, obtenue par l'équation

D (e—c")
= —"
e

, 1)

dans laquelle D est la constante de diffusion réelle, ¢ et ¢’ la concentration
du CO, dans I'eau et dans le suc cellulaire.

Deux cas peuvent se présenter : la vitesse de réaction est inférieure ou
supérieure a la vitesse de diffusion. Dans ce dernier cas le CO, diffusé a
I'intérieur de la cellule est aussitot assimilé par les chromatophores et ainsi
la concentration du CO, tend vers zéro.

Plus grande est la vitesse de diffusion par rapport a la vitesse de réaction,
plus petite doit étre la différence (¢—¢’).

Lorsque la vitesse de diffusion devient inférieure a la vitesse de réaction,
la différence atteindra sa valeur maximale, puisque ¢’ devient nul.

Un des mérites de R. MAUCHA est d’avoir réussi, au moyen des artifices
de calcul, & trouver un moyen d’exprimer les relations entre les dimensions
des organismes phytoplanctoniques et les vitesses de réaction.

Si S est la vitesse de réaction, = le volume moyen, ¢ la surface moyenne
des individus et enfin v leur nombre dans l'unité de volume d’eau, on

obtient I'équation vSt = vpac; 2

il s’ensuit que

et, par substitution dans 1'équation (1),
S~
Dcp’

(c—c') =

Si nous admettons la sphéricité des individus avec un rayon moyen p,
on obtient

Sp .
— (c—C"): 4
3D (e—cl); )
si S est constant, nous obtiendrons
p=A(c—d). ®)

Cette derniére équation nous apprend que plus petit est le rayon moyen,
plus la réaction de diffusion dépassera la vitesse de réaction, puisque la
différence (c—¢’) est proportionnelle & p. A une valeur déterminée de o,
¢ =0, cest-a-dire : la vitesse de diffusion devient égale ou plus petite que
la vitesse de réaction. Tout se passe comme si la nature, pour faire augmen-
ter la réaction de diffusion au deld de la vitesse de réaction, avait fait
croitre les dimensions microscopiques des organismes phytoplanctioniques.
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On peut alors envisager et formuler le systéme eau-phytoplancton comme
un systéme chimique macrohétérogeéne, dans lequel la vitesse de réaction est
dépassée par la vitesse de diffusion. Par le calcul on arrive & prouver que
le phytoplancton est uniquement capable de maintenir sa reproduction, dans
la mesure ou la surface totale des individus, vivant dans un volume donné
d’eau, a atteint une valeur proportionnelle & la concentration en CO,. A
ce moment, 1’eau sera saturée en phytonannoplancton.

Le fait que le phytonannoplancton est un des principaux producteurs
dans les eaux en fait pour ainsi dire le pivot de toute la vie lacustre. Cette
importance se manifeste au cours de I'évolution des consommateurs du
phytoplancton, qui seront obligés de réduire leur multiplication si leurs
besoins dépassent & un certain moment la production de phytonannoplanc-
ton. La saturation continue de 1'eau en phytonannoplancton est ainsi la
résultante de 1’équilibre entre producteurs et consommateurs.

D’aprés les données expérimentales de R. MaUCHA, il existe un rapport
entre les producteurs d’oxygéne et la température, d’une part, et entre ces
deux facteurs et 'intensité lumineuse, d’autre part.

Etant donné qu’d température identique les variations de la vitesse de
diffusion sont beaucoup moindres que celles de la vitesse de réaction, il doit
y avoir une température a laquelle ces deux vitesses sont égales. Au dela,
tout accroissement de température occasionne un retard de plus en plus
grand de la vitesse de diffusion sur la vitesse de réaction.

La constante de vitesse du systeme macrohétérogéne, a une température
déterminée, doit décroitre avec l’accroissement de cette température. Elle
est optimale et les vitesses de réaction et de diffusion y sont égales.

La vitesse de diffusion étant indépendante de 1’intensité des radiations
lumineuses, ce qui vient d’étre dit est aussi valable pour 1'influence de
I'intensité lumineuse sur la photosynthése. I1 en résulte que l'intensité
lumineuse optimale est aussi celle & laquelle la vitesse de réaction de 'acti-
vité photosynthétique devient égale & la vitesse de diffusion.

R. MaucHA a finalement établi que la constante de vitesse du processus
respiratoire est proportionnelle a la concentration en GO, de I’eau. Comme
la surface de saturation du phytonannoplancton est proportionnelle a la
concentration en CO, de I'eau, la constante de vitesse du processus de désas-
similation doit étre proportionnelle a la concentration en CO,.

Les considérations précédentes permettent donc de regarder le systéme
phytonannoplancton-eau comme un systeme chimique macrohétérogéne, o
la vitesse de diffusion serait prédominante. Les phases y seraient représen-
tées par I'eau, que ’on peut considérer comme une solution d’anhydride
carbonique, et le phytonannoplancton comme seconde phase. Cette derniere
pourrait étre assimilée a4 un liquide insoluble semblable & une émulsion
dans laquelle I’'anhydride péneétre par diffusion. En accord avec la théorie
de W. NERNST (1904), la vitesse de réaction dans les systémes macrohétéro-
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génes est proportionnelle 4 la surface de contact entre les deux phases; elle
grandira proportionnellement & la surface de la phase insoluble, mais son
augmentation est limitée.

L’activité photosynthétique étant une réaction endothermique, elle
requiert de I'énergie pour rendre possible la décomposition du CO,, énergie
qui est puisée par la chlorophylle dans les radiations lumineuses solaires.
La quantité d’énergie absorbée sera donc, a température et intensité de
lumiére constantes, proportionnelle au temps. La vitesse de réaction serait
donc & regarder comme étant causée par une concentration constante.

11 est facile de comprendre que la constante de vitesse ne peut croitre
avec la surface du phytonannoplancton qu’a concurrence de la valeur de
la constante de diffusion du CO,. Si la vitesse de diffusion est plus petite
que celle de 1'assimilation, cette condition est remplie pour une valeur de
la surface du nannoplancton » = 1, puisque la vitesse de réaction est entié-
rement contrélée dans ce cas par la diffusion. Si nous supposons la vitesse
de diffusion plus grande que celle de l'assimilation, la diffusion sera
contrdlée par 1'assimilation et, & 1’état d’équilibre, il ne peut pénétrer plus
de CO, dans le suc cellulaire qu’il n’en a été assimilé pendant le méme
temps.

Aucune augmentation ultérieure de la surface du phytonannoplancton
contenu dans un volume unitaire d’eau ne pouvant plus augmenter la vitesse
de production, nous dirons que l’eau est alors saturée de phytonanno-
plancton.

Cette considération prouve que dans les eaux saturées la surface de
nannoplancton est proportionnelle & la concentration du CO,.

On pourrait donc supposer que la multiplication du nannoplancton pour-
rait étre regardée comme limitée par la concentration de I'eau en CO,,
puisque les individus ne savent se multiplier qu’au moment ou leur surface
atteint une valeur proportionnelle i la concentration de 1’eau en CO,, les
individus ne pouvant se multiplier que lorsque leur surface atteint une
valeur propre a la concentration en CO,.

I1 résulte des expériences de R. MaucHA que la production de phytonanno-
plancton (de surface) est toujours proportionnelle 4 1'alcalinité de 1'eau
augmentée du nombre de molécules d’acide carbonique libre, qu’il existe
une intensité optimale de radiation lumineuse & laquelle la constante de
vitesse acquiert sa valeur maximale. A toute autre intensité la production
est inférieure, puisque la constante de vitesse posseéde la forme d’une fonc-
tion périodique. Il est évident qu’il existe une certaine intensité de lumiere
a4 laquelle la valeur de la constante deviendra immédiatement nulle."
R. MaucHA a estimé que l'intensité optimale de la lumiére est 4,5 fois
moindre que celle des radiations directes du soleil.

La constante de vitesse change avec 'intensité de la lumiére en suivant
une fonction sinusoidale; elle augmente d’abord rapidement, puis, plus
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lentement, avec la température & partir de 30,31° G, elle commence & dimi-
nuer rapidement jusqu’a 45° G, ou elle devient nulle.

Ces données théoriques serviront ultérieurement a essayer d’expliquer les
cycles biologiques du nannoplancton.

3. — SILICE.

La silice se présente, dans les eaux naturelles, sous plusieurs formes :
silicates solubles dérivant soit de 1'acide orthosilicique H,Si0O,, ou de 1'acide
métasilicique H,Si0,, ou bien hydrosols d’acide silicique solubles ou hydro-
gels gélatineux.

La teneur en silice semble surtout liée a la nature du fond de la cuvette
lacustre, un fond argileux tendant a 1’augmenter.

TABLE 37.

SiO, en mg /litre.
Moyennes mensuelles.

Mois XII I IT III 1A% Vv VI VII
Surface 100,04 | 121,34 —— 68,48 | 185,11 | 125,40 - 144,45
Fond —,— | 123,34 | 112,35 —,— | 138,88 —-,— | 133,75 | 147,66
\ \ \

Quelle que soit la forme sous laquelle elle est présente, on exprime tou-
jour les résultats en SiO, en mg par litre. D’apres P. S. WELCH (1935), ces
quantités varient de lac & lac, d’apres les saisons, la présence ou l'absence
de stratification, la nature et la périodicité des tributaires, la quantité de
diatomées du plancton, la profondeur et d’autres facteurs encore.

Au point de vue de ses propriétés chimiques, la silice est trés voisine de
I’acide carbonique. Mais, comme elle est beaucoup moins dissociée, elle est
libérée de ses combinaisons trés hydrolysées, en présence de CO, et de
bicarbonates, et se trouve alors sous forme de SiO, en solution ou sous
forme colloidale.

Les quantités sont trés variables et sont généralement de 1'ordre de milli-
grammes ou de centigrammes par litre.
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En général, dit A, THIENEMANN (1925), la teneur en Si0Q, n’est que de
quelques milligrammes par litre, mais dans les mares acides des landes,
dont le fond est constitué par du sable, la teneur peut dépasser celle du
calcium.

Les auteurs ont rarement exprimé les valeurs de SiO, présentes dans les
eaux qu’ils ont étudiées et encore moins les variations au cours de l’année.
Quelques données seulement ont été publiées.

TABLE 38.
Si0,
Origine ‘ en mg prH _Aﬁteur
litre
Sundsee (Suéde) ... ... ... ... 36,2 — J. N. BRONSTED-
I I . C. WESENBERG LUND (1912)

Unterer Pleuderic See (Tyrol) ... 2,45 — S. LEUTELT-KIPKE (1934)
Holzmaar (Eifel) ... ... ... ...- 5,5 — A. THIENEMANN (1925)
Starnberger See (Tyrol) ... .:. 5,0 — A. THIENEMANN (1925)
Zurich See (Suisse) ... ... ... 10,0 — L. MiNDER (1943)
Stausee Tjigombong (Java). ... 55,0 7,9 F. RurTtNER (1931)
Stausee Sindanglaja (Java).. ... 39,0 8,3 F. RurTNER (1931)
Musi riv. (Sumatra) ... ... ... 158,0 8,0 F. RuTTNER (1931)
Musi riv. (Sumatra) 165,0 7,6 F. RUTTNER (1931)
Blauwater Pan 3 (Afrique du Sud) 30,0 9,0 G. E. HuTcHINSON e.a. (1932)
Meerfeldermaar (Eifel) .. ... ... 14,0 — A. THIENEMANN (1924)
Tasuka-Numa (Japon) .. ... ... 13,1 — S. YosHIMURA (1929-1930)
Venepohja (Finlande) ... ... ... - 5,0 6,9 H. JARNEFELT (1935-1937)
Wingra (U.S.A)) ... ... ... .. 15,0 — W. L TRESSLER

i et B. P. Domogarra (1931)
Coatepeque (Amérique centrale) . 6,5 — C. Jupay (1915)
Naivasha (Est-Africain) L 33,0 9,1 L. C. BEapLE (1932-1934)

Les moyennes mensuelles obtenues au lac Upemba sont trés supérieures
aux quantités généralement publiées par les auteurs qui se sont occupés de
la question dans d’autres lacs.

Les maxima enregistrés sont de 185,11 mg-litre et 147,66 mg-litre respee-
tivement pour les eaux de surface et de fond.

Pour autant que la bibliographie ait pu étre consultée, deux cas d’une
haute teneur en SiO, sont connus, notamment & Sumatra dans la riviére
Musi, comme 1'a montré F. RuTINER (1931), & un pH de 8,0 et de 7,6.
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TABLE 39.

SiO, en mg/litre et alcalinité en milliéquivalents COj litre.

Eaux de surface.

|
Mois XII I H | ‘ IIT v v VI viI
COg 2,19 2,01 1,90 1,80 2,83 2,63 | 2,88 2,72
SiO, 100,04 | 115,79 | —,— 68,48 | 185,11 | 125,40 | —,— 144,45

La solubilité du Si0O, dépendant principalement de 1'alcalinité de I'eau,
on peut constater, au lac Upemba, par l'examen de la table 39, qu’il existe
un certain rapport entre celle-ci, exprimée en milliéquivalents CO,= en
litre, et les teneurs en Si0,. A la plus petite alcalinité correspond aussi la
plus petite teneur en SIO,, soit 68,48 mg-litre et réciproquement; a 2,83 d’al-
calinité, 185,11 mg-litre de SiO, ont été mesurés,.

TABLE 40.

Si0, en mg/litre et alcalinité en milliéquivalents COjg litre.
Eaux de fond.

Mois XI1I 1 I 11T v v VI VII
COg 2,52 1,96 1,97 1,86 2,77 2,89 2,77 2,88
Si0, ~,- 133,67 | 112,35 -, 138,88 —y= 133,75 | 147,66

Cette méme relation se vérifie & peu de chose prés pour les eaux du
fond, ot une alcalinité maximale de 2,88 CO,= milliéquivalents-litre corres-

8/*
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pond & une teneur en silice de 147,66 mg-litre et une alcalinité de 1,97 CO,=
milliéquivalents-litre 4 une teneur en silice de 142,35 mg-litre.

Le mécanisme des dissolutions et précipitations successives du Si0O, est
encore fort peu connu. W. A. OHLE (1934) estime qu’il faut considérer I'action
de grandes quantités de CO, comme facteur principal de la précipitation
du Si0,.

Si nous comparons les teneurs en Si0, et en CO, libre des eaux de
I'Upemba, nous voyons immédiatement que, pour le moment au moins,
aucune relation directe ne peut étre établie entre ces deux substances.

Un autre point de vue qui est a4 considérer ici est 1'utilisation de la silice
par les Diatomées pour 1’élaboration de leur frustule siliceuse. Les feneurs
en silice dissoute seraient ainsi proportionnelles & la quantité de Diatomées
présentes dans le phytoplancton. A la mort de ces organismes, les frustules
tombent au fond et une partie est redissoute, faisant ainsi augmenter la
concentration en silice des couches profondes.

4. — NITRATES.

Les nitrates constituent le stade final de ’oxydation des matiéres azotées
organiques, dissoutes dans I’eau ou englobées dans la vase, en passant par
les phases ammoniaque-nitrites-nitrates.

Les diverses sources de 1'azote des lacs sont : 1’azote atmosphérique
dissous par les échanges avec 1'atmosphere, 1’azote nitrique apporté par des
pluies orageuses, les nitrates et matiéres organiques apportées par les eaux
de ruissellement et les affluents, la fermentation et 1’oxydation des matiéres
albuminoidiques de déchet des animaux et des plantes. Plusieurs de ces
sources restent actuellement incontrdlables au lac Upemba. La seule dont
on puisse constituer un ordre de grandeur est liée aux fluctuations du phyto-
nannoplancton, qui, par sa masse imposante, produit nécessairement, au
cours de ses périodes de décroissance, une augmentation de la matiére orga-
nique et par conséquent de nitrates.

Il faut donc considérer ici les deux facteurs principaux se trouvant i la
base du systeme : d’abord la matiére organique et ses variations au cours
du cycle annuel, exprimée en mg de MnO,K au litre nécessaires pour 1'obten-
tion de l'oxydation compléte, et en second lieu les nitrates & considérer au
double point de vue production et utilisation.

La matiére organique dissoute atteint son maximum au mois d’avril avec -
152,92 mg au litre et descend & un minimum de 50,56 mg au litre au mois
de février en ce qui concerne les eaux de surface. Pour les eaux de fond,
le maximum se sifue au mois d’aolt avec 134,28 mg au litre et le minimum
au mois d’avril avec 56,88 mg au litre (fig. 28).
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TABLE 41.

Relations entre I'oxydabilité,
les nitrates, la production de nannoplancton et d’oxygéne.

1 ‘ | f
Mois XI | XII I { I m o Ivo| v VI | VII | VII
! i
I ‘ !
Oxydabilité mg MnO,K 9/,.
Surface 57,56| 88,40 92,69] 50,56 66,36 152,92] 86,58 90,61 94,76‘ 104,66
Fond 82,16/ 75,84 69,52 85,32 60,04 56,88’ 57,93‘ 95,57, 109,50] 134,28
Nitrates mg NO; /4
Surface | -—,— 14,15’ 7,96) 14,05 13,20 5,34 7,68 4,66 9,85 4,05
Fond { -] --1 0,80 1,25 1,90 5,40 4,20\ 2,40/ 4,80, 5,65
Oxygéne en mg 100 litres.

