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Introduction

Depuis la publication des recherches de RurT~er (1931) dans les lacs de I’ Archipel
de 1a Sonde, I'intérét de I’étude de la biologie lacustre des régions chaudes du globe
n’a cessé de se développer. Toutefois les travaux abondants qui lui sont consacrés
g'inscrivent généralement dans le cadre de missions scientifiques dont la durée est
relativement courte. Or la connaissance des rythmes saisonniers, soigneusement ana-
lysés dans les lacs des régions tempérées, revét une importance primordiale non
seulement sur le plan théorique de la limnologie mais aussi dans le cadre pratique des
pécheries. L’existence de ces phénoménes n’a pas échappé aux chercheurs, mais la
durée restreinte des périodes d’observation leur a permis tout au plus d’en fournir
une idée assez schématique.

Des recherches étendues sur de longues périodes sont donc indispensables sous des
Iatitudes ot la notion de saison est généralement plus ténue que dans nos régions
tempérées. La littérature intéressant cet aspect des problémes est malheureusement
trés pauvre. Citons, pour I'Afrique, la publication de DuBoIs (1957) relative &
Pextrémité Nord du lac Tanganika. Les rapports de la mission belge aux lacs Kivu
Edouard et Albert (VERBEEE, 1957) fournissent quelgues données sur les variations
saisonniéres de la température de leurs eaux. Malheureusement la rédaction en est
hitive et la question n’y est pas discutée en détail.

Sous les auspices de la Fondation de I'Université de Liége pour les Recherches
Scientifiques au Congo et au Ruanda-Urundi (F.U.L.R.E.A.C.) nous avons
abordé I'étude de trois lacs artificiels, réserves hydrauliques de centrales construites
sur la Lufira et le Lualaba, dans le Haut Katanga et avons cherché & préciser les
variations saisonniéres de la; température et de la chimie de leurs eaux. Ce mémoire
présente la premiére ¢tapé de la mise en ordre des nombreuses observations qui
étalent sur deux anndes complétes. Il est consacré & I'exposé des faits relatifs & la
thermique des eaux,
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Nous remercions vivement M. M. DusuissoN, Recteur de I'Université de Liége
et Président de la F.U.L.R.E.A.C. qui nous a confié cette mission; les Membres du
Conseil d’Administration du Centre d’Etude des Problémes Sociaux Indigénes
(C.E.P.8.1.) qui ont patronné nos recherches; M. H. Damas, Professeur & 'Université
de Lisge, notre Chef de Mission aingi que les nombreuses personnes qui, en Afrique,
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ChapitreI
Le cadre naturel des lacs de retenue

1. Le lac de retenue de la Lufira (fig. 1)

Le platean de Musofi (alt. 1.510 meétres) situé & la frontiére rhodésienne est la
zone de partage des eaux vers les bassins du Zambéze, du Lualaba et de la Lufira
(RoserT, 1956). La Lufira prend sa source & laltitude de 1.435 métres, & I'Est de
ce plateau. Entiérement creusé dans le bourrelet plissé, schisto-gréseux, du Sud
katangais, le cours supérieur de la riviére et ses affluents ont un caractére franche-
ment montagneux. Au lisu-dit «Pont de Kapolowe», approximativement & mi-
distance entre Elisabethville et Jadotville, la riviére s’¢tale dans une vaste dépression
naturelle. Cette plaine alluviale, large d’une vingtaine de kilométres, a une altitude
oscillant entre les cotes 1.100 et 1.125 métres. Les marais y tiennent une place
importante et le paysage actuel montre existence de petits lacs. Certains auteurs
{(Damas, 1959) sont enclins & considérer ces dépressions lacustres comme les vestiges
de lacs anciennement plus étendus; ceci n’est encore qu’une hypothése. Au N.E.,
la plaine de la Moyenne Lufira bute contre le bourrelet des Monts Koni appartenant
au systéme schistodolomitique (RosErT, loc. cit.). La Lufira les traverse en deux
bonds successifs. Elle ereuse d’abord une cluse (RoBERT, loc. cit.) aux chutes Cornet,
hautes de 115 métres, situées & Mwadingusha. Sur une dizaine de kilométres, elle
dévale ensuite les rapides de Koni qui totalisent une cinquantaine de métres de
dénivellation.

C’est immédiatement en amont des chutes Cornet qu’a été construit, en 1930,
le barrage créant la retenue de la Lufira (ou lac de Mwadingusha) qui toute entiére
s'étale demb Pancienne plaine alluviale décrite plus haut. La superficie inondée
(410 km?) dessine grossiérement un parallélogramme coupé par les méridiens de
277 long. E. et 11° lat. 8. La Lufira le traverse approximativement suivant une
diagonale orientée S.W.-N.E., longue d’environ 25 kilométres puis, dans la méme
direction, le prolonge jusqu’au barrage par un chenal méandreux d’une quinzaine
de kilométres. Cette forme est assez particuliére. Elle s’écarte nettement de celle
de nombreux lacs de barrage connus, habituellement étirés et serpentiformes.

Un réseau hydrocrraphlquc ramifié et sinueux sﬂllonnaltautrefmd’emplacemenb du
lac. En période de crue il inondait les nombreuses surfaces marécageuses qui 8’y
intercallaient. Le fond du lac est donc constitué par une mosaique de dépressions

3*
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séparées par de faibles reliefs qui apparaissent parfois aux époques de trés basses
eaux. Outre les eaux de la Lufira, celles de divers affluents s’écoulent encore dans
le lac. A l'exception de la Luembe, au N.E., le cours aval des autres riviéres s’étale
en deltas marécageux plus ou moins asséchés durant les mois de sécheresse. Comparée
3 celui de la Lufira, I'influence de leur débit sur le niveau du lac est négligeable.

En période de crue, les levées de la Lufira se gurélévent, nourries par alluvionne-
ment. En période d’étiage, c’est au contraire dans le lit mineur de la riviére que se
déposent les alluvions. Ce type d’alluvionnement est tout 3 fait semblable & celui
qui 5"observe dans la plaine du Kamolondo traversée par le Lualaba (RoBERT, loc. cit.),
il ne résulte donc pas des conditions artificielles imposées par I’exploitation. Unallu-
vionnement aussi important & pour conséquence de limiter considérablement I'in-
fluence du courant sur les parties franchement lacustres de la retenue de la Lufira,

D’une facon générale, les rives du lac sont basses, Jargement colonigées par une
végétation semi-aquatique. Ces végétaux s'ancrent d’abord mais sont susceptibles.
de se détacher de leur substrat pour former des prairies flottantes. Selon les années,
40 & 909, de la superficie du lac sont ainsi envahis par ces plantes. Nous renvoyons
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le lecteur au travail publi¢ en collaboration avee Danmas et Nassoenn (1959) o
figure une carte du développement des végétaux ainsi que des renseignements sur
I'écologie des principaux groupements. Ce facids limite trés sérieusement le sens
qu’on peut donner & ce (lacy de retenue. Cette situation offre d’ailleurs de grandes
analogies avec les lacs» du graben de 'Upemba (Vax Mg, 1953).

2. Le lac de Eomi (fig.2)

A leur sortie des turbines de la centrale Trancqui, les eaux du lac de Mwadingusha
sont récupérées dans le lac de Koni, réservoir hydraulique de la centrale Bia. Mis
sous eau en 1949, le lac est encaissé entre les collines des Monts Koni dont la pente
est parfois trés abrupte. Ce caractére sauvage et tourmenté contraste singuliérement
avec celui calme et plat du lac de Mwadingusha.

La forme du réservoir rappelle grossiérement celle d'un «T'». Sa branche verticale,
orientée S.85.W.-IN.N.E. est peu large. Elle est, en fait, Pancien lit de la Lufira qui,
sur sa rive gauche, a inondé¢ quelques terrasses étroites s’étalant jadis entre le pled
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des collines et le lit mineur de la riviére, Trois kilométres en aval, au point de con-
fluence de la Katongo, la Lufira dessine vers 'E. un coude accusé. L’axe Katongo
— Lufira, orienté E.8.E. — W.N.W. forme la branche horizontale du «I'» longue
d’environ cing kilométres. La zone d’inondation est paralléle & cet axe. La super-
ficie du lac est de 4,5 km?, soit done le centiéme environ de celle du lac principal.

La végétation si caractéristique du lac de la Lufira y existe également mais n'y
atteint pas un développement aussi imaportant. Les groupements végétaux sont
surtout localisés dans la barre verticale du «T'», ils couvrent 70 & 80%; environ de sa
surface. Dans le lac proprement dit, le fond des baies formées par les anciennes
rivieres (la Katongo, la Wambambi) est colonisé par une ceinture de T'ypha ancrés,
mais la surface reste généralement tout & fait libre.

La plupart des riviéres qui s’écoulent dans le lac sont temporaires, leur débit de
saison des pluies n’influence que trés secondairement le niveau du lac. Comme nous
P’avons signalé plus haut, la branche verticale regoit directement les eaux turbinées
3 la centrale Francqui, il 8’y forme done un courant assez vif. Nous aurons I'occasion
de démontrer que l'influence de ce courant est amortie trés rapidement, tout au
moins dans les conditions normales de fonctionnement.

3. Le lac de N’ Zilo (fig. 3)

Le Lualaba — nom que porte le fleuve Congo jusqu’a Stanleyville—prend sa source
4 la méme altitude (1.435 métres) que la Lufira, & I'Ouest du plateau de Musofi.
Comme celui de la Lufira, le cours supérieur du Lualaba est creusé dans le bourrelet
plissé du Katanga méridional. Jusqu’a I'entrée des gorges de N°Zilo (alt. 1.220 me-
tres) son profil est assez régulier mais est entrecoupé de nombreux rapides; sa pente
moyenne a été évaluée & 0,62 métre pour 1.000 meétres. D’aprés ROBERT (loc. cit.)
le cours du Lualaba se serait surimposé dans la région de N’Zilo au Quaternaire.
Les conséquences de ces mouvements tectoniques se sont marquées par la formation
d’un lac qui se serait asséché au fur et 3 mesure que les gorges de N’Zilo se creusaient
plus profondément. Ce serait dans la plaine alluviale de cette premiére expansion
lacustre que 8’étale aujourd’hui le lac artificiel.

Comme on peut le voir sur la carte (fig. 3), le plan général de cette retenue est
tout & Popposé de celle de Mwadingusha. Il s’agit d'un lac étiré, long d'une cinquan-
taine de kilométres qui suit pratiquement I'ancienne vallée du fleuve. Toutefois,
un peu en aval du pont-route Jadotville — Kolwezi, la retenue s'évase en une poche
triangulaire perpendiculaire au lit du Lualaba. Ce sont les marais de Kazembe,
salines autrefois exploitées par les autochtones. Cing kilométres en amont de ce
méme pont-route,'inondation envahitla vallée de la Kando, affluent de la rive droite.
Elle y forme une baie trés étirée, longue d’une quinzaine de kilométres. Les profon-
deurs les plus grandes se mesurent dans la partie extréme-aval de la retenue (25 a
45 métres); on enregistre trés réguliérement 10 & 13 métres dans la baie de
Kazembe tandis que le plomb sondeur descend jusqu’a 5 ou 6 métres dans la Kando.