Surface 1031 | 971,1 [1033  [1539 [2575 2247 1141 | 946 [1324 \2333
Fond 697,3 | 634,3 |1035 | 853,2 [2593 | 898,3 | 952,0 | 886,3 1207 (2102
Nannoplancton cc 100 litres.

Surface | 125|225 | 207 | 295 [100 ’ 67,5 | 108 "107 195 | 83,3
i 100 !

! i
\ |

Fond 240 — 66 } —_— — | 109 ‘155 | 207 85,7

L’étude des réactions aboutissant & la production des nitrates se mani-
festant au sein de ’eau nécessite I'examen de plusieurs facteurs importants :
le nannoplancton, qui, par sa productivité, engendre de grandes quan-
tités d’oxygene, utilisées ultérieurement lors de la décroissance de la matiére
végétale pour oxyder cette masse de matiére organique de déchet (en ne
tenant pas compte de l'influence incontirdlable de matieres animales);
1’oxygeéne élaboré par le nannoplancton, comme il vient d'étre dit; la
matiére organique produite au cours de la décroissance du nanno-
plancton et, enfin, les nitrates résultant de l'oxydation des matiéres
organiques el réutilisés par le nannoplancton au cours de sa phase de
croissance.
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Afin de faciliter I’examen des chiffres analytiques et des déductions
auxquelles ceux-ci peuvent donner lieu, partons d’une période maximale
du nannoplancton, en fait les mois de janvier-février, 4 la fin de la saison
de pluies en petite saison seche, qui donnérent respectivement 297 et 295 cc
de phytonannoplancton aux cent litres (fig, 29).

A ce moment, l'oxydabilité (matiéres organiques) est moyenne
92,69 mg 9%, en janvier, et tend vers son minimum de février : 50,56 mg %,,

mg

o/ | Xl Xl 1 1l I v \Y VI VIl Vi
1 [ |
150,

130. Moyennes mensuelles y
120, KMnQO4 mg °/c0 7

110, — surface ---fond g
100, el 7
90|
80/
701
60|
50

F1c. 28.

et de mars : 66,36 mg 9%,. La période maximale du nannoplancton corres-
pond donc, & peu de chose pres, & une période minimale de matiére orga-
nique {Table 41).

Les nitrates sont en croissance : 7,96 mg 93, en janvier, 14,05 mg 93, en
février; la courbe est en quelque sorte l'inverse de celle de 1'oxydabilité
(fig. 29).

Pendant ce temps, ’'oxygéne en zone trophogéne est en pleine croissance
mais n’atteindra son maximum qu’au mois de mars. Le processus d’oxyda-
tion des matiéres organiques a donc assez d’oxygeéne & sa disposition pour
effectuer la dégradation et la transformation qui ont pour effet de produire
une augmentation des nitrates au cours des mois suivants : février et mars.

Le nannoplancton a atteint son minimum, de 67,5 cc par cent litres, au
cours d’avril, et I'oxygéne, qui est encore & un taux élevé, est en décrois- -
sance. La matiére organique, aprés cette décroissance du nannoplancton,
atteint son maximum au mois d’avril : 152,92 mg-litre. Les nitrates, ayant
crd jusqu’en mars, sont en décroissance jusqu’en avril, Malgré une moindre
absorption par ce qui reste de nannoplancton vivant, il faut attendre que
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l'oxygéne, qui décroit, puisse opérer l'oxydation partielle, car la matiére
organique n'atteint son point minimum qu'au cours des mois qui suivent,
les nitrates augmentant un peu. Il faut aussi observer qu'au mois de mai
le nannoplancton commence a croitre & nouveau, pour atteindre un second .
sommet au mois de juillet. Au cours de cette période, 'oxygéne a effectué
une seconde montée, 1’'oxydabilité demeure moyenne, mais a une tendance
a4 monter vers un sommet situé peut-étre apreés le mois d’aoiit et demeure
encore assez élevé.
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Les nitrates provenant de 1'oxydation ont d’abord augmenté, mais la
montée progressive du nannoplancton depuis avril les garde a4 un taux
peu élevé.

Au mois de juillet, le nannoplancton a atteint son second sommet et I'oxy-
géne est par conséquent en pleine croissance, qu’il gardera jusqu’'en aout.
A ce moment le nannoplancton a décru, l'oxydabilité a augmenté et les
nitrates sont en décroissance.

Malgré les quelques points qui demeurent obscurs dans ce mécanisme,
il semble cependant qu’au lac Upemba il existe une corrélation assez nette
entre la production du nannoplancton, I’oxygéne, la matiere organique et les
nitrates, ces derniers étant réabsorbés par le nannoplancton.

Tout ce qui précéde se produit dans les eaux de surface.

Dans la couche de fond le maximum de nannoplancton s’observe beau-
coup plus tard : au mois de juillet seulement, le minimum probable étant
au mois de janvier (Table 41).

En juillet, ’oxydabilité de la couche tropholytique tend vers un maxi-
mum se trouvant soit au mois d’aoit, soit plus tard. Il n’est pas impossible
toutefois que cette croissance de 1'oxydabilité soit due en partie & la décrois-
sance du nannoplancton en surface depuis juillet.

L'oxygéne atteint un premier maximum au mois d’avril, puis décroit
régulierement, pour remonter et atteindre un second maximum en aotuf.
Cette seconde pointe au mois d'aolt est partiellement explicable par la
grande quantité de nannoplancton du mois précédent, qui commence a
décroitre ensuite.

Le maximum de l'oxydabilité du mois d’aotat correspond donc & une
décroissance du nannoplancton depuis juillet, conjointement au point maxi-
mal de I'oxygéne et des nitrates.

Comme on a pu le voir par ce qui précéde, I’ensemble des réactions et
interactions nannoplancton-oxygéne-matiére organique-nitrates est extréme-
ment complexe, surtout dans une couche d’eau si peu profonde que le
lac Upemba.

Un maillon dans la chaine matiére organique-nitrates fait défaut. 1l
s’agit notamment des sels ammoniacaux et des nitrites qui n’ont pu étre
dosés pour des raisons pratiques.

Nous devons en rester 14 pour le moment. D’autres investigations plus
poussées seront nécessaires pour arriver a une connaissance complete de ce
mécanisme. Quoi qu'il en soit, il semble que 'on puisse conclure & une
corrélation probable, sinon réelle, entre les divers facteurs envisagés ici et
au role régulateur que semble y jouer le nannoplancton a la fois producteur
et consommateur.
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5. — PHOSPHATES.

Dans l'état actuel des recherches, il est impossible de délimiter exacte-
ment les facteurs produisant les fluctuations des phosphates du lac Upemba,
et il faudra des investigations plus approfondies avant d’en arriver a umne
connaissance exacte.

TABLE 4.

Phosphates.
POT en mg/litre. Moyennes mensuelles.

Mois XII 1 I 111 ' v v VI VII VIII
Surface 0,00 | 0,220 | —,- 0,200 | 0,090 | 0,176 | 0,00 | 0,00 | 0,095
Fond - 0,220 | 0,025 | 0,850 | 0,278 | 0,025 | 0,00 0,00 | 0,490

F. GeEssnEr (1939), ayant remarqué la pauvreté des eaux tempérées et
tropicales en phosphore (de 1'ordre de quelques y par litre), étudia les rap-
ports possibles entre le calcium et ce corps. Il attira surtout I'attention sur
le curieux phénoméne que partout ou les teneurs en phosphore sont consi-
dérables a l'origine, certains facteurs concourent ensuite & les diminuer et
4 inhiber ainsi la productivité du phytoplancton. La question se pose donc
de savoir & quoi est di cet appauvrissement des eaux en phosphore,

F. GessnER a pu démontrer qu’il faut chercher les causes de cette défi-
cience dans les relations entre ce corps et le calcium et il s’appuya dans ce
but sur les recherches de TH. SCHLOSING, qui datent de 1898 a 1900.

Le phosphate tricalcique Ca,(PO,), est peu soluble dans 1'eau distillée
exempte de CO, (0,74 mg P,0, par litre); sa solubilité augmente en pré-
sence de CO,.

I’eau saturée de CO, dissout en effet 91,9 mg P,0O, par litre. En présence
de Ca(HCO,),, la solubilité diminue, car le produit de solubilité (Ca).(CO,)
est plus grand que le produit de solubilité (Ca),.(PO,),. Lorsqu’il y a un
excés de CaCO,, la solubilité du phosphate fricalcique diminue; il y a préci-
pitation, tandis que la concentration en ions Ca++ s’éleve dans le produit de
solubilité & la puissance troisieme. C’est pourquoi le phosphate tricalcique
est plus difficilement soluble dans 1'eau contenant des bicarbonates que
ne 'est CaCO,, et il sera donc remplacé par cette derniére substance.
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TABLE 36.
Variations mensuelles calculées, du potentiel acide carbonique en 9% molaires.
Surface.
A B
. , A partir de l'alcalinité
I
. A partir du pH réel et du pH caleulé
Mois
pH - = pH - =
réel H,CO, | HCO; CO3 théor. H,CO, | HCO3 CO3
XT1.1948
M. 8,0 2,8 96,7 0,5 8,09 2,06 97,3 0,6
‘. 7,6 7,3 92,7 — 7,8 5,3 94,7 —
XTII.1948
M. 18,0 2,8 96,7 0,5 8,02 2,8 96,7 0,5
m 7,9 9,0 91,0 — 7,79 5,3 94,7 —
1.1949 ?
M. 7,5 9,0 91,0 — 8,07 2,06 97,3 0,6
m. 7,0 22,3 7,7 — 7,81 5,3 94,7 —
I1.1949
M. 7,5 9,0 91,0 — 8,02 2,8 96,7 0,5
IT1.1949
M. 7,5 9,0 91,0 — 8,04 2,5 97,0 0,5
IV.1949
M. 7,4 11,0 89,0 — 7,98 2,8 96,7 0,5
m. 6,8 32,6 67,3 —_ 7,45 9,7 90,3 —
V.1949
M. 6,8 32,6 67,3 — 7,95 3,7 96,3 —
m 6,6 43,0 57,0 — 7,56 8,2 91,8 —
VI.1949
M. 7,0 22,3 7 — 7,83 4,5 95,5 —
m. 6,6 43,0 57,0 — 7,7 4,0 96,0 —
VIL.1949
M. 7,0 22,3 T —_ 7,95 3,7 96,3 —_
m. 6,4 53,3 46,7 — 7,76 5,3 94,7 —
VIIL.1949
M. 7,75 5,7 94,3 — 7,8 5,3 94,7 —
m. 7,3 13,0 87,0 — 7,53 8,3 91,7 —
M. = Valeurs maximales. m. = Valeurs minimales.
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Au moyen de I'abaque, d’aprés L. Baas-BEckING (fig. 15), j'ai recherché
les proportions de H,CO,, HCO,~ et CO,= correspondant, d’une part, au pH
mesuré réellement in situ et, d’autre part, du pH calculé au moyen de 1’alca-
linité par la table de Czensny. La table 36 indique les valeurs trouvées,
calculées en % molaires, reproduites sur les graphiques (fig. 26 et 27).

Ces chiffres nous apprennent que :

A. — pH REEL.

1° A partir des valeurs maximales du pH réel (fig. 26) :

a) H,CO, augmente progressivement, avec un palier de janvier a avril;
il atteint alors 32,6 % au mois de mai et décroit plus rapidement, pour arri-
ver & 5,7 % en aouf;

5) HCO, -, d’abord stationnaire a 96,7 9% au cours des mois de novembre
et décembre, décroit vers un palier 4 91 9% pendant les mois de janvier,
février, mars et avril (89 %), pour décroitre rapidement et remonter avec
un petit palier vers le mois d’aott, ou il atteint 94,3 %;

¢) CO,= n’est présent que pendant les mois de novembre et décembre a
une concentration de 0,5 %.

2° A partir des valeurs minimales du pH réel (fig. 27) :

a) H,CO, présente deux sommets, dont un petit en janvier (22,3 %) et
un autre beaucoup plus important en juillet (53,3 %); entre le mois de février
et le mois de juillet la eroissance est plus ou moins accentuée, mais de juillet
a aont la chute est brusque;

b) HCO,- présente deux minima, un en janvier (77,7 %), un second avec
46,7 % et une remonte a 87 9% en aouit. Aprés un palier en février-mars de
91 %, la courbe descend presque en gradins, pour arriver au minimum au
mois de juillet;

¢) CGO,=. Les valeurs minimales du pH réel sont trop basses pour per-
mettre la présence d’ions CO,=.

S1i nous comparons ces données théoriques, basées sur une mesure réelle
du pH, nous nous apercevons de la grande similitude enfre la courbe du
CO, libre (fig. 17), sauf une trés légére anomalie entre décembre et février,
ou les teneurs réelles, mesurées sur place, montrent un maximum mieux
exprimé, alors que la quantité calculée remonte d’une fagon trés légere.

Ce n’est qu’'en avril que la courbe remonte assez brusquement, pour
atteindre un maximum de 32,6 % correspondant au mois de mai & une quan-
tité mesurée réelle d’environ 3 mg de CO, libre au litre (Table 34 et fig. 17). -

Ceci semble prouver que le métabolisme du lac, en ce qui concerne
I’acide carbonique, est influencé en ordre principal par la production du
CO, d0 probablement & I'oxydation des matiéres organiques. En effet, nous
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avons fait remarquer plus haut la subdivision du « cycle lacustre » en plu-
sieurs phases successives : alcaline-neutre-acide-alcaline, dont la phase acide
correspond & la production de H,CO,.

Si nous comparons cette production de H,CO, & la production de 1'oxy-
géne au cours de la méme période, nous voyons que celle-ci a diminué rapi-
dement, parallelement 4 une diminution de 1'oxydabilité, c’est-a-dire & la
teneur en matieéres organiques (fig. 34).

B. — pH CALCULE AU MOYEN DE L'ALCALINITE.
1° A partir des valeurs maximales du pH :

a) H,CO,. L’allure générale de la courbe est presque rectiligne, avec une
tres légere pente vers le mois d’aofit. Partant d’une concentration de 2,06 °,
H,CO,, aprés quelques variations minimes en plus ou en moins, aboutit,
en aolt, & une concentration de 5,3 % (Table 36, fig. 26).

b) HCO,~. Les mémes remarques peuvent étre faites ici, mais le phéno-
mene est inversé, en ce sens que le départ en novembre est & une concen-
tration de 97,3 % et que la courbe diminue progressivement, trés lentement
méme, vers 94,7 % (Table 36, fig. 26).

c¢) CO,= est présent de novembre en avril, mais en trés petite quan-
tités, de 0,5 a 0,6 % (Table 36).

2° A partir des valeurs minimales du pH :

a) H,CO,. Au cours des mois de novembre, décembre et janvier, la courbe
débute par un palier de 53 9%; elle descend ensuite légérement, pour
atteindre la pointe minimale en mars, avec 2,5 %. La remonte est assez
brusque, vers 9,7 % en avril, puis une décroissance progressive jusqu’en
juin, ou elle atteint 4,0 9% et manifeste ensuite une remonte jusqu’a 8,3 %
en aout (Table 36, fig. 27).

b) HCO,- débute par un palier de 94,7 % pendant les trois premiers mois,
monte légérement durant les mois de février et mars et atteint un sommet
de 97 %. Elle décroit brusquement en avril, point minimal de 90,3 9%, pour
remonter & 96 % et redescendre ensuite & 91,7 % au mois d’aott (Table 36,
fig. 27).

c¢) CO,=. Les valeurs minimales du pH ne permettent pas 1’existence de
I'ion CO,=.

L’examen des graphiques (fig. 26 et 27), construits au moyen des valeurs
reprises dans la table 36, nous montre immédiatement la grande différence
entre les valeurs obtenues a partir du pH réel et celles résultant du calcul
du pH a partir de 1’alcalinité. Cette différence était d’ailleurs déja frap-
pante dans la table 29 et les graphiques consacrés aux seuls pH des eaux
de surface et de fond (fig. 22 et 23). Les courbes obtenues au moyen de
I’alcalinité sont beaucoup moins variables et donnent des valeurs tres
minimes en équivalents de H,CO,.
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Par contre, le calcul de H,CO, et HCO,= & partir du pH réel expérimental
montre une influence réelle de H,CO, a certaines époques du cycle annuel.

Il faut remarquer ici ’absence de H,CO, aux mois de février-mars, mais
il serait prématuré de conclure, a priori, a ’absence totale, car les difficultés
passageres dans la circulation sur le lac onl commencé a ce moment, comme
je l'ai déja fait remarquer a plusieurs reprises, et il ne m’a pas été possible
de visiter toutes les stations comprises dans mon programme initial. J'ai da
me contenter, ces deux mois-la, de la seule station plus facilement acces-
sible. C'est ce qui explique probablement cette absence. L’existence dans le
lac de microbiotopes ayant des caractéres assez changeants permet 1’hypo-
these qu’au cours de ces deux mois il devait y avoir une certaine concentra-
tion en CO, libre qui a donc échappé a nos investigations.

Néanmoins, on peut conclure & I'importance capitale que semble revétir
au lac Upemba la présence ou I'absence de H,CO,. Celui-ci trouve plus que
probablement son origine dans 1'oxydation des matiéres organiques, celles-ci
tres abondantes a4 cause du nannoplancton, oxydation qui peut déja se pro-
duire dans la masse aquatique avant méme que les éléments en dégradation
n'aient atteint le fond lacustre, puisque partout, en général, régne une
sursaturation en oxygene.

On remarque aisément la concordance frappante entre la courbe des
variations du CO, libre en mg-litre (fig. 16, 17) depuis le mois d’avril jus-
qu’au mois d’acit et la courbe représentant la différence entre les concen-
trations en H,CO, obtenues en réalité et par les artifices de calcul (fig. 26),
depuis les valeurs maximales du pH.

Les variations de la courbe obtenue au moyen des valeurs minimales
du pH (fig. 27) ont, dans les trés grandes lignes, la méme allure. Le maxi-
mum observé au mois de mai, aussi bien en surface qu'au fond, correspond,
en outre, tres bien au minimum observé dans les variations de l'oxygéne
au mois de mai (fig. 10).

Avant de terminer cette étude du métabolisme de 1'acide carbonique dans
le lac Upemba, examinons l'action combinée acide carbonique-oxygene,
c’est-a4-dire l’assimilation-désassimilation du phytonannoplancton.

C’est encore R. MaucHaA (1923) qui a étudié le probléme du point de vue
théorique. Passons brievement celui-ci en revue, car il jelte une lumiére
singuliére sur les diverses réactions qui se passent au sein du lac Upemba.

La théorie de l'assimilation et de la désassimilation du phytonanno--
plancton est basée sur le quotient de I’assimilation exprimé par 1'égalité

CO,
0,
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Pour calculer les molécules de CO, assimilées, il faut déterminer la
guantité équivalente de O, que les organismes du phytoplancton ont pro-
duite, & des températures et des intensités lumineuses définies, en raison de
leur assimilation.

La constante de vitesse de la production de I'oxygéne augmente avec
I'intensité lumineuse jusqu'a ce qu’elle ait atteint sa valeur maximale. A
partir de cette intensité optimale cependant, la constante de vitesse diminue,
si I'intensité lumineuse augmente encore, de sorte qu'on aboutit enfin &
une intensité 4 laquelle ef au-dessus de laquelle on ne remarque plus de
production d’oxygéne.

Cette constante de vitesse peut étre caclulée par la fonction

K = o sin 7,

dans laquelle » est une constante dépendant de la température et ¢ I'inten-
sité lumineuse.

Enfin, les expériences et les calculs de R. MAucHA ont montré que dans
le cas d'une déficience d’oxygeéne, le facteur de température de la constante
de vitesse varie avec la température et qu’ensuite la constante de vitesse est
proportionnelle au CO, libre et semi-combiné. L’'équation a la forme de
I’équation de Van 'T HoOfF et 1’on peut en conclure que non seulement la
production mais aussi la déficience de l'oxygene suivent les régles de la
cinétique chimique. A ce dernier point de vue les organismes du phyto-
nannoplancton possédent une propriété fondamentale trés impocrtante,
notamnfent leurs dimensions infimes. De la petite dimension du corps des
individus phytoplanctoniques résulte immédiatement que les surfaces rela-
tives sonf trés grandes par rapport & leur volume.

Cette surface relativement grande n’est pas sans importance si I'on consi-
dére que ces organismes se nourrissent par endosmose et rejettent les pro-
duits de la désassimilation par exosmose.

Elle favorise l'intensité de I'assimilation et oblige les organismes du
phytoplancton & puiser le CO, dont ils ont besoin, non seulement dans la
quantité de gaz atmosphérique absorbée par 1’eau au cours de ses échanges
avec l'atmospheére, mais aussi, et surtout, dans celui contenu dans ce que
I'on est convenu d’appeler la réserve alcaline de 1’eau, comme beaucoup
d’auteurs ont pu le démonfrer.

Si, par diffusion, plus de CO, entre dans la cellule qu’'elle n'en utilise
a ce moment, I'excés doit nécessairement s’accumuler dans le suc cellu-
laire, pour aboufir & 1'établissement d'un équilibre et d'une concentration
constants. A ce moment de petites quantités seulement peuvent diffuser &
travers la surface cellulaire correspondant & la quantité assimilée en méme
temps & l'intérieur.
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R. MaucHA considére ce processus de diffusion comme réglé par une
constante de diffusion diminuée et apparente, obtenue par l'équation

D (e—c")
= —"
e

, 1)

dans laquelle D est la constante de diffusion réelle, ¢ et ¢’ la concentration
du CO, dans I'eau et dans le suc cellulaire.

Deux cas peuvent se présenter : la vitesse de réaction est inférieure ou
supérieure a la vitesse de diffusion. Dans ce dernier cas le CO, diffusé a
I'intérieur de la cellule est aussitot assimilé par les chromatophores et ainsi
la concentration du CO, tend vers zéro.

Plus grande est la vitesse de diffusion par rapport a la vitesse de réaction,
plus petite doit étre la différence (¢—¢’).

Lorsque la vitesse de diffusion devient inférieure a la vitesse de réaction,
la différence atteindra sa valeur maximale, puisque ¢’ devient nul.

Un des mérites de R. MAUCHA est d’avoir réussi, au moyen des artifices
de calcul, & trouver un moyen d’exprimer les relations entre les dimensions
des organismes phytoplanctoniques et les vitesses de réaction.

Si S est la vitesse de réaction, = le volume moyen, ¢ la surface moyenne
des individus et enfin v leur nombre dans l'unité de volume d’eau, on

obtient I'équation vSt = vpac; 2

il s’ensuit que

et, par substitution dans 1'équation (1),
S~
Dcp’

(c—c') =

Si nous admettons la sphéricité des individus avec un rayon moyen p,
on obtient

Sp .
— (c—C"): 4
3D (e—cl); )
si S est constant, nous obtiendrons
p=A(c—d). ®)

Cette derniére équation nous apprend que plus petit est le rayon moyen,
plus la réaction de diffusion dépassera la vitesse de réaction, puisque la
différence (c—¢’) est proportionnelle & p. A une valeur déterminée de o,
¢ =0, cest-a-dire : la vitesse de diffusion devient égale ou plus petite que
la vitesse de réaction. Tout se passe comme si la nature, pour faire augmen-
ter la réaction de diffusion au deld de la vitesse de réaction, avait fait
croitre les dimensions microscopiques des organismes phytoplanctioniques.
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On peut alors envisager et formuler le systéme eau-phytoplancton comme
un systéme chimique macrohétérogeéne, dans lequel la vitesse de réaction est
dépassée par la vitesse de diffusion. Par le calcul on arrive & prouver que
le phytoplancton est uniquement capable de maintenir sa reproduction, dans
la mesure ou la surface totale des individus, vivant dans un volume donné
d’eau, a atteint une valeur proportionnelle & la concentration en CO,. A
ce moment, 1’eau sera saturée en phytonannoplancton.

Le fait que le phytonannoplancton est un des principaux producteurs
dans les eaux en fait pour ainsi dire le pivot de toute la vie lacustre. Cette
importance se manifeste au cours de I'évolution des consommateurs du
phytoplancton, qui seront obligés de réduire leur multiplication si leurs
besoins dépassent & un certain moment la production de phytonannoplanc-
ton. La saturation continue de 1'eau en phytonannoplancton est ainsi la
résultante de 1’équilibre entre producteurs et consommateurs.

D’aprés les données expérimentales de R. MaUCHA, il existe un rapport
entre les producteurs d’oxygéne et la température, d’une part, et entre ces
deux facteurs et 'intensité lumineuse, d’autre part.

Etant donné qu’d température identique les variations de la vitesse de
diffusion sont beaucoup moindres que celles de la vitesse de réaction, il doit
y avoir une température a laquelle ces deux vitesses sont égales. Au dela,
tout accroissement de température occasionne un retard de plus en plus
grand de la vitesse de diffusion sur la vitesse de réaction.

La constante de vitesse du systeme macrohétérogéne, a une température
déterminée, doit décroitre avec l’accroissement de cette température. Elle
est optimale et les vitesses de réaction et de diffusion y sont égales.

La vitesse de diffusion étant indépendante de 1’intensité des radiations
lumineuses, ce qui vient d’étre dit est aussi valable pour 1'influence de
I'intensité lumineuse sur la photosynthése. I1 en résulte que l'intensité
lumineuse optimale est aussi celle & laquelle la vitesse de réaction de 'acti-
vité photosynthétique devient égale & la vitesse de diffusion.

R. MaucHA a finalement établi que la constante de vitesse du processus
respiratoire est proportionnelle a la concentration en GO, de I’eau. Comme
la surface de saturation du phytonannoplancton est proportionnelle a la
concentration en CO, de I'eau, la constante de vitesse du processus de désas-
similation doit étre proportionnelle a la concentration en CO,.

Les considérations précédentes permettent donc de regarder le systéme
phytonannoplancton-eau comme un systeme chimique macrohétérogéne, o
la vitesse de diffusion serait prédominante. Les phases y seraient représen-
tées par I'eau, que ’on peut considérer comme une solution d’anhydride
carbonique, et le phytonannoplancton comme seconde phase. Cette derniere
pourrait étre assimilée a4 un liquide insoluble semblable & une émulsion
dans laquelle I’'anhydride péneétre par diffusion. En accord avec la théorie
de W. NERNST (1904), la vitesse de réaction dans les systémes macrohétéro-
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génes est proportionnelle 4 la surface de contact entre les deux phases; elle
grandira proportionnellement & la surface de la phase insoluble, mais son
augmentation est limitée.

L’activité photosynthétique étant une réaction endothermique, elle
requiert de I'énergie pour rendre possible la décomposition du CO,, énergie
qui est puisée par la chlorophylle dans les radiations lumineuses solaires.
La quantité d’énergie absorbée sera donc, a température et intensité de
lumiére constantes, proportionnelle au temps. La vitesse de réaction serait
donc & regarder comme étant causée par une concentration constante.

11 est facile de comprendre que la constante de vitesse ne peut croitre
avec la surface du phytonannoplancton qu’a concurrence de la valeur de
la constante de diffusion du CO,. Si la vitesse de diffusion est plus petite
que celle de 1'assimilation, cette condition est remplie pour une valeur de
la surface du nannoplancton » = 1, puisque la vitesse de réaction est entié-
rement contrélée dans ce cas par la diffusion. Si nous supposons la vitesse
de diffusion plus grande que celle de l'assimilation, la diffusion sera
contrdlée par 1'assimilation et, & 1’état d’équilibre, il ne peut pénétrer plus
de CO, dans le suc cellulaire qu’il n’en a été assimilé pendant le méme
temps.

Aucune augmentation ultérieure de la surface du phytonannoplancton
contenu dans un volume unitaire d’eau ne pouvant plus augmenter la vitesse
de production, nous dirons que l’eau est alors saturée de phytonanno-
plancton.

Cette considération prouve que dans les eaux saturées la surface de
nannoplancton est proportionnelle & la concentration du CO,.

On pourrait donc supposer que la multiplication du nannoplancton pour-
rait étre regardée comme limitée par la concentration de I'eau en CO,,
puisque les individus ne savent se multiplier qu’au moment ou leur surface
atteint une valeur proportionnelle i la concentration de 1’eau en CO,, les
individus ne pouvant se multiplier que lorsque leur surface atteint une
valeur propre a la concentration en CO,.

I1 résulte des expériences de R. MaucHA que la production de phytonanno-
plancton (de surface) est toujours proportionnelle 4 1'alcalinité de 1'eau
augmentée du nombre de molécules d’acide carbonique libre, qu’il existe
une intensité optimale de radiation lumineuse & laquelle la constante de
vitesse acquiert sa valeur maximale. A toute autre intensité la production
est inférieure, puisque la constante de vitesse posseéde la forme d’une fonc-
tion périodique. Il est évident qu’il existe une certaine intensité de lumiere
a4 laquelle la valeur de la constante deviendra immédiatement nulle."
R. MaucHA a estimé que l'intensité optimale de la lumiére est 4,5 fois
moindre que celle des radiations directes du soleil.

La constante de vitesse change avec 'intensité de la lumiére en suivant
une fonction sinusoidale; elle augmente d’abord rapidement, puis, plus
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lentement, avec la température & partir de 30,31° G, elle commence & dimi-
nuer rapidement jusqu’a 45° G, ou elle devient nulle.

Ces données théoriques serviront ultérieurement a essayer d’expliquer les
cycles biologiques du nannoplancton.

3. — SILICE.

La silice se présente, dans les eaux naturelles, sous plusieurs formes :
silicates solubles dérivant soit de 1'acide orthosilicique H,Si0O,, ou de 1'acide
métasilicique H,Si0,, ou bien hydrosols d’acide silicique solubles ou hydro-
gels gélatineux.

La teneur en silice semble surtout liée a la nature du fond de la cuvette
lacustre, un fond argileux tendant a 1’augmenter.

TABLE 37.

SiO, en mg /litre.
Moyennes mensuelles.

Mois XII I IT III 1A% Vv VI VII
Surface 100,04 | 121,34 —— 68,48 | 185,11 | 125,40 - 144,45
Fond —,— | 123,34 | 112,35 —,— | 138,88 —-,— | 133,75 | 147,66
\ \ \

Quelle que soit la forme sous laquelle elle est présente, on exprime tou-
jour les résultats en SiO, en mg par litre. D’apres P. S. WELCH (1935), ces
quantités varient de lac & lac, d’apres les saisons, la présence ou l'absence
de stratification, la nature et la périodicité des tributaires, la quantité de
diatomées du plancton, la profondeur et d’autres facteurs encore.

Au point de vue de ses propriétés chimiques, la silice est trés voisine de
I’acide carbonique. Mais, comme elle est beaucoup moins dissociée, elle est
libérée de ses combinaisons trés hydrolysées, en présence de CO, et de
bicarbonates, et se trouve alors sous forme de SiO, en solution ou sous
forme colloidale.

Les quantités sont trés variables et sont généralement de 1'ordre de milli-
grammes ou de centigrammes par litre.
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En général, dit A, THIENEMANN (1925), la teneur en Si0Q, n’est que de
quelques milligrammes par litre, mais dans les mares acides des landes,
dont le fond est constitué par du sable, la teneur peut dépasser celle du
calcium.

Les auteurs ont rarement exprimé les valeurs de SiO, présentes dans les
eaux qu’ils ont étudiées et encore moins les variations au cours de l’année.
Quelques données seulement ont été publiées.

TABLE 38.
Si0,
Origine ‘ en mg prH _Aﬁteur
litre
Sundsee (Suéde) ... ... ... ... 36,2 — J. N. BRONSTED-
I I . C. WESENBERG LUND (1912)

Unterer Pleuderic See (Tyrol) ... 2,45 — S. LEUTELT-KIPKE (1934)
Holzmaar (Eifel) ... ... ... ...- 5,5 — A. THIENEMANN (1925)
Starnberger See (Tyrol) ... .:. 5,0 — A. THIENEMANN (1925)
Zurich See (Suisse) ... ... ... 10,0 — L. MiNDER (1943)
Stausee Tjigombong (Java). ... 55,0 7,9 F. RurTtNER (1931)
Stausee Sindanglaja (Java).. ... 39,0 8,3 F. RurTNER (1931)
Musi riv. (Sumatra) ... ... ... 158,0 8,0 F. RuTTNER (1931)
Musi riv. (Sumatra) 165,0 7,6 F. RUTTNER (1931)
Blauwater Pan 3 (Afrique du Sud) 30,0 9,0 G. E. HuTcHINSON e.a. (1932)
Meerfeldermaar (Eifel) .. ... ... 14,0 — A. THIENEMANN (1924)
Tasuka-Numa (Japon) .. ... ... 13,1 — S. YosHIMURA (1929-1930)
Venepohja (Finlande) ... ... ... - 5,0 6,9 H. JARNEFELT (1935-1937)
Wingra (U.S.A)) ... ... ... .. 15,0 — W. L TRESSLER

i et B. P. Domogarra (1931)
Coatepeque (Amérique centrale) . 6,5 — C. Jupay (1915)
Naivasha (Est-Africain) L 33,0 9,1 L. C. BEapLE (1932-1934)

Les moyennes mensuelles obtenues au lac Upemba sont trés supérieures
aux quantités généralement publiées par les auteurs qui se sont occupés de
la question dans d’autres lacs.

Les maxima enregistrés sont de 185,11 mg-litre et 147,66 mg-litre respee-
tivement pour les eaux de surface et de fond.

Pour autant que la bibliographie ait pu étre consultée, deux cas d’une
haute teneur en SiO, sont connus, notamment & Sumatra dans la riviére
Musi, comme 1'a montré F. RuTINER (1931), & un pH de 8,0 et de 7,6.
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TABLE 39.

SiO, en mg/litre et alcalinité en milliéquivalents COj litre.

Eaux de surface.

|
Mois XII I H | ‘ IIT v v VI viI
COg 2,19 2,01 1,90 1,80 2,83 2,63 | 2,88 2,72
SiO, 100,04 | 115,79 | —,— 68,48 | 185,11 | 125,40 | —,— 144,45

La solubilité du Si0O, dépendant principalement de 1'alcalinité de I'eau,
on peut constater, au lac Upemba, par l'examen de la table 39, qu’il existe
un certain rapport entre celle-ci, exprimée en milliéquivalents CO,= en
litre, et les teneurs en Si0,. A la plus petite alcalinité correspond aussi la
plus petite teneur en SIO,, soit 68,48 mg-litre et réciproquement; a 2,83 d’al-
calinité, 185,11 mg-litre de SiO, ont été mesurés,.

TABLE 40.