Actuellement, la surface de I'eau est libre dans sa plus grande partie mais le fond
des baies, ol les rives sont basses (Kazembe et Kando), est colonisé par une végéta-
tion comparable & celle des deux autres lacs.

Comme dans les lacs de la Lufira, Iinfluence du débit des affluents reste négli-
geable par rapport & celle du Lualaba. Cependant I'orientation générale du lac,
as forme étirée, scindée en trancons par I'étranglement des rives, rendent le lac de
N’Zilo particuliérement sensible & 'action des vents dominants.
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Chapitre IT
Renseignements climatologiques

1. La pluviosité

Le Tableau I présente quelques informations sur la pluviosité des régions ou
g’¢talent les lacs do retenue.

Tableau I. Répartition des moyennes mensuelles de la pluviosité

(en mm.)
Mois Lufira') Lualaba?)
(bassin aval de Kapolowe) (région du lac)

1 230 172,6

1T 230 149,56

IIT 210 ‘ 164.3

v 65 82,6

v 5 3,7

VI 4 saison 1 0,0 saison
VII 0 0,0

VIII 0 séche 0.6 séche
1X 4 |- 11,9

X 46 63,9

X1 155 176,2

XTIT 235 [ 222,7

1) période de référence: 1932—1956
%) période de référence: 1953 — premier semestre 1959 (documents
communiqués par la SOGEFOR, services d’' Afrigue)

Il est hasardeux de comparer des moyennes établies sur des périodes de référence
aussi différentes et d’interpréter des chiffres fournis par des pluviométres distribués
inégalement sur des aires peu comparables. Les chiffres présentés dans le Tableau
ont done une valeur trés relative. Malgré cela, ils s’accordent avee les données
publiées par Burror (1950, 1954a, b). Sur la carte des subdivisions climatiques du
Congo, établic sur les critéres classiques de Képrrn, la région du lac de N'Zilo appar-
tient & la zone & cing mois de saison séche, celle de Mwadingusha est située & la limite
des zones & cing et six mois de saison séchel) La cote ndométrique moyenne du
mois d’octobre v est de 46 mm., elle refléte bien la position intermédiaire occupée
par la retenue de la Lufira. D’aprés Bultot (1954, a) la saison des pluies apparait en
moyenne entre le 10 et le 15 octobre sur la Lufira; la saison séche débute entre le
15 et le 20 avril et sa durée moyenne est de 175 jours. La région du Lualaba est
soumise & la méme alternance des périodes séches et pluvieuses et les différences qui
la séparent de la précédente sont minimes: la durée moyenne de la saison séche est
de 170—172 jours, les pluies débutent en moyenne vers le 10 octobre et la saison
séche commence le 20 avril.

1) Les météorologues considérent comme sec un mois dont la cote udométrique est inférieure
4 50 mm.
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Les cartes dressées par Burtor montrent d’autre part que les cours supérieurs
du Lualaba et de la Lufira sont compris dans la méme zone de K&éppEN. On doit
donc g’attendre & ce que les périodes de crue et de décrue s’y succédent parallélement.

Le total moyen d'une saison des pluies est de 1.180 mm sur la Lufira. Cette
moyenne est comprise entre un maximum de 1.698,6 mm (1946—47) et un minimum
de 906,5 mm (1945—46). Si nous comparons les totaux observés pendant notre
séjour, la saison 1957—58 avec un total de 969,83 mm accuse un déficit de 210,7 mm ;
1958—59 a totalisé 1.130,2 mm, elle aussi accuse un trés léger déficit de 49,8 mm.
D’aprés MarTHOZ (1954) la moyenne des pluies & N'Zilo I est de 1.200 mm pour la
période de référence 1921—1938. Cette moyenne est comprise entre 912 (1922) et
1.458 mm (1930). Les saisons 1957—58 et 1958—59 y ont été également déficitaires.

On parle habituellement d’une petite saison séche qui, en janvier, vient inter-
rompre la fréquence des périodes pluvieuses. Burror (1954) a démontré que, dans
le Haut Katanga, la fréquence des périodes séches et pluvieuses n’est pas modifiée
a cette époque. Le vocable «petite saison séchey est done fort peu significatif
dang la région qui nous occupe.

2. Lo température atmosphérique

Dans le Haut Katanga, les maxima les plus élevés apparaissent en septembre —
octobre, les plus faibles en juin — juillet. Décembre et janvier sont caractérisés par
les minima les plus élevés en valeur absolue, juin et juillet par les plus faibles. Les
amplitudes diurnes sont donc maxima en juin—juillet, minima en décembre—jan-
vier. Le régime des températures moyennes s’établit ainsi: en général octobre est le
mois le plus chaud, juin et juillet sont les plus froids; la température moyenne de
lair est trés constante de décembre & janvier durant la saison des pluies (BERNARD,
1950).

Le Tableau I présente les diverses moyennes caleulées sur les observations jour-
naliéres faites & Mwadingusha par les soins de la Sogefor. On peut aisément constater
que la température atmosphérique de la région de la retenue ne s'éearte pas des
variations générales déerites plus haut. On remarquera toutefois qu’en 1958 juillet
a été réellement le mois le plus froid puisque les valeurs les plus basses de toutes les
moyennes et les écarts les plug élevés ¢’y trouvent réunis, ce qui n’est pas le cas des
autres années ol ces minima sont plus dispersés.

Les diverses moyennes de la température de 'air & Mwadingusha, Elisabethville
et Kolwezi, station la plus proche du lac de N°Zilo, figurent dang le Tableau II1.
Le climat de Mwadingusha est de 2 & 3 °C plus chaud que celui des deux auties
stations. Les différences s’expliquent d’abord par I'altitude plus basse de Mwadin-
gusha, ensuite par le réle modérateur exercé par les eaux elles-mémes comme nous
le montrerons ultérieurement. En comparant les températures d’Elisabethville en
1957—59 A celles établies sur une période de référence plus significative, nous devons
conclure que les observations ont été faites pendant une période relativement chaude.

En ce qui concerne les fluctuations journalidres de la température de Dair, les
renseignements publiés par BERNARD (loc. cit.) montrent qu'a Elisabethville 1air est
le plus froid vers 6 heures du matin, le plus chaud entre 14 et 16 heures. Sila montée
de la température est particuliérement rapide entre 6 et 14 heures en toute saison,
le refroidissement de I'air I'est tout autant en saison séche ol les écarts diurnes sont
trés accentués. Par contre, en saison des pluies ol ces écarts sont minimum, la baisse
est plus lente, principalement entre 16 et 20 heures.
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Tableau IT. Moyennes mensuclles de la température de l'air & Mwadingnsha
(27° Long. E.; 11° lat. 8., 1.106 m.)
An CC
souftle

Am}?i-
tude

1 |
Mois..... | I ‘ Ir | IIL | IV ‘ v \ VI ~VII \VHI‘| IX ‘ X 1‘ XI ‘|XII Année
| *

Maximum |26,6 (26,6 |28,0 28,6‘29,0 28,0 |29,2 [31,1 34,2 |34,1 32,3 28,0 29,6 | 7,6
Moyenne |22,2 22,1 |23,0 23,0 22,2 (19,3 [20,8 22,7 |26,4 |25,5 |25,1 |23,2| 22,9 | 7,1
Minimum |17,8 |17,6 |18,0 |17,4 [15,5 |10,6 | 12,4 |14,2 18,6 (17,0 (17,9 [18,4 | 16,3 | 8,0
Ecarts 8,8| 9,0 (10,0 |11,2 ‘13,5 17,4 (16,8 16,9 [15,6 |17,1 ‘14,4 9,6 13,4 | 8.6

1958
Maximum | 28,1 |28,4 [29,1 |30,6 20,4 |27,4 (27,2 |29,4 32,4 |32,1 31,1|27,8| 294 | 52
Moyenne |23,5 |23,4 |23,5 24,1 (21,7 |20,1 (19,1 | 21,7 25,3 | 25,0 |24,6 (22,7 | 22,9 6,2
Minimum |19,0 |18,5 [18,0 17,7 {14,1 |12,8 |10,9 |13,9 |18,2 18,0 |18,1|17,6 | 16,4 | 8,1

lequel

Eearts 91| 9,9|11,1 12,9 (15,3 | 14,6 |16,3 |15,5 14,2 | 14,1 (13,0 (10,2 | 13,0 | 7.2
1959 |
Maximum |[28,0 |27,0 |29,0 29,7 [30,5 |27,7 |27.6 30,0 |32,6 32,3 29,5 28,0 | 27,6 | 5,6
Moyenne 22,0 22,5 28,2 |23,1 |22,0 | 19,6 |19,9 21,9 ;24,4- 24.8 23,0‘22,7 22,5 | 5,2
Minimum 17,8 |18,0 (17,3 |16,5 |13,5 | 11,5 12,3 13,9 (16,3 |17,2 [16,5 |l7,5 15,7 | 6,5
Tearts 10.2 | 9.0 11,7 |13,2 17,0 |16,2 |15,3 | 16,1 [16,3 [15,1 |13,0 |10,5| 13,6 | 8,0
Tableau IIT. Moyennes annuelles de la température & Elisabethville, Mwadingusha
et Kolwezi (Haut Katanga)

o | Elisabethville?) | Mwadingusha Kolwezil)

97° 28" long. E., 11° 39 | 27° long. E., 11° lat. | 25° 28’ long. ., 10° 41’ 3 Puis

lat. 5., 1.274 m | 8., 1.106 m ‘ lat. 8., 1.500 m delal

1957 ) | ces Iiv
Maximum 27,5 (31,5—24,9) 20.6 (34,2—26,6) | 265 (30,0 —23,7)
Moyenne 20,8 (24,2—16,3) 22,9 (26,4—19,3) 19,5 (23,45—15.8) "
Minimum 14,0 (17,0— 7,7 16,3 (18,6—10,6) 12,55 (17,8 — 6,2)
Eearts 13,5 (17,2— 9,5) 13,4 (17,4— 8,8) ‘ 13,95 (19,2 — 9,1)
1958
Maximum 215 (30,6—24,3) 29,4 (32,4—217,2) 26,2 (28,1—24,9) ¥
Moyenne 20,9 (28,5—16,0) 22,9 (25,3—19,1) 1917 (21,2—16,15)
Minimum 144 (17,4— 7.8) 16,4 (19,0—10,9) 13,2 (16,1—7,5)
Eecarts 13,1 (16,5— 9,7) 13,0 (16,3— 9,1) 13,0 (17,3—8,8)
1959
Maximum 27,5 (31,4—25,1) 27,6 (32,6—27,0) 26,7 (29,6 —25,1)
Moyenne 21,0 (23,5—17,4) 29,5 (24,8—19,6) . 19,8 (21,75—17,2)
Minimum 144 (17,1— 9,5) 15,7 (18,0—11,5) 13,3 (15,5 — 9,0)
Rearts 13,1 (16,1— 9,2) 13,6 (16,3— 9,0) 134 (16,9 — 9,2)
1930—1954
Maximum 28,1 (32,2—25,6)
Moyenne 20,5 (23,5—15,9)
Minimum 12,8 (16,7— 6,0)
Ecarts 15,25 (19,8—10,7) | |