Si0, en mg/litre et alcalinité en milliéquivalents COjg litre.
Eaux de fond.

Mois XI1I 1 I 11T v v VI VII
COg 2,52 1,96 1,97 1,86 2,77 2,89 2,77 2,88
Si0, ~,- 133,67 | 112,35 -, 138,88 —y= 133,75 | 147,66

Cette méme relation se vérifie & peu de chose prés pour les eaux du
fond, ot une alcalinité maximale de 2,88 CO,= milliéquivalents-litre corres-

8/*
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pond & une teneur en silice de 147,66 mg-litre et une alcalinité de 1,97 CO,=
milliéquivalents-litre 4 une teneur en silice de 142,35 mg-litre.

Le mécanisme des dissolutions et précipitations successives du Si0O, est
encore fort peu connu. W. A. OHLE (1934) estime qu’il faut considérer I'action
de grandes quantités de CO, comme facteur principal de la précipitation
du Si0,.

Si nous comparons les teneurs en Si0, et en CO, libre des eaux de
I'Upemba, nous voyons immédiatement que, pour le moment au moins,
aucune relation directe ne peut étre établie entre ces deux substances.

Un autre point de vue qui est a4 considérer ici est 1'utilisation de la silice
par les Diatomées pour 1’élaboration de leur frustule siliceuse. Les feneurs
en silice dissoute seraient ainsi proportionnelles & la quantité de Diatomées
présentes dans le phytoplancton. A la mort de ces organismes, les frustules
tombent au fond et une partie est redissoute, faisant ainsi augmenter la
concentration en silice des couches profondes.

4. — NITRATES.

Les nitrates constituent le stade final de ’oxydation des matiéres azotées
organiques, dissoutes dans I’eau ou englobées dans la vase, en passant par
les phases ammoniaque-nitrites-nitrates.

Les diverses sources de 1'azote des lacs sont : 1’azote atmosphérique
dissous par les échanges avec 1'atmosphere, 1’azote nitrique apporté par des
pluies orageuses, les nitrates et matiéres organiques apportées par les eaux
de ruissellement et les affluents, la fermentation et 1’oxydation des matiéres
albuminoidiques de déchet des animaux et des plantes. Plusieurs de ces
sources restent actuellement incontrdlables au lac Upemba. La seule dont
on puisse constituer un ordre de grandeur est liée aux fluctuations du phyto-
nannoplancton, qui, par sa masse imposante, produit nécessairement, au
cours de ses périodes de décroissance, une augmentation de la matiére orga-
nique et par conséquent de nitrates.

Il faut donc considérer ici les deux facteurs principaux se trouvant i la
base du systeme : d’abord la matiére organique et ses variations au cours
du cycle annuel, exprimée en mg de MnO,K au litre nécessaires pour 1'obten-
tion de l'oxydation compléte, et en second lieu les nitrates & considérer au
double point de vue production et utilisation.

La matiére organique dissoute atteint son maximum au mois d’avril avec -
152,92 mg au litre et descend & un minimum de 50,56 mg au litre au mois
de février en ce qui concerne les eaux de surface. Pour les eaux de fond,
le maximum se sifue au mois d’aolt avec 134,28 mg au litre et le minimum
au mois d’avril avec 56,88 mg au litre (fig. 28).
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TABLE 41.

Relations entre I'oxydabilité,
les nitrates, la production de nannoplancton et d’oxygéne.

1 ‘ | f
Mois XI | XII I { I m o Ivo| v VI | VII | VII
! i
I ‘ !
Oxydabilité mg MnO,K 9/,.
Surface 57,56| 88,40 92,69] 50,56 66,36 152,92] 86,58 90,61 94,76‘ 104,66
Fond 82,16/ 75,84 69,52 85,32 60,04 56,88’ 57,93‘ 95,57, 109,50] 134,28
Nitrates mg NO; /4
Surface | -—,— 14,15’ 7,96) 14,05 13,20 5,34 7,68 4,66 9,85 4,05
Fond { -] --1 0,80 1,25 1,90 5,40 4,20\ 2,40/ 4,80, 5,65
Oxygéne en mg 100 litres.

Surface 1031 | 971,1 [1033  [1539 [2575 2247 1141 | 946 [1324 \2333
Fond 697,3 | 634,3 |1035 | 853,2 [2593 | 898,3 | 952,0 | 886,3 1207 (2102
Nannoplancton cc 100 litres.

Surface | 125|225 | 207 | 295 [100 ’ 67,5 | 108 "107 195 | 83,3
i 100 !

! i
\ |

Fond 240 — 66 } —_— — | 109 ‘155 | 207 85,7

L’étude des réactions aboutissant & la production des nitrates se mani-
festant au sein de ’eau nécessite I'examen de plusieurs facteurs importants :
le nannoplancton, qui, par sa productivité, engendre de grandes quan-
tités d’oxygene, utilisées ultérieurement lors de la décroissance de la matiére
végétale pour oxyder cette masse de matiére organique de déchet (en ne
tenant pas compte de l'influence incontirdlable de matieres animales);
1’oxygeéne élaboré par le nannoplancton, comme il vient d'étre dit; la
matiére organique produite au cours de la décroissance du nanno-
plancton et, enfin, les nitrates résultant de l'oxydation des matiéres
organiques el réutilisés par le nannoplancton au cours de sa phase de
croissance.
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Afin de faciliter I’examen des chiffres analytiques et des déductions
auxquelles ceux-ci peuvent donner lieu, partons d’une période maximale
du nannoplancton, en fait les mois de janvier-février, 4 la fin de la saison
de pluies en petite saison seche, qui donnérent respectivement 297 et 295 cc
de phytonannoplancton aux cent litres (fig, 29).

A ce moment, l'oxydabilité (matiéres organiques) est moyenne
92,69 mg 9%, en janvier, et tend vers son minimum de février : 50,56 mg %,,

mg

o/ | Xl Xl 1 1l I v \Y VI VIl Vi
1 [ |
150,

130. Moyennes mensuelles y
120, KMnQO4 mg °/c0 7

110, — surface ---fond g
100, el 7
90|
80/
701
60|
50

F1c. 28.

et de mars : 66,36 mg 9%,. La période maximale du nannoplancton corres-
pond donc, & peu de chose pres, & une période minimale de matiére orga-
nique {Table 41).

Les nitrates sont en croissance : 7,96 mg 93, en janvier, 14,05 mg 93, en
février; la courbe est en quelque sorte l'inverse de celle de 1'oxydabilité
(fig. 29).

Pendant ce temps, ’'oxygéne en zone trophogéne est en pleine croissance
mais n’atteindra son maximum qu’au mois de mars. Le processus d’oxyda-
tion des matiéres organiques a donc assez d’oxygeéne & sa disposition pour
effectuer la dégradation et la transformation qui ont pour effet de produire
une augmentation des nitrates au cours des mois suivants : février et mars.

Le nannoplancton a atteint son minimum, de 67,5 cc par cent litres, au
cours d’avril, et I'oxygéne, qui est encore & un taux élevé, est en décrois- -
sance. La matiére organique, aprés cette décroissance du nannoplancton,
atteint son maximum au mois d’avril : 152,92 mg-litre. Les nitrates, ayant
crd jusqu’en mars, sont en décroissance jusqu’en avril, Malgré une moindre
absorption par ce qui reste de nannoplancton vivant, il faut attendre que
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l'oxygéne, qui décroit, puisse opérer l'oxydation partielle, car la matiére
organique n'atteint son point minimum qu'au cours des mois qui suivent,
les nitrates augmentant un peu. Il faut aussi observer qu'au mois de mai
le nannoplancton commence a croitre & nouveau, pour atteindre un second .
sommet au mois de juillet. Au cours de cette période, 'oxygéne a effectué
une seconde montée, 1’'oxydabilité demeure moyenne, mais a une tendance
a4 monter vers un sommet situé peut-étre apreés le mois d’aoiit et demeure
encore assez élevé.
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Les nitrates provenant de 1'oxydation ont d’abord augmenté, mais la
montée progressive du nannoplancton depuis avril les garde a4 un taux
peu élevé.

Au mois de juillet, le nannoplancton a atteint son second sommet et I'oxy-
géne est par conséquent en pleine croissance, qu’il gardera jusqu’'en aout.
A ce moment le nannoplancton a décru, l'oxydabilité a augmenté et les
nitrates sont en décroissance.

Malgré les quelques points qui demeurent obscurs dans ce mécanisme,
il semble cependant qu’au lac Upemba il existe une corrélation assez nette
entre la production du nannoplancton, I’oxygéne, la matiere organique et les
nitrates, ces derniers étant réabsorbés par le nannoplancton.

Tout ce qui précéde se produit dans les eaux de surface.

Dans la couche de fond le maximum de nannoplancton s’observe beau-
coup plus tard : au mois de juillet seulement, le minimum probable étant
au mois de janvier (Table 41).

En juillet, ’oxydabilité de la couche tropholytique tend vers un maxi-
mum se trouvant soit au mois d’aoit, soit plus tard. Il n’est pas impossible
toutefois que cette croissance de 1'oxydabilité soit due en partie & la décrois-
sance du nannoplancton en surface depuis juillet.

L'oxygéne atteint un premier maximum au mois d’avril, puis décroit
régulierement, pour remonter et atteindre un second maximum en aotuf.
Cette seconde pointe au mois d'aolt est partiellement explicable par la
grande quantité de nannoplancton du mois précédent, qui commence a
décroitre ensuite.

Le maximum de l'oxydabilité du mois d’aotat correspond donc & une
décroissance du nannoplancton depuis juillet, conjointement au point maxi-
mal de I'oxygéne et des nitrates.

Comme on a pu le voir par ce qui précéde, I’ensemble des réactions et
interactions nannoplancton-oxygéne-matiére organique-nitrates est extréme-
ment complexe, surtout dans une couche d’eau si peu profonde que le
lac Upemba.

Un maillon dans la chaine matiére organique-nitrates fait défaut. 1l
s’agit notamment des sels ammoniacaux et des nitrites qui n’ont pu étre
dosés pour des raisons pratiques.

Nous devons en rester 14 pour le moment. D’autres investigations plus
poussées seront nécessaires pour arriver a une connaissance complete de ce
mécanisme. Quoi qu'il en soit, il semble que 'on puisse conclure & une
corrélation probable, sinon réelle, entre les divers facteurs envisagés ici et
au role régulateur que semble y jouer le nannoplancton a la fois producteur
et consommateur.
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5. — PHOSPHATES.

Dans l'état actuel des recherches, il est impossible de délimiter exacte-
ment les facteurs produisant les fluctuations des phosphates du lac Upemba,
et il faudra des investigations plus approfondies avant d’en arriver a umne
connaissance exacte.

TABLE 4.

Phosphates.
POT en mg/litre. Moyennes mensuelles.

Mois XII 1 I 111 ' v v VI VII VIII
Surface 0,00 | 0,220 | —,- 0,200 | 0,090 | 0,176 | 0,00 | 0,00 | 0,095
Fond - 0,220 | 0,025 | 0,850 | 0,278 | 0,025 | 0,00 0,00 | 0,490

F. GeEssnEr (1939), ayant remarqué la pauvreté des eaux tempérées et
tropicales en phosphore (de 1'ordre de quelques y par litre), étudia les rap-
ports possibles entre le calcium et ce corps. Il attira surtout I'attention sur
le curieux phénoméne que partout ou les teneurs en phosphore sont consi-
dérables a l'origine, certains facteurs concourent ensuite & les diminuer et
4 inhiber ainsi la productivité du phytoplancton. La question se pose donc
de savoir & quoi est di cet appauvrissement des eaux en phosphore,

F. GessnER a pu démontrer qu’il faut chercher les causes de cette défi-
cience dans les relations entre ce corps et le calcium et il s’appuya dans ce
but sur les recherches de TH. SCHLOSING, qui datent de 1898 a 1900.

Le phosphate tricalcique Ca,(PO,), est peu soluble dans 1'eau distillée
exempte de CO, (0,74 mg P,0, par litre); sa solubilité augmente en pré-
sence de CO,.

I’eau saturée de CO, dissout en effet 91,9 mg P,0O, par litre. En présence
de Ca(HCO,),, la solubilité diminue, car le produit de solubilité (Ca).(CO,)
est plus grand que le produit de solubilité (Ca),.(PO,),. Lorsqu’il y a un
excés de CaCO,, la solubilité du phosphate fricalcique diminue; il y a préci-
pitation, tandis que la concentration en ions Ca++ s’éleve dans le produit de
solubilité & la puissance troisieme. C’est pourquoi le phosphate tricalcique
est plus difficilement soluble dans 1'eau contenant des bicarbonates que
ne 'est CaCO,, et il sera donc remplacé par cette derniére substance.
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On sait, d'autre part, que les plantes utilisent le GO, des bicarbonates au
cours du processus de I’assimilation chlorophyllienne et qu’il en résulte une
précipitation de CaCO,. F. GESSNER a démontré qu’au cours de cette réaction
il y a entrainement de phosphates.

Un processus parallele a été mis en valeur récemment par W. EINSELE
(1936). Les eaux eutrophes contenant du fer sont le siége de réactions parti-
culiéres : en présence de fer et de phosphates il y a précipitation de phos-
phate ferrique insoluble, lorsque la réaction de 1'eau est alcaline et qu’il
y a de 'oxygéne disponible. Ce phosphate ferrique est précipit¢é en méme
temps que de I’hydrate ferrique. Dans la vase, des réactions réductrices, en
I’absence d’oxygene, transforment le phosphate ferrique en phosphate fer-
reux, dont le radical phosphoré devient libre et rentre en solution.

I1 faut encore ajouter a cela qu’au cours de sa précipitation sur le fond
apres sa mort, le plancton est en partie soumis & 1’autolyse; certains ferments
du groupe des phosphatases libérent le phosphore des nucloprotéides et le
font rentrer immeédiatement en circulation.

Les eaux & végétation abondante d’hydrophytes verraient une rétrogra-
dation rapide de leur florule aquatique si cette derniere n’était capable de
réabsorber, au moyen de son systéme radiculaire, les phosphates précipités
dans la vase.

Il n’en est pas de méme pour le phytoplancton, qui enléve de grandes
quantités de CO, a l’eau, cause ainsi la précipitation de CaCO, en méme
temps que de phosphates et n’est pas capable de les reprendre directement
aux couches du fond. Ainsi la décalcification biologique pourrait étre consi-
dérée comme une des causes d'un appauvrissement abiologique en phos-
phates.

Si I'eau s’appauvrit en phosphates sous forme de phosphate tricalcique,
la quantité de phytoplancton diminue et il peut donc se reformer progres-
sivement du phosphate dissous. Le phytoplancton se reproduit alors dés que
la quantité disponible est arrivée a un certain taux. Le phosphore est donc
a considérer comme un des facteurs limitants de la productivité du phyto-
plancton.

Les observations faites au cours de I’expédition sont trop peu nombreuses
pour permetire 'application intégrale de ces diverses recherches. Les quan-
tités de PO, varient ici de 0 & 0,220 mg-litre.

On peut dire, dans les grandes lignes, que les réactions se passent comme
suit : en novembre-décembre (fig. 30), fin de la phase alcaline, les phosphates
sont précipités, completement ou partiellement; c'est ce qui explique
I'absence observée au mois de décembre., Vers janvier, ’acide carbonique
libre des eaux profondes facilite la solubilisation des phosphates précipités
et le phytoplancton croit jusqu’en février, ou il atteint son premier maxi-
mum. La teneur en phosphates diminue fortement, du moins prés du fond :
0,025 mg-litre. Le microplancton décroit rapidement et atteint un minimum
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en avril. Nous voyons le taux des phosphates remonter immédiatement a
0,2 mg-litre en mars, peut-étre a cause de 1’'autolyse des nucloprotéides. Le
taux descend encore a 0,09 mg pour une raison qui nous échappe et remonte
a 0,176 en mai, moment ol le microplancton recommence a croitre. Ce der-
nier atteint son maximum en juillet; pendant ce temps, en juin et juillet,
le taux des phosphates retombe & zéro prés du fond et, au moment ou le
nannoplancton commence a décroitre en aofit, le taux des phosphates
remonte & 0,095 mg-litre en surface.

Au mois de mars, I'eau du fond s’est enrichie jusqu'a 0,85 mg-litre,
décroit progressivement, probablement au profit de I’eau de surface, au

mois de mai, l'eau du fond s’étant fortement appauvrie vers cette époque.

I1 est possible, toutefois, que des investigations plus poussées auraient
permis de serrer de plus pres 1'évolution saisonniére du phosphore. D’autre
part, les phosphates fixés par les hydrophytes et par les auimaux, aussi
bien macro- que microscopiques, nous échappent, et il n’y a donc pas moyen
de faire un bilan pour un laps de temps de quelques mois seulement (fig. 30).

6. — CALCIUM.

I’ion Cat+ est extrémement important par le role qu’il est appelé & jouer
dans I’équilibre CaCO,-Ca(HCO,),-H,CO, d’une eau naturelle, comme je 1'ai
montré dans les pages consacrées a 1’étude du CO,.

Les quantités de Cat+ décelées en moyenne dans les eaux du lac Upemba
peuvent étre considérées comme moyennes; elles ne dépassent pas quelques
dizaines de milligrammes par litre : en surface le maximum a été de 42,33;
vers le fond il a été de 54,95 mg-litre. Les minima sont respectivement :
20,60 et 25,16 mg Ca++ au litre pour la surface et le fond. Les deux maxima
pour la surface aussi bien que pour le fond se sont présentés au mois d’aoit
(fig. 31 et 32).

La table 43 donne les différentes teneurs moyennes en Cat+ par mois
en méme temps que les valeurs correspondantes en CaCO, obtenues en
multipliant les quantités de Ca++ en mg-litre par le facteur analy-
tique 2,4972.

Partant du fait que le carbonate de calcium est difficilement soluble dans
I'eau exempte de CO,, GMELIN et KrauT (1911) ont établi les solubilités a
différentes températures et estiment qu'une solution aqueuse contenant 10
4 15 mg de CaCO, au litre doit étre considérée comme saturée. Mais, lorsque
CaCO, est mis en présence d’une eau contenant du CO,, la solubilité de cette
substance augmente considérablement, car dans la réaction

CaCO,; + H,CO; 7= Ca(HCOy),
il se forme du bicarbonate de calcium soluble. I.’expérience a montré qu’'a

une pression partielle de CO, dans I’atmosphére de 0,000504 at, 1 litre d’eau
4 16° G dissout 60,96 mg de CO, et contient alors 74,6 mg de CaCO,.
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TABLE 43.

Mois XI1 I 1I 111 v v | VI VII VIII

Calcium en mg %/,
Moyennes mensuelles.

921,91 | 31,73

Surface | 36,75 | 20,60 | 33,24

Fond | —,— | 31,55 | 25,46 | 25,53 | 27,42 | 32,17 | 46,14 | 47,99 | 54,95

CaCO; en mg/litre

83,00 | 54,7 | 79,23 | 74,09 | 76,76 } 99,68 105,45

78,78 | 62,82 | 63,75 | 68,47

Fond 80,33 (115,89 ‘119,84 137,22

Surface ‘ 91,77 | 51,44
T

| |
L I

Il découle immédiatement de ce qui précéde qu'une eau naturelle serait
pauvre en CO, si la seule source de ce dernier était le CO, atmosphérique.
Mais les processus biologiques, comme la dégradation de la matiére orga-
nique morte, la respiration des animaux aquatiques apportent des quantités
parfois considérables de CO, qui faciliteront la mise en solution de nouvelles
quantités de CaCO,.

A cela s’ajoute que dans certaines conditions bien déterminées on peut
se trouver devant le phénoméne de décalcification biologique ou abiologique
assez bien connu et décrit par plusieurs auteurs.

J. JOHNSTON et E. D, WILLIAMSON (1916) ont étudié le role des agents inor-
ganiques dans la précipitation du CaCoO,.

Dans une solution, & une température déterminée, saturée de calcium
pur, le produit de dissolution (Cat+).(CO,), produit de la concentration
respective de I'ton (Cat+) et de 1'ion (CO,=}, est une constante, indépendam-
ment de la teneur en GO, libre de la solution, de la présence d’autres sels.
Ce produit de solubilité constant, caractéristique, est a distinguer avec soin
de la solubilité, concentration du calcium total d'une solution en équilibre
avec du calcite pur, d’apres les mesures habituelles, Ce calcium est associé
a du bicarbonate et de 'hydroxyde, ou & tout autre anion présent, ou a du
carbonate : en effet, dans les conditions atmosphériques habituelles une
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fraction seulement du calcium total est toujours associée & du carbonate.
Le fait de la constance de ce produit de solubilité en présence de calcite pur
permet de calculer avec toute la précision requise la solubilité du calcite a
n’importe quelle condition spécifiée, en présence d'ion Ca+t+ ou CO,= de
n’importe quelle source, en prenant soin toutefois de déterminer la concen-
tration ionique actuelle.

La concentration en H,CO, (CO, « libre ») est réglée par la pression par-
tielle (P) ou proportion de CO, dans la couche atmosphérique en contact avec
la solution et réciproquement. Pour une valeur donnée de P, cette concen-
tration diminue avec I'augmentation de la température, puisque le coefficient
d’ahsorption du CO, diminue.

A une température déterminée, la solubilité totale, c¢’est-a-dire la concen-
tration totale du calcium dans la solution, varie avec la concentration de
H,CO, (donc avec P), par le fait que cette derniére détermine la proportion
d’ion carbonate (CO,=), d’ion hydrocarbonate (HCO,-) et d’ion hydroxyde
(OH-) en accord avec les expressions mathématiques définies, et, puisque le
produit de solubilité (Ca++).(CO,=) demeure constant, (Cat+) doit varier
en raison inverse du (CO,=). La présence d’autres sels influence également
cette solubilité totale. Aussi longtemps que le calcite pur est la phase solide
stable en équilibre avec la solution, la grandeur de cet effet sera tout de
suite calculable, puisque les diverses concentrations s’ajustent toujours elles-
mémes jusqu’a ce que le produit de solubilit¢ (Cat++).(CO,=) atteigne sa
valeur caractéristique.

Le produit de solubilité constant du calcite diminue avec 1’accroissement
de la température et n’est pas affecté dans une grande mesure par les varia-
tions de la pression hydrostatique.

J. N. BRONSTED et C. WESENBERG-LUND (1912), surtout L. MINDER (1923)
et J. P1a (1932, 1933), ont fait de nombreuses recherches concernant la décal-
cification biologique, au sujet desquelles il n’y a pas moyen de nous étendre
longuement ici.

I’assimilation chlorophyllienne du phytoplancton et des hydrophytes est
4 la base de ce phénoméne, car 1’absorption du CO, des bicarbonates a pour
conséquence immeédiate la précipitation du carbonate de calcium que 1'on
retrouve soit sous forme d’incrustation sur les hydrophytes ou au sein de la
masse gélatineuse englobant certaines espéces d’algues, soit en minces cris-
taux flottant au sein de 1’eau et précipités progressivement dans la vase.

En se basant sur la théorie déja relativement ancienne de la dissociation,
certains auteurs ont expliqué la décalcification.

L’anhydride carbonique est lié, en petites quantités, a 1’eau :
CO, + H,0 === H,CO,
Cet acide carbonique montre une double dissociation :

H.CO, ——— H* -+ HCOj7
HCO;y ——= Ht+4 GOy
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Le carbonate de calcium se dissocie d’aprés la formule
CaC0, ———= Catt+4 CO5.

Lorsque 1'acide carbonique formé au cours de la dissociation est soustrait,
1'équilibre se déplace vers la gauche. La concentration en ions HCO,-
diminue et sa dissociation augmente. L’équilibre se déplace vers la droite
et cela d’autant plus rapidement que la quantité d’ions HCO,~ diminue. La
solution s’enrichit de cette maniere en ions CO,=. Le produit (Ca++).{CO,~)
augmente. Lorsque la valeur dépasse celle d’une solution saturée, il y a
précipitation de CaCO,. -

Cette représentation est basée sur les variations de la concentration en
CO,, par suite de l'équilibre du gaz avec 1’'atmosphére. L’influence de la
température est trés grande, car la grandeur du coefficient d’absorption
du CO, en dépend.

On peut dire avec L. MINDER que ceite décalcification biologique et plus
spécialement planctogéne n’est pas rare dans les lacs et qu'elle est d’un
intérét primordial aussi bien pour le biologiste que pour le géologue et
qu’'elle est une propriété caractéristique des lacs du type eutrophe.

La décalcification n’a pas seulement lieu par I'intermédiaire du phyto-
plancton ou des hydrophytes supérieurs, il existe aussi des bactéries qui
possedent la propriété de précipiter du carbonate de calcium cristallin.

Plusieurs auteurs, notamment H. MoriscH (1925), H. FiscHER (1931),
H. KUHN (1925), G. A. Napson (1928), ont étudié la question pour les eaux
douces, tandis que W. Bavenoamm (1931), G. B. Lipman (1929), J. MURRAY
et R. IRVINE (1889-1890), N. R. SMITH (1926) se sont plutdt intéressés aux
mémes phénomeénes dans les eaux marines. C'est H. DREwW qui, en 1912-1944,
indiqua le premier cette curieuse propriété de certaines bactéries cultivées
n vitro.

La durée des recherches faites sur les eaux du lac Upemba a été trop
breve pour permettire la démonstration mathématique d’une décalcification
réelle. Pour le moment nous en sommes réduits & une hypothese.

L’examen de I'évolution des divers éléments au cours de 1’année nous
permet de supposer qu'une décalcificalion a lieu entre les mois d’aoit et
de novembre, d’ou le déplacement du pH vers la zone alcaline par 'hydro-
lyse du carbonate de calcium précipité d’apres la formule

CaCO0, + H,0 = Ca*t+ -+ HCOy 4+ OH-.

Le mois de novembre, premier du cycle que nous avons pu étudier, serait
ainsi la fin de cette période de décalcification; le pH atteint encore 8,0, mais
montre déja une tendance a descendre, 1’acide carbonique libre est absent,
ou présent en quantités si minimes que les méthodes analytiques in situ
ne permettent pas de le déceler, et I'alcalinité est peu élevée. La période
de décalcification pourrait ainsi &tre estimée, mutatis mutandis, comme
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située a la fin de la saison séche avec un léger empiétement sur la saison
des pluies. Ce qui semble d’ailleurs se confirmer par la tendance du pH a
se déplacer vers la zone alcaline au mois d’aolt (fig. 31 et 32).

TABLE 4.
Balance de l'acide carbonique.

| i ] ~

Mois | Ca++ [ CaCO CO; | CO;5 | Mgt |MgCO;| CO; | CO5 €05
\ 3 8 3 8 3 8 | total
’ mg/1 } mg/l mg/l | méq/l | mg/l | mg/l | mg/l | méq/l méq /1

\
Faux de surface.
XII ‘ 36,75 | 91,77 | 55,02 | 1,833 | 9,02 | 31,28 | 22,63 | 0,742 | 2,575
I 20,60 51,44 | 30,84 | 1,027 7,57 | 26,26 | 28,69 | 0,623 | 1,65
II 33,24 83,00 | 49,76 | 1,658 2,94 | 10,20 7,26 | 0,242 | 1,90
III 21,9 54,71 | 32,80 | 1,093 8,59 | 29,81 | 21,21 | 0,707 | 1,80
v 31,73 79,23 | 47,50 | 1,583 | 10,42 | 36,13 | 25,71 | 0,857 | 2,44
v 99,67 | 74,09 | 44,42 | 1,480 | 17,26 | 59,87 | 42,60 | 1,420 | 2,90
VI 30,74 76,76 | 46,02 | 1,533 | 16,37 | 56,79 | 40,41 | 1,347 | 2,88
VII 39,92 | 99,68 | 59,76 | 1,992 | 8,85 | 30,69 | 21,84 | 0,728 | 2,72
VIII 1 42,23 | 105,45 | 63,22 | 2,107 | 12,68 ‘ 43,97 | 31,29 : 1,043 | 3,15
Eaux du fond.
I 31,55 78,78 | 47,23 | 1,574 4,14 ‘ 14,37 | 10,23 | 0,341 | 1,91
I 25,16 | 62,82 | 37,66 | 1,255 | 8,68 | 30,10 | 21,42 | 0,714 | 1,97
IIT 25,53 63,75 | 38,22 | 1,273 7,12 | 24,70 | 17,58 | 0,586 | 1,86
v 27,42 | 68,47 | 41,05 | 1,368 | 14,96 | 51,90 | 36,93 | 1,231 | 2,60
v 32,17 | 80,33 | 48,16 | 1,605 | 15,61 | 54,13 | 38,52 | 1,284 | 2,89
VI 46,41 | 115,89 | 69,48 | 2,315 | 4,54 | 15,76 | 11,22 | 0,374 | 2,69
VII 47,99 ; 119,84 | 71,85 | 2,394 6,38 | 22,13 | 15,75 | 0,525 | 2,92
VIII 54,95 | 137,22 | 82,27 | 2,742 9,38 | 32,54 | 23,16 | 0,772 | 3,51
|

Durant les mois de septembre et d’octobre la situation semble avoir été
la suivante : ‘

L’acide carbonique des bicarbonates a été absorbé en tout ou en partie
par le microplancion, comme on peut le voir dans les graphiques. Il en est
résulté une précipitation de carbonate de calcium :

Ja(HCO,), === CaCO, + H,C0.

————
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Le carbonate s’est hydrolysé en partie :
CaCO; + 2H,0 ——= Ca(OH), + H,CO,,

avec, dans les deux cas, absorption du H,CO, au cours de 1'élaboralion
chlorophyllienne.

L’hydrolyse de I’hydroxyde de calcium donne ensuite
Ca(OH), ——2= Ca*t +2(CH7),

ions (OH-) qui ont conféré a 1’eau une réaction alcaline dont 1'action se
ressent encore plus ou moins jusqu’au mois de décembre.

I1 est, en outre, possible que 1’évaporation intense au cours des derniers
mois de saison séche : septembre et octobre, ait eu une influence partielle
sur la décalcificalion par la concentration des sels et augmentation du
calcium au dela des teneurs établies par J. FRANQUIN et R. MARECAUX (1938).

Je ne puis done fournir que la preuve indirecte d’une décalcification; il
n’est pas douteux que des recherches ultérieures, auxquelles il ne fallait pas
songer au cours de notre séjour dans le Parc National de 1'Upemba, auraient
pu montrer une situation nette, bien déterminée. Elle a eu lieu probable-
ment au cours des mois pendant lesquels ’expédition n’a pas eu 1’occasion
de travailler sur le lac.

7. — MAGNESIUM.

L’établissement des balances ioniques mensuelles des eaux du lac m’ayant
amené a doser le magnésium, j'esquisse succinclement son évolution au
cours du cycle annuel.

On semble avoir fait relativement peu de recherches sur les conséquences
biologiques de la présence de bicarbonate de magnésium dans les eaux
lacustres. On connait cependant, au point de vue géochimique, des lacs a
eaux carbonatées renfermant du bicarbonate de calcium et du bicarbonate
de magnésium.

La différence entre le comportement du calcium et du magnésium re51de
dans la solubilité un peu plus grande du carbonate de magnésium, qui ne se
précipite pas aussi rapidement que le carbonate de calcium. !

Le carbonate de magnésium se rencontre aussi sous forme d’incrustations
sur les plantes aquatiques, allié au carbonate de calcium en proportions
variables.

Au point de vue biologique, le magnésium a une importance liée & celle
du calcium et il semble établi que la productivité de I'eau est directement
proportionnelle & la concentration de ces deux corps, toutes choses égales
d’ailleurs.
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La chlorophylle contenant une certaine quantité de magnésium, il y a lieu
d’examiner s’il existe, au lac Upemba, une relation entre le nannoplancton
et les teneurs en magnésium.

TABLE 45.

Mois XII I 11 II1 v A% VI VII VIIIL

Magnésium en mg ¢/,
Moyennes mensuelles.,

Surface 9,02 7,57 2,9 8,59 | 10,42 | 17,26 | 16,37 8,85 | 12,68

Fond ‘ —= 4,14 8,68' 7,12 | 14,96 | 15,61 4,54 6,38 | 9,38

Mg CO, en mg /4.
Surface 31,28 | 26,26 | 10,20 | 29,81 | 36,13 | 59,87 | 56,79 | 30,69 | 43,97

Fond - 14,37 | 30,10 | 24,70 | 51,30 | 54,13 | 15,76 | 22,13 | 32,54

La comparaison des valeurs du nannoplancton (fig. 34) et les concentra-
tions du magnésium en mg-litre montre un rapport assez étroit entre les
diverses teneurs de ce dernier corps et la matiére flottante & chlorophylle.
Aux maxima du nannoplancton correspondent des minima de Mg et inverse-
ment. A mesure que le nannoplancton croit, la concentration en ions Mg
diminue et devient minimale. Au mois de février, au cours duquel la chloro-
phylle atteint sa plus grande concentration, le Mg tombe a 2,94 mg 0,.
L.e plancton diminue rapidement et atteint son minimum en avril. La
concentration en Mg a progressivement augmenté et acquiert presque son
maximum, qui est atteint en mai avec 17,26 mg-litre.

La concentration en chlorophylle semble donc étre ici proportionnelle &
celle du magnésium. Le méme phénomeéne se produit en juillet et aot.
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CHAPITRE 1V.

LES FACTEURS COSMIQUES. LES RADIATIONS.

L’influence des radiations solaires est d'une importance tellement consi-
dérable sur les eaux d’un lac de 1'espéce du lac Upemba, que son étude doit
étre faite séparément, alors que, logiquement, elle aurait di étre exposée
ensemble avec les facteurs physiques.

Cette influence sur une partie du chimisme aquatique est telle qu’elle
m’oblige & la traiter apres I'étude des facteurs chimiques, ces derniers devant
étre connus avant de pouvoir aborder le probléme dans son ensemble.

Un certain nombre de limnologues ont étudié 1'action des radiations
solaires totales sur les eaux lacustres ou marines; certains méme ont fait
des recherches sur des rayons de longueur d’onde déterminée, généralement
dans la région visible du spectre, mais il semble que peu d’entre eux aient
recherché leur influence réelle et en ont dégagé le retentissement profond
sur le métabolisme de certaines eaux naturelles.

Il est vrai que peu d’auteurs ont eu l'occasion d’étudier des eaux tropi-
cales, telles qu’en renferme le lac Upemba, qui offrent au limnologue un
biotope tout a fait particulier, comparable en rien & ceux qu’on connait
généralement.