1) Ces documents nous ont ét¢ aimablement communiqués par M. N. VAxpER ELsT, Directeur
du Service météorologique du Congo.
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ha 3. Le régime des vents
Au cours de la saison séche, les lacs sont soumis & 1’Alizé de I'Océan Indien qui
mpli- % souffle principalement du secteur Sud-Est. En décembre, janvier et février, mois
tude les plus humides, surviennent des vents irréguliers et peu constants provenant sur-
T tout des secteurs Nord et Nord-Est. Ces vents dérivent du courant continental
7.6 égyptien qui est trés sec. (BERNARD, loc. cit.). Ce régime des vents démontre que les
7.1 pluies saisonniéres sont avant tout conditionnées par la position méridienne du
8,0 soleil autour du zénith. On constate cependant que la pluviosité est moins élevée
8,6 4 basse qu’a plus haute altitude. Ceci s’explique par I'orientation des hauts plateaux
qui, tels les Kundelungu & PEst de la plaine de la Lufira, forment un écran contre
5,2 ! lequel s’asséchent les vents alizés.
6,2
8,1 4. Le pouvoir desséchant du climat
7.2 \ ; . \ . . ,
L’évaporation moyenne des mois de saison des pluies, calculée selon la méthode
- de PENNMAN, est de 134,7mm ; de 167,6 mm durant les mois de saison séche. L’éva-
‘:g poration journaliére est minimum en décembre et en janvier (3,6 mm) maximum en
3’5 septembre et octobre (7 mm). Ces chiffres sont extraits du travail de Burrot (1954, a)
3.0 qui conclut que le pouvoir desséchant de I'atmosphére du Katanga mériodinal est
le plus élevé de toutes les régions du Congo.
rusha Chapitre I11
Caractéristiques hydrauliques des lacs de retenue
1. Le régime des affluents

i i Puisque I'alimentation des lacs artificiels dépend pratiquement des seuls apports
de la Lufira et du Lualaba, il convient de préciser les caractéristiques du régime de
ces rivieres. Les données sur leur débit moyen figurent dans le Tableau IV.

% Tableau IV. Débits moyens mensuels {m?/sec.) dela Lufira et du Lualaba
) o ‘ Lufira ‘ Lualaba -
) Mois | Pont de Kapolowe | Gorges de N'Zilo T
1920—1956 1921—1938
) 4 (rens. Sogefor) (MarTHOZ, 1954)
) I 52,0 120,55
II 82,0 167,64
111 111,0 231,39
v 82,0 201,50
1) Vv 45,0 115,47
2) VI 31,5 84,11
0) VII 25,5 66,75
2) VIII 21,5 53,50
: IX 17,5 42,97
X 15,5 37,20
X1 17,5 44,66
XI1 32,0 79,28
Moyenne sur 12 mois 44.4 103,75
Maximum 197,2 (IIL. 1931) 475,00 (ILL. 1931)
ecteur Minimum 7,7 (X. 1944) 28,00 (X. 1928)
Bassin versant 11.980 km? 16.300 km?
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Le Lualaba a done, pendant toute année, un débit qui est prés de deux fois
supérieur & celui de la Lufira. Le régime des riviéres est cependant comparable
comme le laissait d’ailleurs supposer la position de leur cours supérieur dans les
mémes régions climatiques. La période de hautes eaux débute en novembre, atteint
son maximum en mars et se termine en avril, I'étiage ¢’étend d’avril & octobre, mois
ol leur débit est minimum.

Sur la fig. 4, nous avons dressé les courbes du débit de la Lufira (niveau minimum
atteint de 10 en 10 jours) de ces derniéres années. Elles montrent certaines variations
auxquelles le régime moyen de la riviére est soumis. On voit que le maximum de la
crue peut étre retardé jusqu’en avril (1951, 1957). Le maximum de I’étiage est plus
irrégulier. Il parait assez souvent postposé d’'un mois, mais il peut parfois se prolon-
ger jusqu’en décembre comme en 1957, année ol les pluies furent tardives et parti-
culierement peu abondantes en octobre et en novembre, La fig. 8 montre que le
débit du Lualaba est soumis aux mémes irrégularités.

2. Lo retenue de la Lufira (ou lac de Mwadingusha)

A la cote maximum de 210,05 (ou 1.105,7 métres d’altitude), la superficie du lac
de retenue est de 410 km?* et son volume de 1.063 millions de m3.!) La profondeur
moyenne du lac est done de 2,6 métres.

On voit, sur la courbe bathymétrique de la fig. 5 que le volume et la surface du
lac ne varient pas parallélement en fonction de la profondeur. La courbe figurant
les volumes est trés réguliére; par contre, celle représentant les surfaces montre un
point d’inflexion & la cote 208,5. Entre ce niveau et la cote maximum, la superficie
du lac passe de 360 & 410 km? tandis que le volume acocumulé varie de 468 & 1.063 mil-
lions de m3. Cette inflexion est I'indice d’un redressement assez brutal des flancs de
la lacustre. Il en résulte que la surface exondée chaque année & la décrue peut étre
fort variable selon que I'on dépasse ou non la cote critique de 208,50.

La prige d’ean du lac de Mwadingusha est située & 'entrée d’'un canal d’amendée
qui capte une colonne d’eau comprise entre le niveau de la surface et la cote 203,
seuil de ce canal., & 7 métres en dessous du niveau maximum.

La centrale Francqui fonctionne toute 'année; la production d’électricité varie
d’année en anné et de mois en mois sang aucune périodicité. Les variations journa-
liéres du niveau du plan d’eau gont donc faibles, comprises entre 0 et 3 cms seule-
ment. Cette constatation laisse prévoir que les variations du niveau du laec
sont liées en premier lieu aux conditions atmosphériques et, sous cet angle, assez
comparables aux conditions qui régissent les fluctuations du niveau d’un lac naturel.

La fig. 6 montre quelles ont été les variations du plan d’eau correspondant aux
années figurées dans le graphique 4. Sauf en fin 1959, les courbes ont été dessinées
en considérant le niveau le plus bas atteint de 10 en 10 jours. Il faut attirer atten-
tion sur les faits suivants:

a. — lamplitude des variations du niveau de la retenue varie considérablement
d’une année a l'autre: en 1954—55 et 1955—56, les différences ont chiffré respective-
ment 4,51 et 5,356 métres; en 1956—57, 0.52 métre seulement, soit prés de 10 fois
moins.

1) D’apréds les renseignements fournis par la Direction des Services d’Afrique de la Sogefor.

il
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Fig. 5. Courbe bathymétrique du lac de Mwadingusha avec indication du niveau minimum
atteint en ces derniéres années.

b. — lallure des courbes démontre l'existence dune périodicité agsez réguliére.
La crue survient généralement fin décembre. Hlle peut étre précoce et débuter fin
novembre (1956) ou tardive et ne commencer qu’a la seconde décade de janvier
(1960). La hausse du niveau se prolonge généralement jusqu’s la fin avril, parfois
en mars (1954) ou en mai (1957). A cette période de crue succéde généralement un
étale transitoire précédant la décrue. Sa durée est tout & fait irréguliére: un mois
en avril 1951 ou durant mars-avril 1958 ; deux mois de mai & juin 1953; trois mois
de juin & aohit 1957 ; quatre mois de mai & ao(it 1956. Mais comme le montre également
le graphique, il est certaines années ol 'étale disparait de sorte que la décrue succéde
sans transition & la crue (cf. 1954, 1955, 1959). Par ailleurs, lorsque les apports
d’ean sont supérieurs & la capacité du lac, le surplus est éliminé par les vannes de
crue. Les périodes oll sont ouvertes ces vannes sont elles aussi trés irrégulidres.
Ainsi, en 1956, 348,921 millions de m?® furent éliminés entre avril et aolit; en 1957
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1.395,275 millions de m? de janvier & juin; en 1958 157 millions de m?® de janvier
& mars.

3. Le lac de Koni

La retenue de Koni posséde un volume d’eau utilisable de 16 millions de m? sous
une surface de 4,5 km? (MarTHOZ, 1954). Le lac bénéficie de la régularisation de la
Lufira créée par le barrage de Mwadingusha. En temps normal, il est alimenté
unigquement par le volume d’ean employé a la fabrication d’électricité de la centrale
Francqui (coéfficient d’utilisation: 3,8 m® par KWH.). En période de hautes eaux,
il peut toutefois recevoir lafflux d’ean évacué par les vannes de crue du barrage
d’amont. Aprés avoir traversé la retenue, ces eaux sont éliminées & leur tour dans
Tancien lit de la riviére par un déversoir situé & proximité du barrage de Koni.
Il s’agit donc d'un lac de récupération dont le régime hydraulique est tout & fait
différent de celui de la retenue de la Lufira., La réserve d’eau qui y est accumulée
peut cependant servir & une régularisation journaliére de la puissance développée
par la centrale Bia dont la marche est ainsi plus ou moins indépendante de celle
située en amont. Ces circonstances se produisent trés rarement de sorte que le niveau
du lac est pratiquement constant durant toute 'année. Comme au lac de Mwadin-
gusha, le dispositif de prise d’eau est réalisé par un canal d’amenée dont le seuil est
situé a 3,5 métres sous le niveau maximum.

4. La retenue duw N’Zilo I (lac Delcommune)

Le lac Delcommune représente le premier étage d'une série de retenues qui doivent
g’échelonner sur 64 kilométres depuis Uentrée des gorges de N'Zilo I (alt. 1220 métres)
jusqu’a 8 kilométres en aval de Busanga (alt. 7756 métres). (MarTHOZ, loc. cit.).

volume en millions de m3
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A la cote 1246 métres, le luc a une superficie de 207 km? et sa réserve est de 1.773
millions de m*; sa profondeur moyenne est de 8,3 métres.