Je ne désire pas ériger en loi les conclusions des pages qui suivent, trop
peu de recherches ayant été faites sur I'influence des radiations sur le méta-
bolisme des eaux, et il sera nécessaire d’expérimenter sur une échelle beau-
coup plus vaste, afin d’arriver & la connaissance compléte de cette influence.

L’examen approfondi des chiffres analytiques en ce qui concerne I'oxy-
géne et la productivité de certains lacs en phyto- et phytonannoplancton
montre qu’il faut chercher 1'anomalie apparente de certains phénomenes
autre part que dans les connaissances normales de la physico-chimie ou les
propriétés limnologiques généralement admises de ces lacs, mais qu'il faut
aborder le probléme du point de vue de la physique pure et de la pho-
tochimie.

Dans les chapitres précédents, j’ai admis jusqu’ici que la sursaturation
en oxygene, qui, dans le lac qui nous occupe, dépasse de loin les valeurs
enregistrées normalement dans les lacs étudiés, serait due a 1'action de la
fonction chlorophyllienne, poussée & l'extréme, deg organismes nanno-
planctoniques.

A T'examen, je n'ai pu admettre que difficilement la stabilité de telles
quantités d’oxygene libre, en solution, & des températures ambiantes aussi
élevées d’une eau lacustre, comme le lac Upemba. En outre, le fait des trente
jours d’intervalle entre la production maximale du phytonannoplancton et



132 PARC NATIONAL DE L’UPEMBA

la teneur maximale en oxygéne était si difficile & expliquer que j’ai cherché
ailleurs une cause possible & cette accumulation et le mécanisme de cette
derniére.

Aux fins de savoir d’ou pouvait provenir cette sursaturation et si elle est
bien imputable aux éléments du phytonannoplancton, je me suis livré & une
série de calculs, trop longs a exposer ici. Il semble qu'il y ait une différence
notable entre la quantité d’oxygéne produite par les organismes du plancton
et la quantité mesurée réellement.

*
& X

Ne devrait-on pas, dans ce cas tellement particulier, se rappeler les
anciennes recherches de A. GCOEnN (1910), A. CoEHN et G. GROTE (1913),
H. THIELE (1908) et M. KERNBAUM (1909), récemment reprises par L. I. RaBI-
NOWITSCH (19456) dans son ouvrage monographique au sujet de la photo-
synthese ?

Plusieurs auteurs ont étudié la présence du peroxyde d'hydrogéne H,0,
dans l'air atmosphérique et dans les eaux naturelles, notamment C. SCHON-
BEIN (1869), ScHMIDT (1869), STRUVE (1869), H. MEISSNER (1863), E. SCHONE
(1893 et 1894).

D’apreés ce dernier auteur, on rencontrerait presque toujours 1’eau oxy-
génée dans la pluie, la teneur étant plus forte en été (avec un maximum
constaté en juillet entre midi et 16 heures). Elle croit avec la chaleur et la
clarté du ciel et varie en raison inverse de la dispersion des gouttes.
E. ScHONE attribue aux radiations solaires 1’origine de 1’eau oxygénée dans
les précipitations atmosphériques.

L’action photochimique des radiations solaires a intéressé beaucoup de
chercheurs. Tous sont unanimes & montrer que sous l'influence des rayons
ultra-violets d'une lampe a mercure en quartz, 1’eau se décompose en don-
nant de I’eau oxygénée et de 1'hydrogene.

A. Tian (1915) a trouvé que l'ultra-violet s’étendant entre 2.500 A et
3.000 A décompose 1’eau oxygénée, tandis qu’elle se forme au contraire pour
les longueurs d'onde extrémement courtes et inférieures & 1.900 A. L’hydro-
géne et I'oxygéne dégagés par ces deux réactions peuvent d’ailleurs s’unir
avec formation d’eau oxygénée.

La production de celle-ci est favorisée par les trés courtes longueurs
d’onde et I'emploi de couches d’eau fort minces (E. WARBURG, 1915).

K. V. GHARITSCHKOFF (1910) prétend que, exposée & une lumiére brillante,
I'eau contenant de 1'oxygéne dissous renferme, au bout de quelques jours,
de 'eau oxygénée. L'air dissous donne une réaction négative.

G. BarBaUDY (1931) passe en revue, dans le Traité de Chimie minérale de
P. PascaL, les principaux travaux qui ont été faits dans cet ordre d’idées.
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Enfin, C. ErLis et A. A. WELLs (1941), dans leur grand ouvrage sur
I’action chimique des rayons ultra-violets, s’intéressent aussi a4 la question :
« L’eau est relativement traversée par les rayons ultra-violets pour des lon-
gueurs d’onde plus grandes que 1950 A, mais pour les valeurs inférieures,
ce pouvoir décroit rapidement » [K. Tsuramoro (1928), E. O. HULBURT et
L. H. Dawson (1924-1928)]; d’autres auteurs avaient déja montré dans des
travaux antérieurs que les rayons ultra-violets, et méme les rayons solaires,
pouvaient occasionner la décomposition de 1’eau pure exempte d’oxygéne
avec la production d’eau oxygénée. Des recherches ultérieures ont montré
cependant que seulement des rayons d’une longueur d'onde déterminée
(1.900 A) étaient capables de produire un certain effet [A. Tian (1913),
J. HoUBEN et W. FISCHER (1928-1929); A. GOEHN (1910)].

A. TiaN a déclaré que 1'oxygeéne dissous dans 'eau est capable de réagir
avec I'hydrogéne libéré au cours de la décomposition primaire pour former
du peroxyde d’hydrogéne. De 1'ozone produit & partir de 1'oxygéne pourrait
réagir ensuite avec 1’eau oxygénée (M. KErRNBaAUM, 1929). Mais il ajoute :
« de nouvelles recherches seraient nécessaires »,

Par contre, si a 1.900 A il y a production de H,0,, la lumiére vive
accélere la décomposition de ’ean oxygénée produite (D. DAWSON et H. BLUNT,
1879; D’ARrcy, 1901), comme les radiations issues d’une lampe a vapeur de
mercure, mais la décomposition s’arréte quand on cesse 1'exposition. La
destruction photochimique de 1’eau oxygénée dans 1'ultra-violet a été étudiée
par V. HENRY et A. WURMSER (1913), ainsi que par J. H. MATHEWS et
H. A. Curtis (1914). La vitesse de décomposition est proportionnelle & la
concentration et 4 1'énergie incidente de chaque radiation. Elle est retardée
par la présence d'une base ou d'un acide. La photolyse de l'eau oxygénée
peut étre empéchée par des substances variées, minérales ou organiques,
comme 1'ont montré J. H. MATHEWS et H. A. GURTIs (1914).

*
* %

Apreés ce rappel de quelques considérations préliminaires, voyons main-
tenant quelle est 1'action des rayons ulira-violets sur 1'eau naturelle &
I’air libre.

Les physiciens et les physico-chimistes ne se sont guére occupés de la
question telle que je 1’envisage ici. Néanmoins leurs expériences de labo-
ratoire peuvent avoir un retentissement profond sur les divers problémes
qui nous occupent.

D’apres les recherches de divers auteurs, 1'eau peut libérer de 1'oxygene
par autooxydation d’apres les équations :

1. HO + H,0 ... Jumiere  of, + 0,— 137 keal.

2. HO0 + H0 - ¥MIre . H, 4 (H,0,) aq. — 91 keal.
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ou bien au moyen d’une réaction d’oxydo-réduction en présence d’un accep-
teur capable de retenir I’hydrogéne :

3. H,0 lumiére 1,0, + (2H) ou

40 2HQO oo H,0, + (2H)

dans lesquelles les parentheses indiquent 'accepteur.

Ces réactions peuvent se produire par absorption directe par I’eau des
rayons ultra-violets, ou elles peuvent étre sensibilisées. Si, dans les réac-
tions 2, 3 et 4, 'accepteur lui-méme est I'organisme absorbant la lumiere,
la réaction est une photooxydation de l'accepteur, plutdt qu'une photo-
catalyse réelle et ne peut étre appelée que sensibilisée.

La décomposition photochimique directe de la vapeur d’eau en hydro-
géne et oxygéne d’aprés la réaction 3 a été décrite par A. COEHN (1910) et
en 1912 par A. CorHN et G. GROTE, Laa décomposition d’apres la réaction 2,
c’est-a-dire avec la formation de peroxyde d'hydrogéne, a été découverte
par H. THIELE (1908) et M. KERNBAUM (1909). A. TiaN (1916) a suggéré l'exis-
tance, dans 1’eau éclairée par les rayons ultra-violets, d’un état permanent
de production et de décomposition de peroxyde d’hydrogéne.

Lorsque de 1’oxygene est présent, tout I’hydrogene produit dans la réac-
tion 2 est absorbé, rendant possible une accumulation de peroxyde d’hydro-
gene, et 'effet est une formation de peroxyde en accord avec I'équation 2.

Si nous admettons l’existence de ce mécanisme & certains moments dans
I’eau du lac Upemba, le phénomeéne curieux de sursaturation massive et de
thésaurisation de 1'oxygene, & une température agissant probablement
comme excitant, devient aisément explicable.

Nous devrons donc chercher le mécanisme de ces réactions dans les
recherches photochimiques.

G. P. PARKES et J. W. MELLOR (1939) s’expriment ainsi : « water confined
in a quartz vessel is decomposed by exposure to ultra-violet light rays,
from a mercury lamp, sunlight, etc., and hydrogen peroxide and hydrogen
are formed :

.2 H,0=H,0, +H,.

Cette hypothése de formalion de H,0, dans un lac tropical & température
élevée, étant, pour autant que j'aie pu consulter la littérature, une nouvelle
en limnologie, j'ai cru qu’il était du plus haut intérét de m’intéresser a ce
probléme, puisque sa solution apportait en méme temps la solution a d’autres
problémes dont j’aurai 1'occasion de traiter plus loin.

On pourrait donc conclure de ce qui précéde par I’hypothése que dans les
eaux du lac Upemba, l'oxygeéne se trouve distribué comme suit :

Saturation par équilibre avec 1’'atmospheére;

Sursaturation légere par la photosynthese;

Sursaturation par production de H,O,.
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Ces considérations permettraient donc d’expliquer deux problémes
physico-chimiques d’une grande importance :

1° La sursaturation massive dans le lac Upemba;

2° La légére sursaturation des eaux de certains lacs tropicaux ou le

phyto- et le phytonannoplancton font pratiquement défaut ou sont tout au
moins présents en trés faibles quantités.

Il reste maintenant & envisager un dernier probléme, notamment la
raison de 'absence, dans les eaux trés claires, de phyto- ou de phytonanno-
plancton, et par ailleurs, sa grande abondance dans des eaux chargées de
matiéres minérales en suspension ou de matiéres argileuses colloidales.

Si, d'une part, ces rayons ultra-violets favorisent les oxydations, ne
vont-ils pas, d’autre part, contrarier 1’action chlorophyllienne des algues
du plancton ?

E. RABINOWITSCH, 1945, insiste sur le fait que l'ultra-violet peut étre tres
nocif pour les organismes a chlorophylle et détruit leur capacité de photo-
synthese. Au-dessous de 300 p. la lumiére est trés nocive pour les plantes.
D’aprés MEIER (1932, 1934, 1936), une illumination de 1.000 erg : cm?-seconde
tue les cellules de Chlorella en 100 secondes, a 260 p., et en 10.000 secondes
a 302 p.

E. V. SuckLING {1944), traitant de la stérilisation des eaux, attribue aux
rayons ultra-violets des propriétés analogues : « la lumiére solaire a des
propriétés destructives pour les bactéries aquatiques, mais, eu égard aux
conditions climatiques, cette action n’est pas trés marquée aux Etats-Unis.
Dans les régions tropicales, cependant, c'est un facteur important dans
l’auto-épuration des riviéres, et, comme il a été noté par CLEMENSHA aux
Indes et d’autres chercheurs dans les régions a climat chaud, il est en partie
responsable de la disparition rapide des Streptocoques et certaines bactéries
intestindles.

» Les rayons ordinaires du soleil ne jouent qu'un rdle minime dans cette
action; celle-ci est due presque entiérement aux radiations ultra-violettes
soutenues par les rayons calorifiques. Il a été suggéré que 1'action bacté-
ricide est due & des substances oxydantes comme 1'ozone et le peroxyde
d’hydrogéne produits sous 1'action du rayonnement. I1 est évident que la
présence d’oxygéne est nécessaire pour l'action germicide des rayons ultra-
violets ».

Devant ces diverses opinions et ces réactions photochimiques qui pour-
raient avoir une importance capitale insoupgonnée en limnologie, j’ai poussé
mes recherches plus loin.

Dans une étude sur les variations du pouvoir abiotique des rayons ultra-
violets avec la longueur d’onde, M. et M™e V. Henrr (1912) ont démontré
que le pouvoir abiotique des rayons ultra-violets est particuliérement inlense
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pour les rayons au-dessous de 300 . La discussion des nombres obtenus
montre que le pouvoir abiotique augmente continuellement lorsque la lon-
gueur d'onde diminue, 1ls ont trouvé un parallélisme absolument remar-
quable entre I’absorption par l’albumine et le pouvoir abiotique, de sorte
gu'on peut énoncer cette loi générale que le pouvoir abiotique des rayons
ultra-violets est proportionnelle au coefficient d’absorption du protoplasme.

Dans une autre étude de V. HENRI et A, WURMSER sur la loi d’absorption
photochimique pour les réactions produites par les rayons ultra-violets, ces
auteurs ont abouti & une série de conclusions.

Au point de vue quantitatif, P. LASAREFF a montré, en 1906, que la loi
d’absorption photochimique est une loi quantitative, c’est-a-dire qu’il y a
proportionnalité entre la quantité d’énergie de rayonnement absorbée par un
corps et la vitesse de 'action chimique produite; cette proportionnalité a
lieu pour les différents rayons du spectre visible, le coefficient de propor-
tionnalité étant indépendant de la longueur d’onde.

V. HENRI et A, WURMSER ont montré que pour les actions chimiques
produites par les rayons ultra-violets, la question de savoir si la loi d'absorp-
tion photochimique s’applique ou non est encore en suspens. Quelques
auteurs admettent que l’action photochimique pour les rayons ultra-violets
est d’autant plus forte que la longueur d’onde est plus courte; au point de
vue physique on cherche & expliquer cet écart de la loi d’absorption photo-
chimique par les actions photoélectriques exercées par les rayons ultra-
violets, ces derniers étant d’autant plus forts que la longueur d’onde est
plus petite.

Le rayonnement de certaines longueurs d'onde étant donc considéré
comme nocif pour les plantes, comment expliquer une exubérance dans des
lacs tels que I'Upemba, certains estuaires et des marais déterminés ?

I'. GEssSNER et A. DiEHL (1951) s’expriment comme suit a ce sujet : « Nous
venons de montrer que, trés souvent, un jour d’illumination intensive suffit
pour détruire plus de 70 % de la chlorophylle du phytoplancton. Ceci nous
conduit a la question de savoir pourquoi une association si délicate parvient
4 se maintenir pendant un temps relativement long. Celui-ci semble en effet
se trouver dans les couches superficielles sans protection contre le rayonne-
ment solaire total.

» Lorsque des associations algales du phytoplancton sont disposées dans
des cristallisoirs bas et sont soumis a 1’action de la lumiére solaire, il suffit
d’un jour pour voir la destruction de la moitié ou des trois quarts de la
chlorophylle. Si, au contraire, on recouvre les cristallisoirs de plaques de
verre épais, pour absorber 1'ultra-violet de longueur d’onde trés courte, la
destruction de la chlorophylle cesse ou elle est beaucoup moindre que dans
le cas de l'action de la lumiére totale.

» La destruction de la chlorophylle augmente généralement en fonetion
de la durée de l'action du rayonnement. Dans des eaux profondes, cette
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action destructive ne se manifeste pas, car l'ultra-violet est rapidement
absorbé dans ’eau, et & un métre de profondeur on ne trouve plus que 10 %
du rayonnement primitif.

» La turbulence de I'épilimnion empéche les éléments du phytoplancton
de rester longtemps dans les couches supérieures et de subir ici 1'action
destructive du rayonnement.

» Les algues du plancton d’eaux peu profondes se sont montrées plus
résistantes. Il est possible que les rayons ultra-violets aient provoqué ici
une adaptation chez les organismes du plancton »,

Nous trouvons chez G. J. CLARKE et H. R. James (1939) l'explication de
I'existence simultanée de rayons ultra-violets et de phytoplancton dans les
eaux : « Les différences entre 1’absorption d’échantillons d’eau de mer non
filtrée et d’eau distillée sont occasionnées principalement par des matiéres
en suspension pour des longueurs d’onde de 8.000 A 4 4.730 A, et pour des
longueurs de 4.730 A & 3.650 A dans les régions cotieres. Dans des régions
polluées les matériaux en solution et en suspension ont une action haute-
ment sélective sur le rayonnement avec la plus grande absorption pour les
courtes longueurs d’onde ».

On peut ainsi admettre que la masse de matiére argileuse en suspension
agit comme écran vis-4-vis du rayonnement ultra-violet et permet un déve-
loppement intense de phytonannoplancton. Au contraire, les eaux limpides,
sans écran, verraient le taux de leur plancton & chlorophylle diminuer
considérablement.