La courbe bathymétrique (fig. 7) montre que le volume et la surface du lac varient
réguliérement en fonction de la profondeur. Un profil transversal théorique mon-
trerait done un relevement régulier des flancs de la cuvette lacustre. Rappelons que
ce n’était pas du tout le cas dans le lac de Mwadingusha. Les variations du niveau
du plan d’eau de ces derniéres années ont ét6 dessinées sur la fig. 8. Elles montrent
une périodicité tout & fait comparable & celle vue dans la retenue de la Lufira,.

La prise d’ean & une hauteur de six métres mais le seuil des pertuis est & la cote
1.220 m de sorte que ce sont toujours des eaux profondes qui servent 4 alimentation
des turbines de la centrale Delcommune.

Chapitre IV

Rapports entre le niveau des lacs de retenue, le débit des riviéres et la plu-
viosité

Il convient, & présent, de comparer les variations du niveau du plan d’eau des
lacs de Mwadingusha et de N'Zilo au régime de leur affluent principal et & la pluvio-
sit¢. Ces données, une fois acquises, pourront étre mises en rapport avec les variations
subies par le lac Upemba, lac naturel du Bas — Katanga.

Les différentes courbes de la fig. 8 montrent un décalage régulier qui se traduit
comme suit:

a) La saison des pluies débute généralement vers la mi-octobre (un peu plus t6t
semble-t-il & N°Zilo) mais ces pluies sont locales. D’autre part, la capacité d’imbi-
bition des terres est la plus forte & cette époque et I’évaporation atmosphérique est
voisine de son maximum. L’action conjuguée de ces divers éléments empéche le
ruissellement des eaux vers les riviéres. Celles-ci et le lac poursuivent done leur
décrue.

b) La pluviosité est la plus élevée en décembre, janvier et février. Le ruisselle-
ment maintenant rendu possible accroit le débit de la rividre. Le maximum de la
crue se localise en mars alors que U'intensité des pluies devient moins forte. Malgré
Papport des pluies directes, malgré I'augmentation du débit de la riviere, le lac
poursuit sa décrue jusqu’en décembre, son niveau commencera seulement A s’élever
en janvier. )

¢) Le débit de la riviére diminue rapidement dés que, vers la mi-avril, apparait
la saison séche. Le lac peut suivre ce mouvement, surtout si la cote udométrique
de la saison accuse un net déficit. Généralement le niveau des retennes reste station-
naire. Mais la durée de cet étale est fort variable: si la retenue a é8¢ entiore-
ment comblée, le niveau peut ne pas varier pendant 3 ou 4 mois. Les lacs présen-
tent ainsi une phase de hautes eaux qui empiéte largement sur la saison
séche. Cette situation est évidemment tout & fait artificielle et résulte surtout du
jeu des vannes de crue (voir page 46).

D’aprés Van Megn (1953) le régime du lac Upemba est le suivant: le niveau est
minimum en décembre et maximum en mai. Par contre, I'étiage du Lualaba (mesuré
4 Bukama) se situe fin aofit et le maximum de la crue apparait en mars. Le niveau
du lac Upemba montre done un décalage qui affecte aussi bien le moment de la crue
que celui de la décrue. Ces écarts sont du méme ordre de grandeur que ceux observés
dans les lacs artificiels tout au moins en ce qui concerne la crue, celui de la déerue

4 Internationale Revue
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est par contre plus irrégulier. Les courbes des fig. 6 et 8 nous ont montré qu’il est
compris entre deux cas extrémes: celui ot la décrue suit immédiatement les hautes
eaux et celui ot elle en est séparée par une durée artificiellement longue. Les cas
intermédiaires se rapprochent des écarts mesurés dans le lac naturel.

Te régime des lacs artificiels de Mwadingusha et de N'Zilo 1 n’est done, au fond,
pas trés différent de celui d’un lac naturel. La différence la plus importante intéresse
la durée de Iétale qui, certaines années, se marque par la persistance d'un niveau
d’eau élevé durant une bonne partie de la saison séche. D’autre part, les nécessités
de I'exploitation soustraient du lac artificiel un volume d’eau déterminé quelle que
soit 'importance de la reconstitution de la réserve disponible.l) (Pest la raison pour
laquelle 'amplitude des variations du niveau peut étre fort différente d'une année
a Pautre (voir fig. 6 et 8). Ces circonstances ne se manifestent qu’accidentellement
dans les lacs naturels au cours d’années anormalement séches (Vax MusL, loc. cit.).

Les similitudes qui permettent d’apparenter le régime des lacs artificiels de Mwa-
dingusha et de N'Zilo & celui du lac Upemba ne sont pas valables pour le lac de Koni,
congu techniquement pour fonctionner & niveau constant toute I'année.

Chapitre V

Les instruments et les méthodes de mesure thermique

1. Thermomeélres

La température de 'eau a été mesurée & l'aide de deux ingtruments distinets.
Dans les parties du lac de Mwadingusha qu’il a étudiées, TLreTAR s'est servi d'un
thermométre bimétallique & cadran, intercalé sur le courant d’aspiration d’une
pompe & main du type décrit par Damas (1954). Ce thermométre est gradué en °C
et permet Pestimation au 1/10 °C. Cette précision est largement suffisante pour
apprécier les différences de température entre les couches d’eau successives. Dans
les autres cas, nous avons utilisé un électrothermomeétre (Thermistory, construit
dans les ateliers de I'Tnstitut Edouard Van Beneden selon les indications publi¢es
par MorTiMER et MoorE (1953). L’étalonnage périodique de 'appareil a ét¢ fait tous
les deux mois en utilisant un thermométre 3 mercure contrélé, gradué au 1/20 °C.
Cles vérifications nous ont permis de constater la qualité et la parfaite sengibilité de
et instrument. Le thermométre & mercure inclus dans la bouteille de Ruttner n’a
servi qu'exceptionnellement. Il s’agit d’un instrument gradué simplement en 1/2 °C
sur lequel des lectures peuvent étre faites au 1/10 °C.

La température de I'air a été mesurée, au moment des observation, soit avee un
thermométre fronde (mouvement de rotation d’une minute) soit & I'aide du ther-
mistor. Les valeurs fournies ne prétendent done & aucune précision particuliére.

2, Méthodes

L’étude périodique du lac de Mwadingusha a débuté en juillet 1957. Une station
hydrographique comprenant le relevé des températures de I’eau (de métre en métre)
ainsi que la récolte d’échantillons en vue de leur analyse chimique a été faite chaque
mois en différents points du lac. En outre, de janvier 1958 & septembre 1959 la
température des eaux a été relevée une fois par semaine dans le secteur Nord du lac,

1) Compte tenu de la réserve ,,utile”* effectivement exploitable.
4-




52 Noirn Macis

région qui comprend les plus grandes profondeurs. Enfin, & certaines dates carac-
téristiques des saisons, dans le but d’étudier le rythme nycthéméral des eaux, des
relevés de température ont été répétés au cours d'une méme journée.

L’étude du lac de Koni, second lac artificiel de la Lufira, a débuté en décembre
1957 et &’est poursuivie jusqu’en septembre 1959. La fréquence mensuelle n’a pag
été entidrement respectée; la série des observations présente done certaines lacunes,
La région profonde du lac a seul été étudiée systématiquement; des controles occa.-
gionnels ont toutefois ét6 réalisés dans des zones moing profondes.

Les exigences de notre travail au lac de Mwadingusha ne nous ont pas permis de
visiter chaque mois le lac de N'Zilo. Nous avons, en outre, été contraints de limiter
notre étude & la seule section aval de la retenue.

Dans les troie lacs nous nous sommes efforcés de choisir des points de
station suffissamment distants de la prise d’eau afin de n’en pas subir Iinfluence.
Signalons enfin que toutes les mesures ont été faites le matin, généralement entre 8§
et O heures. Les éearts & cette régle générale seront mentionnés au cours de 'exposé.

Chapitre VI
Les variations de la température des eaux du lac de Mwadingusha
1. Liewx d’observation

1’¢étude hydrographique d'une surface aussi grande, morcelée en faciés multiples
par la présence de la végétation ancrée ou flottante, exigeait d’étre entreprise simul-
tanément en plusieurs endroits. La chose a ét6 possible grice & 1'aide de M. J. LIETAR,
Aprés une progpection générale du lac, nous avons choisi les stations suivantes qui
présentaient, en quelque sorte, un raccourci de I’hétérogénéité de la retenue.

a) La Lufira: nous avions d’abord élu une station située en face de la mission
bénédictine de Kapolowe, 13 ot les eaux de la riviére sont encore discernables tout
en se mélant déji & des eaux plus lacustres. (Juillet — Septembre 1957). Les diffi-
cultés d’aceds aux basses eaux (trois & quatre heures de pirogue) ont fait préférer
la station de jaugeage de la Sogefor installée au ,.Pont de Kapolowe™ soit & une
dizaine de kilométres en amont de la rive méridionale du lac. TLes températures y
ont été mesurées entre 09 et 10 heures.

b) Mulandi: ce village est situé sur la rive Sud-Ouest du lac, entre la Mwera,
au Nord, et la Kalonga, au Sud. La pente de la rive y est faible et toute la région
est abondamment colonisée par les végétaux (Damas, Macts et NassoeNE, 1959).
Ce fouillis de végétation est traversé par d’étroits chenaux ouverts par les pécheurs.
Ca et 13 ils s’élargissent et s’ouvrent sur des plages d’eau libre dont la surface varie
de quelques métres carrés & quelques ares. Autant que le permettaient les circon-
stances, les eaux ont &6 étudiées dans ces plages, & un kilométre environ de la rive.
On y a mesuré des profondeurs variant de 0,6 & 3 métres suivant le niveau de l'eaun
dans la retenue. La température y a été relevée entre 09.30 et 10 heures.

¢) Le Shangalele: on dénomme ainsi la région d'un ancien lac d'une quinzaine
d’hectares situé & environ 6 kms de la rive gauche de la Lufira. La surface du lac
Shangalele est maintenant comprise dans la plaine inondée par le barrage. 1l v est
parfaitement circonserit par la cote 206. Sa profondeur maximum y est de cing
métres environ. Actuellement il apparait comme un plan d’eau libre isolé au milien
d’importantes roseliéres qui I'enserrent telle une gangue. Toutefois, sous T'action
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des vents violents de la saison séche, il arrive que des lots se détachent de ces mas-
sifs et envahissent la surface du lac. L’encombrement peut &tre tel quon y recon-
nai plus que quelques cspaces libres rappellant ceux qui existent en perma-
nence dans la région de Mulandi. Cette situation est cependant temporaire. A I'en-
droit des stationg, on a mesuré des profondeurs variant de 1,20 & 3 métres; la tem-
pérature a été relevée entre 09 et 10 heures.

d) Mwadingusha: cette station se situe & exutoire du lac, de 4 & 500 métres de
I'aplomb du barrage. (est la région de la retenue la plus profonde, tout au moins
dans le lit étroit de la Tufira ol nous mesurions réguliérement des profoudeurs allant
de 10 & 14 métres. Grice & lexistence d'une grille situce a 2 kilométres en amont
du barrage, le plan d’eau reste, en principe, dégagé de toute végétation. Entre
juillet et décembre 1957, la température de l'eau a été relevée une ou deux fois par
mois. De janvier 1958 & septembre 1959 nous disposons de relevés hebdomadaires.
Tes observations sur la chimie et la thermique des eaux ont été faites entre 07,45 et
8,15 heures.

Mwadingusha a done fourni & notre étude ses matériaux les plus nombreux et les
plus précis. C'est donc eux qui nous serviront & décrire et a commenter les phéno-
ménes périodiques qui font I'objet de notre travail. Les renseignements issus des
autres régions seront utiles pour étendre et pour nuancer nos conclugions & I'ensemble
du lac.

9. Les variations de la température des enux de surface

Les relevés hebdomadaires de la température entrepris dés janvier 1958 mnous
permettent de donner dans la fig. 9 les variations mensuelles de la température
moyenne des eaux de surface. La figure montre également comment, dans le méme
temps, a varié la température de Iair ambiant enregistrée A la station de la SoGEFOR
(cf. Tableau 11 p. 42).

Tes conclusions suivantes ressortent de 'examen de cette figure.

a) Les variations de la température des eaux de surface sont identiques & celles de
Pair ambiant; les valeurs de la température moyenne de I'eaut tendent & se rapprocher
de la température moyenne de 'atmosphére.

b) Cette dépendance permet done de scinder le cycle thermique annuel en trois
phases distinctes:

1. Une période de réchauffement: elle débute en aoft, dans la seconde moitié de
Ia saison séche, couvre les mois de septembre et d’octobre ou mois de transition entre
les deux types de saison et s’achéve dans le courant de novembre, au moment oit les
pluies deviennent plus abondantes. Cette période correspond au réchaufferment de
I’air ambiant. La comparaison des températures moyennes de Pair et de eau indique
qud cette époque I'air est plus chaud que la nappe liquide. Mais en septembre ou
octobre I'atmosphére cesse de se réchauffer tandis que Teau continue & accumuler
des calories jusqu’en novembre. A ce moment, l'eau est plus chaude que lair.
La période du réchauffement de I'ean est donc plus lente que celle de I'air; les
maximums sont atteints & deux mois de distance. Ce décalage est l'expression
d’un phénoméne classique résultant des différences de chaleur spécifique de L'air et
de Pean.

11. Une période de constance y fait directement suite; elle couvre toute la saison
des pluies et se termine en avril. La température moyenne de 'eau se maintient
constamment entre 25 et 26 °C tout en restant de 1 &4 3 “C plus chaude que la moyenne




54

(ec.)

r EM P ERATURTES

] J F | Mo
répartition

UL L

No#rn Macrts

A M

J

r

1

LS g A S, 0 N D
ST 111 11|

des jeurs

de Pl

uies

|

1

859

32 /i\
/ \
21 /,
3 7
/
o / \,//\ ’[
A \ ‘\ ,/ air ambiant
- \ /]
29 Jl " # Maxima moyens|
/ \ / mensuels
! \\ !I
28 = F
= \\ I’ \__—_V
~ |7 —
27 4 i
26
Eaux de surface & Mwadingusha .
2 A '---_.--\ Moyennes mensuelles —— /
\\
3%, \\ 7'
. &% / v LE f
— \ /
T \‘ / / \
23 i 1l |
s = i \ [)'4
."‘-.,’ \\ \ / 7
22 air  ambiant “ ;
Moyennes  mensuelles \\\\‘l / ..'7
A\ 784
0 W/
20 TN
XY/
19 \//
18 ==
—_— ~
- ~
L \
17 <
\\
/)
16 \ /
‘\\ ! air  ambiant
15 \ | Minima  moyens
\\ / mensuels
. \ /
v A
1958 \ /f
== 1959 AN
134
A N 7
\ \ /
12 \ v/
LY P
\/\
I
10
J F 2 M A M 4 J A s 0 N o

Fig. 9. Relations entre la température moyenne des eaux de surface et les différentes moyennes

de la température atmosphérique.




' Etude limnologique des lacs artificiels de la Lufira et du Lualaba (Haut Katanga)I. 55

atmosphérique. La constance de la température est largement favorisée par les

conditions climatiques de la saison des pluies. En effet, la température nocturne

de l'air reste constante et élevée et limite Pamplitude des éecarts journaliers; 1’évapo-
y ration est évidemment la-plus faible & cette époque et les vents sont beaucoup moins
violents qu’en saison séche.

I1I. Une période de refroidissement, comprise entre avril et juillet, couvre la
premiére partie de la saison séche et coincide avec le refroidissement de Patmosphére.
La température de 'eau reste plus élevée que celle de I'air ambiant jusqu’an mois
de juin. En juillet, la température de l’air ratrappe en quelque sorte celle de 'eau
avant de la dépasser jusqu’en octobre.

Le maximum absolu de la température des eaux de surface mesuré & 8 heures a
été de 26,8 °C le 18 janvier 1958; de 26,0 °C le 23 janvier 1959. Le minimum absolu
mesuré a été de 17,8 °C le 26 juillet 1958, de 19,3 °C le 25 juillet 1959. L’écart
annuel entre ces extrémes a été de 9 °C en 1958, de 6,7 °C en 1959.

L’examen des courbes de la fig. 9 confirme ce qui a été dit précédemment sur le
roéle modérateur que le lac exerce sur le climat local.

3. Les variations journaliéres de la température

On trouvera, au Tableau V, les résultats relatifs aux variations journaliéres de la
température des eaux superficielles observées au cours de journées caractéristiques
du cycle thermique déja décrit. La journée du 20 janvier 1958 a été gualifiée
un peu arbitrairement de «petite saison séche» car elle se situait & la fin dune
série de huit journées sans précipitation. Elle n’a d’ailleurs pas eu d’homologue
en 1959; ceci confirme bien ce que nous avons dit plus haut sur la valeur de
cette petite saison séche.

Le comparaison des chiffres de ce Tableau montre que:

a) D’une fagon générale, les eaux se réchauffent dés les premiéres heures d’insola-
tion. Cette augmentation, normalement moins rapide que le réchauffement atmo-
sphérique, atteint son maximum journalier aux environs de 15 heures; les eaux se
maintiennent dans cet état fort peu de temps car, dés 18 heures, le thermométre
enrigistre le plus souvent des températures nettement inférieures. Un plafond se
| dessine toutefois durant la petite saizon séche ou au début de la grande saison séche;
\, 3 ces dates, la température des eaux de surface se maintient 4 son maximum pendant

© trois ou quatre heures. Le Tableau V situe le minimum thermique journalier & 1’aube.
b) L’examen de la station du 19. XIT. 1957 montre que les précipitations conduisent
3 un refroidissement assez sensible des eaux de surface (0,6 °C). Le rythme journalier
normal de la température est donc perturbé par les pluies. Il peut ’étre différem-
| ment selon le moment de la journée marqué par la précipitation.

¢) L’amplitude des variations thermiques journaliéres varie selon les saisons. Pen-
dant la saison des pluies, la nébulosité persistante limite les écarts & moins de 1 °C
(0,70 & 0,8 °C dans les exemples décrits). Les écarts sont les plus élevés pendant les
périodes particuliérement chaudes de la fin de la saison séche ou pendant la «petite
saison séchey, ils chiffrent 2,0 & 2,7 °C dans les exemples présentés. Hnfin, pendant
la période de refroidissement des eaux les écarts sont de I'ordre de 1,5 °C.

Les variations journaliéres de la température des eaux de surface du lac de-Mwa-
dingusha sont du méme ordre de grandeur que celles des eaux du bassin Nord du lac
Tanganika (Dueois, 1958). Elles sont aussi trés voisines des valeurs publiées par
Rurrver (1931) pour le lac Lamogan, dans l'ile de Java.
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Tableau V. Variations journaliéres de la température des eaux de surface (°C)

HSH568 ¢ ..o ‘ 06 \ 09 \ 12 \ 15 f 18 ‘21—22‘03——06

21—22. X, 1957: saison séche, période
des températures
croissantes

temps calme, inso-
lation pratiquement
. totale, nuit trés

claire.
température de
Tair 21,0 | 32,0 | — | 3L,5 | 29,0 | 25,0 225
température de
I'ean | 253 | 25,6 | — | 27,3 | 25,9 | 25,9 25,1

19. XIL. 1957: saison des pluies, pé-
riode des températures
constantes

vent faible & assez
fort, forte pluie entre
15 et 16 heures; jour-
née couverte avec de
trés bréves éelaircies
température de I'air 20,0 | 23,0 23,7 | 21,8 — 21,5 —
température de 'eau| 25,0 | 25,2 | 25,8 | 25,2 | — 25,1 —

20. 1. 1958: petite saison séche, pé-
riode des températures
constantes

vent léger, insolation

pratiquement totale,

nuit claire
température de Pair| 21,2 24,9 | 32,0 | 31,0 | 25,2 222 —
température de ’'ean 26,2 | 26,4 | 26,9 | 28,8 | 28,9 | 27,2 =X

23.IV.1858: fin saison des pluies, |
période des tempéra- ‘
tures constantes

vent léger, journée
partiellement cou-
verte, nuit claire -
température de l'air, 21,1 | 23,5 | 26,0 | 26,7 | 23.4 22,0 20,1
température de’eau| 25,2 | 25,3 | 25,7 | 25,9 | 25,5 25,2 25,0

17. VIL. 1958: début saison séche, pé-
riode de refroidissement
vent faible, insolation
presque totale, nuit
claire ' ‘
température de 1'air| 12,8 | 19,2 | 22,9 | 25,9 | 21,0 15,8 12,1
température de 'ean| 18,5 | 18,6 | 19,2 19,9 | 19,7 18,9 | 184

Les courbes des fig. 10 et 11 permettent de préciser I'influence du réchauffement
diurne sur la masse entiére des eaux. Leur examen réveéle leg faits suivants.
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) A. Octobre 1957, fin saison séche, période des températures croissantes ‘

o (fig. 10 A.)
-
ity Au début de la journée, la température est & peu prés uniforme dans les trois pre-

miers meétres (25,3—25,4°C). Klle décroit irréguliérement entre trois et sept métres,
mais ¢’est entre cing et se‘pt metres que le thermomeétre enregistre la différence la
plus forte (1,5°C). De sept & neuf métres la température diminue plus faiblement et
plus réguliérement. Les eaux en contact avec le sapropéle sont sensiblement plus
froides. A 15 heures, les eaux se sont fortement réchauffées en surface et & un métre
(respectivement de deux et de un °C). La courbe dessine une oblique mais montre |
encore une cassure trés nette entre cing et sept métres. A trois heures, le lendemain,
avant que la température de l'air atteigne son minimum journalier, la température |
est uniforme dans les quatre premiers métres (25,1 °C), un thermocline s’individualise
entre cing et sept metres (valeur: 1,7 °C) il sépare un épilimnion épais de cing métres
d’un hypolimnion compris entre sept et neuf métres cinquante.