F. RUTTINER (1942), dans un travail récent sur 1'action des rayons solaires
sur la vie des eaux, s’exprime dans le méme sens : « Mais le facteur lumiére
n’est pas seulement d'une importance capitale dans I’assimilation chloro-
phyllienne des organismes a chlorophylle; dans la vie des animaux, il joue
aussi un réle tres apparent. Les animaux du plancton, sauf quelques excep-
tions, craignent les couches aquatiques supérieures durant le jour. Si I'on
oblige des Daphnies, par exemple, & séjourner dans ces couches, elles sont
rapidement tuées sous l'influence des rayons ultra-violets encore présents
en surface mais absents dans les couches plus profondes. La migration verti-
cale journaliére de beaucoup de crustacés planctoniques et de quelques
rotiféres est caractéristique. Durant le jour ils se tiennent & des profondeurs
considérables et remontent durant la nuit sur une distance de plusieurs
metres »,

Ce n’est pas la place ici pour m’étendre davantage sur ce sujet. Des
expériences sont en cours et seront publiées sous peu au sujet de 1'action
des ultra-violets sur les eaux naturelles.

De I’eau distillée, optiquement vide, tenue & I’abri de la lumiére solaire,
a été soumise & 'action ininterrompue d’un brileur a4 ultra-violet contenant
25 9% de rayons & longueur d’onde de 1.950 A. On voit trés bien que la
concentration en oxygéne monte trés lentement mais progressivement et
donne lieu & des phénomeénes secondaires d'importance capitale.
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I1 est toutefois difficile de se rendre exactement compte de 1’évolution de
cette réaetion dans la nature, car il manque des données exactes sur le

rayonnement.

Quoi qu’il en soit, les expériences in vitro donnent la conviction que
I'influence de l'ultra-violet n'est pas a4 négliger et qu’elle permettra plus
que probablement d’expliquer 1'absence de phytoplancton avec cependant
une légére sursaturation d’oxygeéne dans des eaux optiquement vides, ou
presque, comme on en rencontre parfois dans certains grands lacs.

En résumé on peut ramener les diverses actions de 1'ultra-violet dans un

tableau récapitulatif :

TABLE 46.

Influence des radiations ultra-violettes en limnologie.

Radiations ultra-violettes.

|

|
Y

Action photochimique.
|
I l

Y Y
1900 A 2500 & 3000 A
Y
Synthése de Photolyse de
¥
Sursaturation de
I'eau de surface

en oxygéne.

|
Y

Action biologique.

Y
Eaux claires.

\

Phytoplancton absent
ou trés pauvre.

Y

Zooplancton émigre

vers les couches plus

basses. Migration noc-
turne verticale,

Y

Ecran constitué par
matiéres minérales en
suspension.

\

Phytoplancton présent
en grandes quantités.

Y
Sursaturation en oxy-
géne s'additionnant a
celle produite par le

rayonnement,
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CHAPITRE V

CLASSIFICATION CHIMIQUE ET LIMNOLOGIQUE DU LAGC.

Comme on a pu le voir dans les chapitres précédents, les observations
permettent un essai de classification du lac Upemba respectivement aux
divers points de vue morphologique, thermique et échanges gazeux.

Arrivé 4 la fin des considérations physico-chimiques, le moment est
venu d’essayer, en outre, d'introduire les eaux du lac dans la classification
rationnelle en types des eaux naturelles et dans les groupes limnologiques
connus actuellement.

Comme 1'a bien montré J. KUFFERATH (1951), « la lecture, I'interprétation
et la comparaison entre elles des données chimiques sont souvent ardues.
Elles exigent une attention comparative qui doit tenir compte, a la fois, de
chaque valeur numérique et des multiples rapports de cette valeur avec
toutes les autres. Une représentation graphique, avec tout ce qu’elle apporte
de suggestive visualisation synthétique des rapports, rendrait ici des services
certains ».

Je ne ferai pas ici la critique des diverses méthodes préconisées par les
auteurs : J. RUINEN, J. TELKESSY et R. MAUCHA; une vue d’ensemble en a été
donnée par J. KUFFERATH.(1951), qui a apporté en mémre temps quelques
simplifications et a mis ainsi cette méthode élégante de représentation vrai-
ment & la portée de I’hydrobiologiste.

Je me suis donc appuyé sur sa méthode en ce qui concerne les eaux du
lac Upemba.

L’expression des divers éléments trouvés dans le lac en milliéquivalents
permet de voir qu’au cation CO,= correspondent deux anions Cat+ et Mg++,
Si le pourcentage du CO,= reste constant a 100 %, durant tout le cycle bio-
logique annuel, il n’en est pas de méme pour les anions qui subissent assez
bien de fluctuations et dont le rapport change constamment dans le courant
du cycle. Les balances ioniques dressées pour chaque mois et pour ’entiereté
du lac sont groupées dans la table 46. Les représentations graphiques pour
les eaux de surfade seulement ont été rassemblées dans la figure 33.

Les valeurs obtenues dans la table 46 ont été calculées comme suit :
a) pour le calcium et le magnésium, on divise le poids trouvé par le
quotient poids moléculaire/valence;

b) pour l'acide carbonique, on multiplie le nombre de cc HC1/N au litre,
représentant 1’alcalinité, par 30. On obtient ainsi les milligrammes de CO,=.
Ce corps étant bivalent (H,CO,), on divise le chiffre obtenu par le quotient
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poids moléculaire/valence ou 60 : 2 = 30. C’est-a-dire que pour ce cas parti-
culier le nombre de cc HCI/N au litre donne directement les millivalences
de GO,=.

TABLE 47.
Balances ioniques mensuelles.
ol Cat+ Cart Mg+ Mg+ 0, % des sommes des valences
0is
mg /1 méq /1 mg /1 méq/l | méq/l
g/ a/ g/ a/ all | ., { Mg+ ’ co,
Eaux de surface.
XII 36,75 | 1,83 | 9,02 | 0,74 2,57 H 71,00 | 29,00 | 100
I 20,60 1,02 7,57 0,62 1,65 61,81 38,18 100
II 33,24 1,65 2,94 0,24 1,90 86,84 13,15 100
II1 21,91 1,10 8,59 0,70 1,80 61,11 38,88 100
Iv 31,73 1,58 10,42 0,86 2,44 64,75 35,24 100
A% 29,67 1,48 17,26 1,42 2,90 51,03 48,87 100
VI 30,74 1,53 16,37 1,35 2,88 53,10 46,90 100
VII 39,92 1,99 8,85 0,73 2,72 73,10 26,90 100
VIII 42,23 2,10 ‘ 12,6 I 1,04 3,15 66,66 33,33 100
Eaux de fond.
I 31,55 | 1,57 | 4,14 | 0,3& | 1,92 | 82,00 | 18,00 | 100
II : 25,16 1,25 8,68 0,71 1,97 63,45 36,55 100
111 25,53 1,27 7,12 0,58 1,86 68,27 31,73 100
IV 27,42 1,36 14,96 1,23 2,60 52,30 47,70 100
v 32,17 1,60 15,61 1,28 2,89 55,30 44,70 100
VI 46,41 2,31 4,54 0,37 2,69 85,80 14,20 100
VII 47,99 2,39 6,38 0,52 2,92 81,80 18,20 100
VIII 54,95 2,74 9,38 0,77 3,51 78,00 22,00 100

On peut donc facilement classer les eaux du lac Upemba parmi les eaux
tri-ioniques du type calci-magnésique carbonalées, c’est-
a-dire du calcium et du magnésium liés & 1'acide carbonique (fig. 33).
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Au point de vue limnologique, le classement des eaux du lac Upemba
dans le groupe eutrophe s’impose tant par sa faible profondeur, ses rives
basses et sa riche flore littorale que par ses autres propriétés physiques et
chimiques : la couleur verte, jaune ou vert brunétre propre a ce groupe,
la transparence souvent minime, la teneur variable en électrolytes, la couche
de boue constituée par des détritus autochtones et les quantités de plancton
abondantes.

Une variante proposée par E. NAUMANN est le type argilotrophe, dont I’eau
contient de grandes quantités de plancton, de détritus organiques et miné-
raux et de matieres argileuses en suspension. Cette eau est colorée par de
I’argile colloidale.

E. NAUMANN (1932} distingue encore les eaux paramixotrophes, caracté-
risées par l'origine lointaine de 1’eau, qui est oligotrophe a l'origine, mais
s’eutrophie en route et surtout dans le lac méme.

I1 parle encore de paratrophie lors de l'introduction de substances en
suspension ou colloidales.

Ces deux termes peuvent étre appliqués au lac Upemba.

Dans une autre classification proposée par K. HOLL (1928) et basée prin-
cipalement sur des caractéres chimiques, le type anorganotrophe répond,
dans les grandes lignes, au type eutrophe, sensu E. NAUMANN,

Ces eaux ont une teneur en bicarbonate de calcium assez élevée (de 50
a4 150 mg de CaO par litre), constituant un systéme tampon en présence
d’acide carbonique libre hydrolysé Ca(HCO,), : H,CO,. Elles ont générale-
ment une réaction alcaline. Les variations du pH sont rares, mais peuvent
étre influencées par des facteurs secondaires : biologiques, physiques ou
atmosphériques, qui les font osciller entre pH 6,8 et pH 8,3. )

La décalcification biologique se produit régulierement et est proportion-
nelle a I'importance des teneurs en calcium.

On y rencontre encore d’autres sels inorganiques en solution. Les nitrates
sont abondants : 1-20 mg N,O, par litre. Les matiéres organiques présentent
une concentration moyenne.

La table 54 comporte les points communs entre les divers types proposés
et le lac Upemba. 11 manque malheureusement beaucoup de données numé-
riques dans la description des auteurs, de sorte que je dois m’en tenir a
leurs indications générales.

Il résulte de cette comparaison, qu'au point de vue limnologique les
eaux du lac ont des points communs avec le type eutrophe, le type argilo-
trophe et le groupe anorganotrophe de K. HOLL, ce qui permettrait de le
grouper comme lac eu-argilo-anorganofrophe, en attendant que
des études ultérieures sur les classifications des lacs puissent fournir des
éléments de comparaison plus précis.
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Une grosse difficulté dans la caractérisation du lac au point de vue du
comportement de 1’oxygéne est son peu de profondeur, ce qui ne permel
presque pas de comparaison avec des courbes typiques trouvées dans les lacs
eutrophes des régions tempérées ou tropicales.

Je ne puis recourir, plus ou moins, qu'a un cas seulement, celui de la
station 9, ou une profondeur relative de 3,25 m a permis de mesurer une
différence de température de 2,5° C entre les eaux de surface et de fond au
mois de décembre et une concentration en oxygeéne de 8,779 mg/litre en sur-
face et 2,966 mg/litre prés du fond, ce qui correspond, plus ou moins, & ce
qui se passe normalement dans les eaux euirophes. Pour les autres mois,
la courbe suit environ la méme direction, les concentrations sont plus fortes
en surface qu’au fond, sauf au mois de mars, oll, comme j’ai pu le montrer
autre part dans ce travail, les concentrations s’identifient & peu de chose prés.

Je ne dispose malheureusement pas de chiffres pour les profondeurs
intermédiaires : le temps et les conditions de travail nécessaires pour mener
4 bien ce genre d’investigations m’ont fait complétement défaut.

Je crois cependant que les renseignements et les chiffres que j’ai pu
réunir permettent la classification proposée ci-dessus.
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CHAPITRE VL

LE PLANCTON.

Le plancton du lac Upemba peut étre subdivisé en plusieurs composantes
distinctes :

1° les matieres minérales en suspension;

2° le microplancton;

3¢ le zooplancton;

4° le nannoplancton.

Au cours de nos investigations ces divers éléments ont été récoltés quanti-
tativement de maniére 4 fournir une base sérieuse pour établir des éléments
de comparaison.

le LES MATIERES MINERALES EN SUSPENSION.

La détermination des matiéres minérales en suspension a été soumise &
beaucoup de difficultés, surtout le transport de litres d'eau 4 de grandes
distances, parfois dans des conditions de terrain trés difficiles, de sorte que
certains échantillons m'ont fait défaut au moment de 1’analyse, les flacons
s'étant cassés en route, soit au Congo, soit au cours des manipulations dans
les divers ports pendant le voyage Congo-Belgique.

Il me reste cependant assez de matériaux pour me permettre de calculer
la teneur en matiéres minérales en suspension pour certains mois.

Dans ces conditions, le maximum observé était en juillet de 22,4 g
par 100 litres de matiere séche & 100°; le minimum a été, pour une autre
station faite au cours du méme mois, de 0,1 g par 100 litres.

Le calcul des moyennes pour l’ensemble des stations durant trois mois
nous donne les chiffres mentionnés dans la table 48.

TABLE 48.

Matiéres en suspension en grammes par 100 1

. Matiére séch Cendres

Mois \1 © Cendres en

a 1000 o
Juin . ... ... ... 5,648 1,020 18,05
Juillet ... ... ... 4,988 0,515 10,32
Aoiit 3,015 0,6 19,90

10
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I1 résulte de ces observations que si nous prenons une moyenne de 5 g
par 100 litres, soit 0,99 g de cendres, nous aurons une teneur totale pour
tout le volume du lac de 46,5 tonnes de matiere séche, correspondant a
9,2 tonnes de cendres. Dispersées par km?, elles donneraient un dépot de
87 kg au km?® ou 8,7 g au m?®.

On peut donc affirmer que la quantité de matiére en suspension n’est
pas sans importance, d’autant plus qu'une partie se présente sous forme
colloidale, trés difficile a filtrer, possédant donc des propriétés tout a fail
particuliéres qui ont une influence capitale sur 1’évolution biologique du lac.
Son role est primordial dans la productivité du lac. En effet, d’apres cer-
taines hypothéses que 1’examen d’autres lacs ont fait adopter, ces colloides
fonctionneraient comme écran protecteur contre les rayons ultra-violets.
Ceci expliquerait la pauvreté du microplancton de certaines eaux ou ces
colloides font défaut, par opposition avec certains autres petits lacs, marais,
étangs, estuaires ou le phytoplancton est trés abondant, a c6té de ces matiéres
en suspension.

Nous trouvons chez F. RUTTNER (1952) une observation fort intéressante
au sujet des suspensions : « Nach dem bisher gesagten ist es ohne weiteres
einleuchtend, dass ein blauer Farbton nur bei abwesenheit merklicher
Mengen von Humusstoffen und von gefirbten Suspensionen, also auch von
Phytoplankton, entstehen kann. Blau kann daher nur ein an organischer
Produktion armes Gewisser sein : « Blau ist die Wiistenfarbe des Meeres »
(FR. ScHUTT).

» Wie die tiefblauen tropischen Meere (bei aller Mannigfaltigkeit der
Arten) mengenmdssig eine nur sehr geringe Planktonproduktion aufweisen,
so enthalten auch die Binnengewdsser, je blauer um so kleinere Mengen
freischwebenden Lebewesen, je blauer Sie sind. Andererseits werden Seen
mit hohem Planktongehalt stets ein gelbgrunes bis gelbes Wasser fiihren.
Es bietet uns daher die Beachtung der Farbe eines Gewdssers gewisse
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung seiner Produktion, wofern eine erheb-
liche Beeinfliissung durch Humusstoffe ausgeschlossen werden kann. »

20 LE MICROPLANCTON.

Le microplancton se compose d’'une partie animale et d'une partie
végétale.

La partie végétale est relativement pauvre. Quelques Pediastrum, de
minuscules Scenedesmus, un Staurastrum, un trés rare Navicula, voila tout
ce que j'ai pu voir dans les échantillons examinés. Les Diatomacées font
pratiquement défaut; nous n’avons rencontré aucune Desmidiée, méme en
phase acide; le grand groupe méme des Cyanophycées est assez mal repré--
senté.

La partie animale du microplancton est plus riche : certains mois les
petits Copépodes et leurs larves, plusieurs especes de Rotiféeres pullulent a
c6té de quelques Cladoceéres et leurs larves, de méme que quelques insectes.
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J'ai calculé, pour les eaux du large, les rapports entre les différents
groupes de la population zooplanctonique.

TABLE 49.
Population zooplanctonique.
Eaux du large.
|
Nombre
Mois total |Copépodes| Larves Rotiféres |Cladocéres| Larves Divers
examiné !
|
XII D4BT 7,27 % 5,08 % | 84,33 % - 3,32 % | 0,01 %
I 6992 9,60 % 9,34 % | 78,18 % 0,04 9% | 2,73 % | 0,10 %
v 1193 6,37 % | 11,97 % | 71,23 o | 0,33 o | 7,71 % | 0,39 %
v 292 8,43 % | 21,64 9% | 59,47 9% 0,45 % | 9,34 % | 0,68 9%
VI 301 | 10,18 % | 15,04 % | 65,93 ©, | 0,22 ©, | 8,63 9% —
VIII 4073 | 11,21 9 | 14,34 9 | 72,33 9% | 0,04 % | 1,85 % | 0,23 %
1

3 LE ZOOPLANCTON.

Les récolies faites au moyen du filet & soie n® 3 renfermaient surtout
des Copépodes et des débris considérables d'exuvie de Chironomides.
Ceux-ci sont si nombreux qu'a certaines époques de l’année on pouvait
observer 1'éclosion massive des insectes parfaits par les nuages noirs
compacts s’élevant au-dessus de la surface aquatique (notamment le
26.X1.1948).