A Tépoque du réchauffement des eaux, les cing premiers meétres d’ean sont done
sous la dépendance directe des variations journalitres de la température de 1air.

o

)

B. Décembre 1957, début saison des pluies, période des températures
constantes (fig. 10 B.)

La masse des eaux est pratiquement homéotherme & six heures du matin. Comme
en octobre, le réchauffement de lair se marque sur une épaigseur de deux métres. |
La néhulosité et le vent limite cependant ce réchauffement qui n’atteint pas un degré.
La pluie qui tombe entre quinze et seize heures & t6t fait d’homogénéiser ces couches.
Toute stratification a disparu an début de la nuit. Le refroidissement ultérieur aura
) done prise ce jour-la sur tout le volume d’eau.
‘ I’exemple commenté n’est pas général car il est certain que l’évolution journa- i
liére de la température des eaux sera différente selon que les pluies surviennent le 1
|
I
|

matin, aprés-midi ou la nuit. De toute facon, les précipitations apportent des eaux \
{ plus froides qui provoquent, & partir de la surface, 'homogénéisation thermique d’une
‘ série de couches plus ou moins profondes.

|
I C. Janvier 1958, ,,petite saison séche® (fig. 11 C et C) I‘

A sept heures du matin, le 20 janvier, les eaux sont faiblement stratifiées. Un petit
saut thermique s’observe entre trois et cing métres. A quinze heures trente, les eaux ;
se sont réchauffées sur une hauteur de deux meétres. Kn surface, 'augmentation de
1 température est de 2,6 °C, un peu plus élevée que celle observée en octobre, pendant
1] la période du réchauffement. Hlle n’est déja plus que de 0,7 °C & un métre et de 0,4 &
denx metres. Le relevé fait & 22,30 heures démontre que les courants de convection '
sont déja actifs & cette heure. En effet, ’eau de surface s’est refroidie de 1,6 °C mais
les couches immédiatemont sous-jacentes se sont trés réguliérement reehauffees de
0,2°C jusqu’an niveau de 4 métres. Les couches plus profondes se maintiennent dans
leur état thermique préeédent. Les mesures répétées du 20 janvier montrent que la
| température extérieure influence, & cette époque, les quatre a cing premiers métres :
d’eau. ‘
Le graphique (7 réunit trois courbes relevées pendant cette période moins plu-
nt vieuse. Leur comparaison démontre que la température des eaux comprises entre six
metres et le fond n’a pratiquement pas vari¢. Les modifications de température sur-
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venues dans ce laps de temps sont limitées aux cing premiers métres d’eau, ¢’est-a-
dire dans un volume qui, nous venons de le constater, est sous 'influence immédiate
des variations quotidiennes de 'air atmosphérique.

D. Avril 1958, transition entre la saison des pluies et la saison séche,
fin de la période des températures constantes (fig. 11 D.)

Contrairement aux autres stations, les relevés successifs de la température mon-
trent un réchauffement plus faible (moins de un °C) mais étendu & un volume d’eau
beaucoup plus important puisqu’il se manifeste jusqu’a six métres de profondeur.
Nous attribuons ce réchauffement profond & I'action du vent qui a soufflé pendant
toute la période d’insolation.

B. Juillet 1958, saison séche, période des températures décroissantes
(fig. 11 E.)

A 6,30 heures, le 17 juillet, la température de ’eau est pratiquement identique de la
gurface au fond. Les deux premiers métres d’eau sont un peu plus froids que
les autres couches (18,45 aulieu de 18,5 °C) tandis que les eaux baignant le sapropéle
sont nettement plus chaudes (19,3°C). A quinze heures, I'insolation a réchauffé les
eaux comprises entre 0 et 4 métres. Dés 22 heures, pourtant tout ce volume se re-
froidit. La fig. indique en plus un refroidissement des eaux sous six métres. Cecl
parait assez aberrant, difficilement explicable.

Le lendemain matin, & 6,30 heures, la température de I'eau est de nouveau prati-
quement identique de la surface au fond. Comme le jour précédent, le thermométre
mesure des eaux plus froides de 0 & cing métres (18,35 au lieu de 18,45 °C de 6 & 9,50
meétres).

A cette époque, le volume total des eaux est brassé entiérement chaque jour par des
courants dus au refroidissement de la température extérieure. Ces courants de con-
vection agissent sur tout le volume d’eau dés la fin de la période d’insolation.

Les résultats qui viennent d’étre exposés démontrent que le réchauffement des
eaux de surface varie évidemment d’une saison & l'autre. Il est quotidiennement de
2 & 3°C durant les périodes de réchauffement (octobre, janvier) mais il peut ne pas
dépasser 1°C lorsque la nébulosité est plus élevée. D'une fagon assez générale, le
refroidissement et les courants de convection qu’il entraine se manifestent dés 18 heu-
res, & la nuit tombante.

D’autre part, ces relevés démontrent également que les quatre & six premiers me-
ters d’ean subissent I'influence immédiate des conditions extérieures. La hauteur
de ce volume d’eau est nettement supérieure i la profondeur moyenne de toute la
retenue (2,6 métres). Cette donnée explique la fréquence des brassages qui s’observent
dans les régions du lac moins profondes que le secteur Nord (voir Tableau VI ci-aprés).

Nous avons vu, enfin, que les pluies tombant directement sur la surface du lac
refroidissent les eaux superficielles et sont donc a l'origine de courants de convection.
Les précipitations doivent donc étre retenues comme un élément favorisant des
brassages tout au moins superficiels.

4. Les variations de la température dans la profondeur

L’abondance et la régularité des documents recueillis dans la zone du lac la plus
profonde nous permettent de dresser un graphique des isothermes montrant comment
les températures se répartissent dans la masse des eaux. Sur la fig. 12, les traits
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Fig, 12. Courbes isothermes dans les eaux du secteur Nord du lac de Mwadingusha (intervalle: 1
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pleing figurent les °C, les traits interrompus représentent leg isothermes du demi-
degré C. correspondant. \Tous avons arrété les courbes & 12 métres, profondeur la
pluq réguliérement mesurée a cet endroit. Enfin, pour faciliter la comprehenqmn du
commentaire, I'abcisse porte, sous forme de tr aits noirs plus ou moins épais, 'indi-
sation des journées pluvieuges observées chaque mois & Mwadingusha. Le graphique
appelle les commentaires suivants:

a) L’obliquité des isothermes en période de réchauffement, les grandes différences
de profondeur qui, pendant la saison des pluies, séparent souvent deux isothermes
sucecessifs, leur verticalité durant la phase de refroidissement sont les caractéristiques
essentielles de ’évolution thermique de la masse entiére des eaux. Ces caractéres
démontrent la rapidité avec laquelle toute la masse des eaux suit I'évolution thermi-
gue déja décrite pour les eaux de surface. Ils indigquent en outre la fréquence des
brassages qui, pratiquement toute U'année, remuent les eaux de la retenue, méme
dans sa région la plus profonde.

b) L’analyse plus détaillée des différentes étapes du cycle thermique saisonnier
permet de préciser quelles sont leurs températures absolues caractéristiques:

I. la période de refroidissement voit se succéder un faisceau de droites verticales ou
trés faiblement obliques. Selon que la saison est plus ou moins froi de, ce faiscean
groupe les isothermes de 24 4 18°C.

I1. Au début de la période de réchauffement, en aofit, ces isothermes disparaissent
rapidement. Kn septembre ne subsistent que les courbes de 22 et 23°C. Elles se
maintiennent entre 5 métres et le fond jusqu’en novembre, & la fin de cette période
de réchauffement. La position des divers isothermes démontre, a cette époque,
Pexigtence d’eaux thermiquement stratifiées.

ITI. La période onr la température des eaux reste pratiquement constante est
largement dominée par les isothermes de 25 ou de 25,56 °C. Ils fluctuent au sein de la
masse d’eau entre la surface et le fond. L'izotherme de 26 °C — exceptionnellement
celui de 26,5 °C — se superposent deuxaux époquesolilatempératuredel’airseréchanf-
fe temporairement (voir TableauIl). En suivant la positiondes deux isothermes carac-
téristiques de cette période, on constatera la fréquence des brassages durant toute
cette période de stagnation thermique.

¢) Enfin, le graphique 12 apprend que, pendant la saison des pluies, toute la masse
des eaux est de 2,5 & 3°C plus chaude que la température moyenne de Pair. Ces
différences sont importantes et montrent que le lac de retenue de Mwadingusha
limite certainement l'amplitude des variations de la température du climat local.

5. La stratification thermique dans le lnc de Mwadingusha

La fig. 13 présente une série de courbes enregistrées entre aoiit et novembre 1958,
Elles intéressent toute la phase du réchautfement et fournissent desindicationssurles
caractéres de la stratification qui se marque & cette époque.

On y constate 'existence d’une région épilimnique, généralement épaisse de 5 a
7 meétres, atteignant parfois 8 (08. IX) ou méme 9 métres (22. X1.). Sous ces profon-
deurs, occupant pratiquement tout le volume restant, s’étend une zone ou la tem-
pérature déeroit progressivement (19, IX.; 03,22 et 24. X.; 8,14 et 22. X1.). Quand se
marque un hypolimnion, il a toujours un volume dérisoire comparé & celul des couches
épilimniques. La courbe du 26. XI. montre un thermoecline bien individualisé entre
3 et b métres. Son importance n’atteint toutefois pas un °C (0,75 °C) et sa position
est trés superficielle. En fait, il est compris dans les couches soumises habituellement
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TFig. 13. La température des eaux du lac & Mwadingusha péndant la période de leur réchautfe-
ment (VIIT — XT. 1958).

4 Pinfluence directe de la température atmosphérique. Cette situation est tout & fait
semblable & celle fournie par le relevé fait & 06,45 heures en octobre 1957 (voir fig. 10).
Le faible saut thermique (1 °C) situé & cette heure entre 3 et 5 métres se confond avec
les eaux épilimniques lors du réchauffement diurne et n’apparait plusle lendemain.
En comparant encore entre elles les courbes les plus voisines de la fig. 13 (27. IX. et
03. X. ou 22,24 et 26. X1.) ou celles relevées en janvier 1958 (voir fig. 11) on sera
convaineu de la précarité et de 'instabilité de la stratification des eaux an point le
plus profond du lac.

Les documents rassemblés par Vax MeeL (loe. cit.) démontrent que la stratification
des eaux revét la méme précarité au lac Upemba.

6. Observations dans d’autres régions de la retenue

Les relevés de température faits, une fois par mois, dans les différentes régions du
lac étudiées par LIETAR et par nous-mémes sont réunis dans le Tableau VI. Toutes
ces stations, celles de Mwadingusha comprises, ont été effectuées dans l'intervalle
d’une méme semaine.

a) La température des eaux de la Lufira est systématiquement plus basse que celle
mesurée dans les parties franchement lacustres de la retenue. Aux époques les plus
chaudes de 'année, la riviére apporte des eaux dont la température dépasse rarement
25°C (nov. 1957), un minimum de 16°C y a été mesuré anx époques les plus froides.
Le réchauffement et le refroidissement se manifestent en saison séche, comme dans
lelac. En saison des pluies, toutefois, la température est plus variable dans Uaffluent.
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Ce fait s’explique puisque, & cette époque, son débit est non seulement plus élevé
mais également soumis & des variations importantes et irréguliéres.

b) Sur la rive orientale du lac, dans la région de Mulandi encombrée de végétation,
la thermique des eaux est franchement lacustre. On peut y mettre en évidence et
au méme moment la succession des phases qui ont été décrites plus haut. (Pest cepen-
dant dans cette région que les eaux sont les plus froides. Sur la rive opposée, dans
Pancien lac Shangalele ceinturé de typhaies, les eaux sont systématiquement plus
chaudes qu’ailleurs. Nous ne pouvons encore préciser les causes exactes de cette
hétérogénéité thermique. Le secteur de Mulandi comme celui du Shangalele sont
deux zones littorales que ne traverse pas la Lufira. Ces différences thermiques ne
paraissent done pas lies 4 I'influence des eaux plus froides de la Lufira.

¢) Malgré ces différences dans la valeur absolue des températures mesurées, les
chiffres du Tableau VI démontrent que le cycle thermique décrit p. 53 peut étre
étendu & I’'ensemble de la retenue.

¢. L’examen des différences entre la température en surface et au fond montre que
celles-ci sont pratiquement nulles dans la Lufira. Elles restent, toute 'année, trés
faible dans les régions peu profondes de Mulandi et du Shangalele. L’heure des obser-
vations ne permet d’ailleurs d’accorder qu’une valeur trés relative aux écarts
inscrits dans le Tableau VI. La température des eaux de fond suit done de trés prés
les variations périodiques de la température des eaux superficielles. Ces mesures
démontrent que toute la masse des eaux baignant ces deux secteurs est sous la dépen-
dance directe des conditions atmosphériques extérieures. La circulation y est done
pratiquement continue. Ces constatations apportent une confirmation & ce que nous
avons dit précédemment & propos de Iinfluence de I'insolation sur les mouvements
thermiques quotidiens des eaux de la région du lac la plus profonde. Certaines
différences entre les couches extrémes suggérent cependant que les eaux de ces régions
peu profondes peuvent se stratifier périodiquement et qu’un thermocline peut méme
8’y dessiner. La stratification dans une colonne d’eau aussi faible est un probléme
en sol auquel doivent s’adapter les instruments et les techniques. Il n’a pu étre
abordé dans le cadre de notre étude.

d. L’emploi d’un thermométre bimétallique branché sur la pompe n’a pag permis,
4 Mulandi et dans le Shangalele, la mesure de la température au sein du sapropele.
La chose fut possible dans le secteur Nord grice au ,,thermistor®. Les chiffres
du Tableau VI montrent que, de mai & juillet, pendant la période du refroidisse-
ment des eaux, le sapropéle est toujours plus chaud que le reste des eaux.
Ceci est vrai le matin car nous avons vu (voir p. 59) que ce gradient disparais-
sait pendant les heures de forte insolation. La différence de température peut
atteindre parfois 1,0°C, elle est généralement de 'ordre de 0,2—0,4°C. On voit
également, dans le Tableau VI que la vase est au contraire plus froide aux autres
époques. BEADLE (1932) rapporte des faits analogues dans son étude des marais
bordant les lacs Naivasha (Kenya) et Katungura (Uganda). Dans les conclusions
de son travail, 'auteur anglais compare 'action du sapropéle & celle d’un thermostat.
Il limiterait les modifications de la température du fond en dépit des variations
thermiques importantes des eaux de surface. 11 semble normal que cette inversion de
température puisse n’étre décelable qu’a la saison froide. En effet, en saison des
pluies, le bilan thermique du lac est largement positif puisque les eaux profondes sont
& une température nettement supérieure & la moyenne de l'air. La valeur du bilan
suffit & masquer complétement celle résultant de l'activité métabolique dans la
masse du sapropele. Pendant la période de refroidissement, au contraire, les calories
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accumulées au sein de 'eau sont rapidement restituées et le bilan accuse un déficit.
T permet alors la mise en évidence d'un gradient thermique positif entre le sapropéle
et les eaux sus-jacentes.

7. Conclusions

a) Nous avons vu que la température de ean est loin d’étre identique dans tous
les secteurs du lac de Mwadingusha. Dans certaines retenues des régions tempérées,
on a mis en évidence des régimes thermiques différents selon que on considére les
régions plus on moins soumises & P'influence de l'affluent (Commasston D’ ETUDES DU
vac D'Equzox). Ce ne semble cependant pas étre le cas au lac de Mwadingusha ot,
pendant toute 'année, la Lufira apporte pourtant des eaux plus froides. Au lac
d’Eguzon, le profil de la Creuse est celui d’une riviére joune que le barrage artificiel
a transformé en un lac trés encaissé. Le barrage de la Lufira, au contraire a inondé
une ancienne plaine alluviale de la riviére. La cuvette lacustre est done anormale-
ment plate pour un lac articiel. D’autre part, la Lufira alluvionne sans cesse, son
cours est donc rapidement ralenti par ces méandres qui forment une mosaique de
dépressions et de faibles reliefs. Il est possible que ces bourrelets d’allution moreellent
le lac en bassins plus ou moins autonomes. Les phénoménes thermiques qui s’y
déroulent pourraient y acquérir une indépendance relative. Cette derniére pourrait
expliquer Ihétérogénéité thermique constatée entre les différents secteurs oit se sont
déroulées nos observations.

b) Ces différences locales intéressent seulement les valeurs absolues de la tempéra-
ture des eaux; partout, en effet, I'évolution saisonniére de la température suit un
cycle paralléle, superposable aux variations de la température moyenne de 1’atmo-
sphére. Cerythme ne coincide pas avec I'alternance des périodes séches et pluvieuses.
En effet, en saison séche (15—20 avril au 1015 octobre) se succédent:

1° une période de refroidissement qui atteint son minimum en juin-juillet,

2% une période de réchauffement couvrant les autres mois de la saison sdche et
g'achevant en novembre, premier mois ol les précipitations ont un caractére
général et abondant.

En saison des pluies, la température de eau reste remarquablement constante, com-
prise, en moyenne, entre 25 et 26°C. A cette époque, la température de I’ean est
supérieure de 1 & 3°C & celle de 'atmosphére. L’eau demeure encore plus chaude que
Pair durant la phase de refroidissement mais, & partir de juillet et jusqu’en novembre,
Pair est en moyenne de 1 & 3 °C plus chaud que Peau. Ainsi, pendant plus de la moitié
de I'année les eaux sont en moyenne plus chaudes que air. Le lac joue done un role
régulateur sur le climat local.

Les observations de Van MenL au lac Upemba (loe. cit.) montrent I'existence d’un
cycle thermique trés semblable bien que le climat y soit en moyenne plus chaud.
Artificiel, le lac de Mwadingusha n’en est done pas moins comparable 3 un lac naturel.

¢) Les eaux couvrant la partie la plus profonde du lac se stratifient durant la pé-
riode de réchauffement. Cette stratification n’aboutit pas & la création d’un thermo-
cline qui en assurerait la stabilité. L’absence d’une stratification nette et stable
s’explique étant donné la faible profondeur et la grande surface de la retenue. Nous
avons démontré que les variations journalidres de la température atmosphérique
influencent, selon les saisons et les types de temps, les 4 ou 6 premiers métres d’eau.

5 Internationale Revue
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Or plus de 719, de la surface du lac ont une profondeur inférieure & 3 meétres. Ceci
explique qu’un énorme volume d’eau soit soumis & des brassages quasi journaliers,

Rurryer (1931) a démontré D'existence d’un rapport entre la surface dun lac
équatorial et la profondeur du thermocline. Cette relation a ét¢ vérifiée dans divers
lacs africains (Dadas, 1937, 1954) et en Amazonie (Bravw, 1952). Le lac de Mwadin-
gusha a sans doute une superficie fort variable, généralement supérieure a 100 km?
(voir fig. 2). Pour répondre & la relation de RUTTNER, le thermocline devrait
&tre situé, au minimum, entre 12 et 15 métres. Ces profondeurs sont tout au plus
atteintes dans le lit relativement étroit de la Lufira, immédiatement en amont des
chutes Cornet. Partout ailleurs, la profondeur est de loin inféricure a celle du thermo-
cline théorique. La relation de RUTTNER qui s’applique au lac de Mwadingusha
confirme que la stratification qui s’y établit occasionnellement est tout & fait précaire
et instable.

d) Tl ressort des observations réalisées dans de nombreux lacs des régions chaudes
que la saison séche améne des brassages tandis que la saison des pluies augmente la
stabilité des couches. Sous le climat katangais, la circulation est également fort in-
tense pendant les mois les plus froids du début de la saison séche. Nous avons par
contre démontré que les eaux du lac de Mwadingusha circulaient fréquemment en
saison des pluies. Ce fait est assez inattendu car les conditions du climat (Tableau II,
p.42) sont plutdt favorables au maintient de la stagnation. Ces brassages sont
naturellement favorisés par la faible profondeur moyenne de la retenue et par I'impor-
tance relative des zones littorales. Un autre facteur doit cependant étre retenu.
Comme le démontrent les mesures faites au cours d’une journée pluvieuse de décembre
1957 (p. 57 et fig. 10), les précipitations refroidissent brutalement les eaux de surfaces
et par conséquent aident au brassage. Nous aurons l'occasion de nous étendre plus
onguement sur Uinfluence des pluies.

Chapitre VII

Les variations de la température des eaux du lac de Koni
1. Lieuwz d’observation

L’étude de la température des eaux du lac de Koni a débuté en décembre 1957 mais
ce n’est qu’a partic de mars 1958 qu’elle a pris un caractére systématique. Jus-
gqu’en mai 1958, nous avons travaillé a Tentrée du canal d’amenée, a l'extrémité
orientale du lac. Une grille flottante y était fixée et permettait I'ancrage aigé de
I’embarcation. Par suite du déplacement de cette grille dans le canal lui-méme, nous
avons déplacé notre point de station dans une zone voisine de 'aplomb du barrage.
En arrétant notre bateau au dessus du lit de la Lufira, nous avons mesuré des profon-
deurs variant de 12 & 16 métres. A l'aide du ,,Thermistor®, la température des
eanx a 6té relevée de métre en métre, entre 08 et 09 heures.