Les Copépodes de ces récoltes ont déja éié déterminés par K. LINDBERG
(1951) et sont représentés par les especes suivantes : Mesocyclops leuckarti
(CLaus), Thermocyclops neglectus (SARs) et Mesocyclops varicans (SARS).
K. LinDBERG conclut son étude par 1'observation que 'ubiquiste Mesocyclops
leuckarti (CLaus) prédomine de beaucoup sur l'auire, 1'espéce commune
africaine Thermocyclops neglectus (SARs). Il n'est pas impossible que 1’étude
de la partie zoologique du microplancton fasse encore découvrir de nouveaux
détails & ce sujet.

40 LE NANNOPLANCTON.

L’élément le plus important du plancton au sens le plus large est le
nannoplancton. Il est composé d’une énorme quantité d’éléments minuscules,
la plupart du temps globuleux, aplatis légérement aux podles, quelques
formes filamenteuses, toutes de dimensions réduites de 1’ordre de 2,9 & 4,3 p
pour les unicellulaires globuleuses et de 72,5 a 20,3 u de long et 29 &4 2,1
de large pour les formes filamenteuses. On y frouve en outre de toutes

10*
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petites formes ressemblant & des bactéries. La densité de cette population
nannoplanctonique peut s’estimer, d’apres les stations et 1'époque de 1’'année,
entre 62.500 et 3.420.000 éléments par cc d’eau.

Il n’a pas encore été possible de déterminer ces éléments spécifiquement.
Cette étude fera 1’'objet du second volume du présent travail.

Quoi qu'il en soit, la quantité de ces éléments est énorme si on la compare
aux quantités de microplancton et de zooplancton récoltées aux mémes
endroits et aux mémes époques de 1'année. La table 50 groupe les chiffres
exprimant le nombre de centimétres cubes des divers planctons récoltés
quantitativement sur 100 litres d’eau,

TABLE 50.

Plancton.
Moyennes mensuelles en cc par 100 1 d’eau.

Mois XI | XII 1 I III v \% VI | VII | VIII

Zooplancton 0.100 | 0.150 | 0.450 | 0.240 | 0.100 | 0.130 | 0.115 | 0.100 | 0.180 | 0.120
Microplancton 0.800 | 1,100 | 0.900 | 1.400 | 0.300 | 0.600 | 0.720 | 0.460 | 1.100 | 0.560
Nannoplancton
Surface 125 225 297 295 100 | 67,5 108 107 195 | 83,3

Fond 240 — 66 — 100 — 109 155 297 | 85,7

\ \ L

Ces chiffres ne tendent pas a exprimer des valeurs absolues. Mais il faut
bien se rendre compte qu'un premier travail en Afrique ne permettait pas
des récoltes telles qu’on aurait pu songer & des échantillons destinés a la
dessiccation, voire & la destruction, de maniere a4 pouvoir exprimer les divers
planctons en milligrammes par litre, méthode évidemment beaucoup plus
correcte que la notre. On voudra, j'espere, me concéder que le présent tra-
vail ne constitue qu'une premiére approximation.

On connait des lacs du type tempéré ou la production du plancton affecte
la forme d’une courbe diacmique, d’autres ou il n’existe pas de maximum
ni de minimum, d’autres, enfin, qui ont parfois trois maxima et trois
minima. Au lac Upemba la situation est la suivante : pour le nannoplancton,
une courbe diacmique trés nettement dessinée (fig. 13 et 29) avec deux.
maxima, I'un a la fin de la saison des pluies, janvier-février, ’autre en sai-
son séche, au mois de juillet, et un minimum situé entre le mois de mars
et le mois de juin, correspondant, dans les grandes lignes, a la phase d’aci-
dification des eaux lacustres.
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Le microplancton, moins aisément controlable, puisque composé de deux
groupes totalement différents dans leur comportement biologique : phyto-
et zooplancton, I'un producteur et ’autre consommateur, a, lui aussi, deux
maxima correspondant aux mémes périodes du cycle annuel que les maxima
du nannoplancton.

Le zooplancton suit sensiblement la méme courbe.

Avee P. S. WELCH (1952), on peut dire que dans 1'étude d’une population
planctonique totale d'un lac il est nécessaire d’étudier séparément les chan-
gements rythmiques saisonniers des espéces ou groupes d’espéces plancto-
niques et que les maxima et minima produits ne le sont pas nécessairement
par tous les composants du plancton. Il faut donc se méfier des conclusions
trop générales et étudier des espéces ou des groupes de genres ou d’espeéces
qui ont tous leurs propriétés, leur individualité et leur plus ou moins grande
dépendance de certains facteurs, dans leur biotope aquatique. « While the
plankton is an organic community in which exist many interdependencies,
it must be remembered that each component of this heterogenous assemblage
has its own form of life cycle, its own problems of maintenance, and its own
characteristic reactions to stimuli; also, that these features may differ even
among those species which are most closely related taxonomically. The
plankton community is, in this respect, no different from some terrestrial
community in which each of the various species, while influencing asso-
ciated organisms in many ways, has its own individual sequence of life-
history stages, generations, and reactions.

» Each plankter is directly or indirectly subject to the complex of
influences which changes of seasons impose, and the proper responses must
be made, some of which result in quantitative changes, i.e. increases or
decreases of size of the population. The annual quantitative history of
many plankter is a succession of appearences and disappearences or of
waves of development followed by decline. These sequences of increase
and decline vary greatly on magnitude. 1In some species, the amplitude of
rise and fall in quantity, while distinct, is not great enough to produce more
than minimal changes in the total plankton population; in others, the change
is so great that a wave of development of a single plankter may be sufficient
to dominate numerically a whole plankton population and even produce the
greater part of a seasonal maximum. All sorts of intergrades between these
two extremes occur.

» The periods of quantitative increase and decline of the individual
plankters do not, in many species, coincide with the seasonal minima and
maxima of the total plankton described previously; in fact, certain species
may exhibit their maxima during the general seasonal maxima and vice-
versa. »

L’existence de fluctuations périodiques dans le volume du plancton a
été expliquée pour les lacs d’'une certaine profondeur par 1'action du bras-
sage amenant de nouvelles matiéres en solution du fond vers la surface.
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Dans le cas d’eaux comme celies du lac Upemba, ou la profondeur
minime semble devoir exclure 1’existence d’un thermocline, certains sem-
blent admettre 1'influence d’inondations saisonniéres qui transportent des
quantités de substances nutritives essentielles dans un temps relativement
court. Cependant, ajoute P. S. WELCH, dans des lacs fermés, sans apports
d’eau d'une certaine importance, cette explication n’est pas soutenable.

Si nous voulons nous placer au point de vue de l'influence des inonda-
tions sur la production maximale du plancton dans le lac Upemba, on peut
invoquer l'apport de matiéres minérales au cours de la saison des pluies
aussi bien par les eaux de ruissellement coulant directement dans le lac que
par le fleuve Lualaba, qui a drainé une immense région avant d’arriver
dans la vallée du Kamolondo aux endroils ou s’amorcent les passes vers
I'Upemba. Admettant que la saison des pluies s’étende, mutatis mulandis,
d’octobre jusqu’en avril, le maximum absolu de la quantité de plancton aux
mois de janvier-février serait ainsi d0 aux lavages opérés par les pluies
durant les mois précédents, d'ou la montée progressive constatée depuis
novembre et méme plus toét. Nous ne savons malheureusement rien sur le
comportement du fleuve Lualaba dans les parages du lac Upemba, aucune
analyse n’ayant jamais été faite an point de vue biologique. Pour 1'Expédi-
tion le prélevement périodique d’échantillons dans le fleuve était pratique-
meni impossible, les communications étant tres difficiles et le temps dont
ncus disposions strictement limité. Aussi est-ce une donnée du probléeme
qui demeure en suspens et a laquelle I'avenir devra apporter une solution.

Dans tous les cas, I'apport de matiéres minérales par 1’étiage du fleuve
n’explique pas la seconde montée du plancton en saison séche, au mois
d’aotit.

Il semble dés lors tres difficile de désigner un facteur isolé comme la
seule cause de la périodicité du plancton. Sans aucun doute, est-ce l'inter-
action d'une combinaison de plusieurs facteurs agissant & des degrés et des
intensités divers.

E. A. BirGe et C. Jupay (1934), en traitant des substances organiques
dissoutes dans les eaux des lacs américains, suggérent : « the relation
between depth and plankton production, however, is by no means a simple
one, since size, shape of basin and other factors have a modifying influence.
The larger yields of the shallow lakes seem to be due largely to the fact that
the raw materials required for the maximum growth of the phytoplankton
may be used repeatedly because the water is so shallow that it is kept in
complete circulation during the summer; thus the dissolved substances
derived from decomposition and from other sources are uniformly dis-
tributed from surface to bottom and become available, therefore, for the .
phytoplankton ».

Certains auteurs ont prété une assez grande attention a la relation azote-
phosphore. On connait mieux ce rapport pour l'eau de mer que pour les
eaux douces, malgré que certains se soient occupés de la question. Son
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importance découle de 1'hypothése, qui semble avoir une évidence assez
défendable : que les concentrations de ces deux corps sont étroitement paral-
leles. Il semble que pour 1’eau de mer, le rapport tende a se rapprocher d’une
valeur constante, avec un excés d'azote sur la concentration en phosphore,
et que les deux substances seraient contenues dans le plancton dans des
proportions analogues. On connait des variations autour de cette proportion,
mais seulement dans des conditions particuliéres. En outre, le rapport serait
différent non seulement en grandeur, mais aussi ’amplitude des variations
par rapport & la moyenne proposée. Les études dans ce sens n’en sont encore
que dans un premier stade et il est souhaitable que des recherches plus
fouillées soient faites.

Comme je dispose de quelques chiffres de nitrates et de phosphates, j'ai
calculé les valeurs correspondantes en azote et phosphore, de méme que le
rapport. On trouve ces données dans la table 51.

TABLE 351.

Concentrations moyennes
en azote et phosphore en mg/litre.
Rapport N : P. Eaux de surface.

r Mois N P ’ N:P
Décembre 1948 ... ... 3,19 0 - o0
Janvier 1949 .. ... ... 1,79 0,071 25,07
Février ... ... ... ... 3,17 — —
Mars. ... ... .. .. 2,98 0,065 45,72
Avril ... .. . .. 1,31 0,029 45,01
Mai. ... ... .. .. 1,73 0,573 30,26
Juin . ... ... ... .. 1,05 0 oG
Juillet ... ... ... .. 2,22 0 0
Aolit ... ... .. ... 0,91 0,030 25,57

F. RUTTNER (1952}, en parlant de la loi du minimum, fait observer trés
judicieusement : « Wegen der sehr verschiedenen Anspriiche, welche die
einzelnen Organismen an 'die Umweltbedingungen stellen, ist diir ein
Verstindnis des Stoffwechsels der Gewasser eine eingehende Kenntnis der
Physiologie der Arten und Rassen notwendig. Auf diesem eine miihsame
Kleinarbeit mit Reinkulturen erfordernden Gebiet sind wie erst in den
Anfiangen »,
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L’interprétation de ces valeurs est trés déliicate et est loin de donner une
idée claire satisfaisante. Si nous comparons le rapport N : P avec les chiffres
de la table 50 pour les quantités moyennes de nannoplancton reportées plus
haut sur le graphique figure 34, nous nous trouvons devant la situation
suivante :

TABLE 52.
Corrélations entre le rapport N : P
et les quantités de nannoplancton en cc par 100 .
Mois Rapport N : P | Le nannoplancton :
Décembre 1948 . ... [e'e] croit 225 cc
Janvier 1949 ... ... 25,07 maximum 297 cc
Février ... ... ... ? maximum 295 cc
Mars .. ... ... ... 45,72 décroit 100 cc
Avwril .. ... ... . | 45,01 minimum 67 cc
Mai ... ... .. .. 30,26 croit 108 cc
Juin ... ... ... .. o0 croit 107 cc
Juillet . ... ... ... o0 maximum 195 cc
Aottt .. ... .. .. 25,57 décroit 83 cc
|

I1 ne faut pas chercher trés loin pour remarquer touf de suite qu’il n’y a,
dans ce cas, aucun rapport particulier apparent entre le volume du nanno-
plancton et le rapport N : P. Méme pour les océans, H. U. SVERDRUP,
M. W. JounsoN et R. H. FLEMING (1946) ne semblent pas atfacher une impor-
tance exagérée a ce rapport : « The utilisation of nitrates and phosphates
in the synthesis of organic substance proceeds at an approximately parallel
rate so that, although both may be become markedly reduced by plants,
the ratio of the two approaches fifteen atoms of nitrogen to one atom of
phosphorus, with some deviation called the « anomaly of the nitrate-
phosphate ratio », perhaps dependent upon stages in the nitrogen cycle, a
more rapid bacterial regeneration of phosphates, and the history of the
particular body of water. In keeping with this there is an agreement in
the ratio of nitrate-nitrogen to phosphate-phosphorus in offshore waters
and of the nitrogen-to-phosphorus ratio found in the organic substance of -
mixed plankton. This agreement suggests that the composition of the
composite population of the sea, both animals and plants, is determined by
the ratio of these elements in sea water. Although the two elements
discussed above have been shown to be vital to plant production, yet in
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nature the diatom population has been known to decrease while these
nutrients were still present in sufficient quantity to support production. In
these instances the limiting factors must looked for elsewhere ».

A. THIENEMANN (1925) n’est pas trés explicite non plus.

D. S. Rawson (1936), W. R. G. ATkINs, A. H. WIEBE (1931) ont traité la
question pour des lacs et des rivieres de I’Amérique du Nord.

Il résulte de toutes ces recherches que nous savons relativement peu au
sujet des variations des diverses formes de 1’azote par rapport & la produc-
tion du plancton. Il est difficile d’assigner le role de facteur limitant au
phosphore ou a ’azote aussi longtemps que nous ne serons pas en possession
de relevés complets.

Je ne puis donc insister davantage sur ce probleme en ce qui concerne
la production du phytoplancton du lac Upemba (%).

(1) Le présent volume était déja sous presse lorsque j'eus connaissance d'un travail
fort intéressant de W. OHLE (1952) : « Die hypolimnische Kohlendionyd-Akkumulation
als produktionsbiologischer Indikator », publié dans Archiv fiur Hydrobiologie, XLVI,
pp. 153-285.



152 PARC NATIONAL DE L'UPEMBA

CHAPITRE VII.

INTERACTION DES CYCLES BIOLOGIQUE
ET PHYSICG-CHIMIQUE DU LAGC.

En possession des diverses considérations sur les principaux facteurs
étudiés dans les chapitres précédents, essayons maintenant d'en dégager une
vue d’ensemble sur leur interaction.

Un tel essai, extrémement complexe & réaliser, est cependant nécessaire,
car il est impossible de comprendre le chimisme d’une eau sans se baser sur
ses relations logiques avec le métabolisme des divers éléments de sa bio-
cénose.

Nous allons donc reprendre briévement ici les divers facteurs un a un et
voir comment ils réagissent les uns sur les autres (fig. 34).

*
* %

L’oxygéne, comme nous l'avons vu précédemment, est généralement
présent en quantités telles que le 9% normal est une sursaturation poussée
trés loin. Cette production massive est due partiellement & une croissance
exubérante du nannoplancton et partiellement & 1’action photochimique des
rayons ultra-violets. Il est & remarquer que le début de la croissance des
sommets de la courbe diacmique de ’oxygéne se trouve a peu de chose prés
aux changements de saison, c’est-a-dire au début de la petite saison séche
et au début de la saison séche proprement dite. Une seconde remarque
importante est la curieuse propriété de 1'oxygéne de manifester son maxi-
mum dans le lac Upemba environ trente jours aprés le maximum produit
par les organismes qui lui ont donné naissance.

La consommation a lieu par la respiration des vertébrés et invertébrés
aquatiques, mais surtout par la quantité considérable de matiéres crganiques
provenant de la dégradation de la matiére vivante et principalement par le
nannoplancton lors des périodes de décroissance, de méme que la production
de quantités incalculables de déchets de Chironomides. L’oxydation con-
somme des quantités considérables d’oxygeéne, dont la courbe décrit une
décroissance trés rapide quelques jours apres le début de la chute du nanno-
plancton. Ces diverses phases se dessinent trés nettement sur les graphiques
de la figure 34.

Les oxydations dont les eaux du lac sont le siege aux dépens de 1’oxygéne
produit par le nannoplancton et le rayonnement ultra-violet aboutissent a
la formation, d’'une part, d’acide carbonique libre et, d’autre part, & la
production de nitrates.

*
* %k
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Il n’est pas sans intérét de mettre ici en paralléle 1'évolution des nitrates
pendant le méme temps. Il faut tenir compte toutefois du fait que la grande
masse de matiére vivante utilise des quantités appréciables de nitrates. Le
graphique tel que nous le montrons est donc en réalité la résultante de deux
actions, 'une de production depuis les matiéres organiques, l'autre de
consommation par le nannoplancton. Il est donc difficile, sinon impossible,
d’y voir une similitude compléte avec les variations des deux facteurs compo-
sants en cause. Au maximum du nannoplancton du mois de janvier corres-
pond un minimum des nitrates, ce qui était a prévoir. Le nannoplancton, ne
continuant pas a croitre, alors que l’oxydation de la matiére organique se
poursuit, les nitrates augmentent et constituent donc en quelque sorte une
réserve. Quant au fait qu’il y a décroissance des nitrates, dev