2. Variations de lo température des eaux de surface

La comparaison des fig. 9 et 14 montre que la température des eaux de surface
duit & Koni les mémes variations que celles déja mises en évidence dans le lac
de Mwadingusha. La fig. 14 indique Uexistence de trois périodes qui divisent le
cycle thermique annuel:

a) en aofit, débute la période du réchauffement qui s’achéve en novembre, aw
début de la saison des pluies;
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b) pendant toute la saizon des pluies, la température des eanx superficielles se
maintient pratiquement constante jusqu’en avril;

¢) la période du refroidissement y fait suite jusqu’en juillet ol la température des
eaux passe par son minimum absolu.

On constate cependant que la température des eaux de surface est légérement mais
significativement plus élevée & Koni qu’a Mwadingusha, tout au moins au-dessus
des zones les plus profondes. L’explication peut étre trouvée dans 'action conjugunée
des facteurs suivants:

a) les collines qui ensérrent la cuvette encaissée du lac de Koni forment un écran
4 Paction des vents;

b) on peut aussi penser que les conditions atmosphériques qui régnent au-dessus
du plan d’eau subissent non seulement l'influence d’une altitude plus basse d'une
centaine de métres mais encore l'action modératrice excercée par le lac de Mwadin-
gusha;

¢) la profondeur moyenne du lac de Koni est supérieure a celle de la retenue de la
Lufira et les zones littorales y sont proportionnellement beaucoup plus réduites. La
masse d’eau accumulée oppose done aux facteurs climatiques extérieurs une force
d’inertie comparativement plus grande. Enfin, la surface du lac est prés de cent fois
plus petite que celle du lac d’amont; les pertes de calories par évaporation y sont donc
moins fortes.

3. Variations de la température dans la profondeur

La fig. 14 indique aussi les variations de la température des eaux profondes.

Au début de la saison séche, le refroidissement du climat affecte rapidement toute
la masse des eaux. Ainsi que nous I'avons vu & Mwadingusha Jes eaux en contact
direct avec le sapropéle sont, & cette époque, un peu plus chandes que les eaux sus-
jacentes.

En fin de saison séche, on voit un réchauffernent trés rapide des six premiers métres
d’ean, les eaux des couches plus profondes se réchauffent également mais d'une fagon
plus lente. Les différences de température entre les couches démontrent I'existence
d'une stratification. Celle-ci est heaucoup plus nette que dans le lac d’amont bien
que les profondeurs n'y soient pas trés différentes. Pendant cette période 1,75 a4,15°C
séparent les eaux de surface et de fond; ces différences chiffraient seulement 0,65 &
2,2°C a Mwadingusha.

En saison des pluies, la température des six premiers métres ne varie guére. Les
eaux de 8,10 métres et celles du fond se réchauffent encore trés réguliérement. Malgré
cela, les différences de température entre surface et fond se maintiennent entre 3 et
4°C alors qu’elles dépassent rarement 1 °C 4 Mwadingusha. La stratification, apparue
lors du réchauffement de la fin de saison séche, persiste done pendant toute la saison
des pluies.

4. La stratification thermigque

La partie inférieure de I'axe des ordonnées de la fig. 14 est graduée en métres et
sert & repérer les positions successives de la zone du saut thermique. Les différences
de température observables entre ces limites sont comprises entre 1.35°C en avril
1958, & la fin de la période de stagnation, et 3,10 °C en novembre 1958, au maximum
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de la période du réchauffement. Ces valeurs suffisent & assurer la stabilité de la stra-
tification, étant donné les caractéristiques de la densité de I'eau & ces températures
(DAamas, 1937).

La limite supérieure de la zone métalimnique varie entre 6 et 8 métres, sa limite
inférieure fluctue entre 8 et 12 métres mais est généralement située en-dessous de
10 métres de profondeur. Le métalimnion est done compris dans les couches d’eau
composant le second tiers du volume total. Cette position n’est pas entiérement con-
forme & ce que prévoit la relation de RurTyer (loc. cit.). La faible surface du lac
(4,5 km?) exigerait que le thermocline y soit plus superficiel. Il est malaisé de préciser
si cette situation est causée par la nature artificielle du lac ou par les conditions pro-
pres du climat katangais qui n’est pas équatorial.

Dans les lacs européens chauds (Ohrid, Stankovic, 1960; Léman, Dussart, 1954 ;
Majeur, Piroccmr, 1949), la stratification des eaux en épi-, méta- et hypohmmon ne
g'installe pas au début de la période de réchauffement mais bien & la fin de celle-ci.
Ce n’est qu’a ce moment, en effet, que I'épilimnion, devenu suffisamment stable,
acquiert une individualité propre. La fig. 15 rassemble une série de courbes illustrant
la période de réchauffement du lac de Koni en 1958.
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Ces courbes révélent l’existence permanente d'une stratification tripartite ol
chaque zone est parfaitement individualisée. Les courbes des 26. IX et 05. X, celles
des 24 et 27. X relevées & des dates pourtant fort voisines indiquent que la tempéra-
ture de I'épilimnion varie largement en trés peu de temps. Elleg permettent égale-
ment d’attirer Pattention sur 'importance des courants de convection gui, en une
dizaine de jours, peuvent modifier complétement I'état thermique de tout le volume
d’eau (cf. 26. IX et 05. X).

Le mécanisme du réchauffement du lac de Koni différe donc de celui des lacs
européens ,,chauds™ par le fait que 'épilimnion s'individualise trés précocement.
Cette situation, qui rappelle celle connue dans les lacs européens tempérés, s’explique
de la facon suivante: c’est en fin de saison séche que se situe le réchauffement des
eaux; a cette époque, les écarts journaliers de la température atmosphérique sont
élevés (14 4 17°C, of. Tableau II, p. 42), la grande sécheresse du climat entraine une
intense évaporation et les vents assez violents favorisent largement le mélange des
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ecaux. L’action simultanée de ces facteurs du climat entraine une homogénéisation
quasi compléte et journaliére des couches épilimniques. Cette fagon de voir est con-
firmée par I'analyse de 1'é¢paisseur de 1’épilimnion qui est del’ordrede 5 & 7 métres.
Elle représente une hauteur d’eau trés voisine de celle qui, nous I'avons démontré au
lac de Mwadingusha, dépend de I'influence directe des variations journaliéres de la

température de lair.

8. Influence des eaux provenant du lac de Mwadingusha

Nous donnong, dans le Tableau VII, les résultats des mesures effectuées sur un
trajet conduisant de la Centrale Francqui, au pied des chutes Cornet, jusqu’a ’aplomb
du barrage de Koni. Ce parcours a été scindé en sept stations qui répondent aux ca-
ractéristiques suivantes:

station 1: au pied des chutes Cornet, en face de la Centrale Francqui, en contact
direct avec les eaux turbinées — courant vif — fond pierreux;

gtation 2: 600 métres en aval, dans la Lufira, & hauteur du point de confluence de la
Kalomone — courant rapide — fond pierreux;

station 3: 750 métres en aval du point 2, & hauteur d’un coude de la Lufira, — courant
ralenti — fond vaseux;

station 4: 1500 métres en aval du point 3, dans la Lufira — courant peu sensible —
fond vaseux;

station 5: 300 métres en aval du précédent, confluence des parties verticale et
horizontale du ,,T* — fond vaseux;

station 6: extrémité nord-orientale du lac proprement dit, & 'entrée de la baie de la
Katongo-Kiteshi — fond terreux;

station 7: dans la région voisine de Paplomb du barrage.

On constate & Pexamen des températures figurant au Tableau VII que les eaux
sortant des turbines sont plus froides que celles du lac proprement dit. L'influence
de ce courant froid est rapidement amortie. En effet, & la station 3, la tem-
pérature du sapropéle nous montre déja I'augmentation brutale qui est bien la
caractéristique des eaux lacustres & cette époque. A la station 4, on reconnait encore
Iinfluence des eaux plus froides de amont par le 1éger refroidissement que crée ce
courant entre 4 métres et le fond. Les différences de température entre les eaunx
profondes des stations 5 et 7 ne dépassent guére les erreurs de mesure; le point de
confluence des deux parties du lac appartient done entidrement au type lacustre.
Enfin, au point 6, on remarque que tout le volume d’eau de cette baie se confond
pratiquement avec la région épilimnique mise en évidence dans le lac.

On peut done conclure que les eaux courantes provenant du lac de Mwadingusha
n’exercent qu’une trés faible influence sur I'état thermique des eaux du lac de Koni.
L’explication en est la suivante. Tout d’abord, le courant créé par les turbines est
sans doute régulier mais faible comparé a la masse d’eau accumulée dans la retenue.
Au point 4, ensuite, I'inondation a formé deux baies qui s'étalent de part et d’autre
du lit mineur de la Lufira. Elles forment une sorte d’avant-lac large de 1,8 km mais
peu profond, qui tamponne les eaux plus froides issues de amont.

(s mesures, il importe de le faire remarquer, ont été faites & une date ol seul les
eaux turbinées alimentaient le lac. Les circonstances, qui nous auraient permis de
répéter ces mesures & un moment ofi le lac de Koni regoit en outre Papport des eaux
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dévalant les chutes Cornet, ne se sont pas produites durant notre séjour. Nous ne
pouvons done préciser les conséquences de cet afflux d’eau sur I’état thermique du lac
de Koni.

Tablean VIL. Relevés de la température des caux en différents endroits du lac
(28. V. 1958)

faciés ,,Lufira®™ Conflu- (lt)iillfgh:(; Lha:ri
(branche verticale du ,,T%) ence sontale du /1)
Stations 1 [ 2 " 3 | 4 5 ‘ 6 ! 7
heures . . . 8,00 | 08,30 09,00 09,45 | 11,45 | 10,15 11,30
0 air (°C) 17,55 | 16,10 16,50 17,60 18,40 17,45 18,40
profondenrs:
(en metres)
0,00 20,75 20,80 20,85 21,15 21,40 21,35 21,40
0,50 20,75 20,80 — — — S
1,00 20,75 20,80 20,80 21,15 21,40 21,25 21,35
1,30 20,75 — — — — =
2,00 20,80 20,80 2L,00 21,20 21,15 21,25
3,00 20,80 20,80 21,00 21,10 21,15 21,15
4,00 20,80 20,80 20,95 21,05 21,15 21,10
4,10 — - - — 21,20 —
4,70 20,80 — — — — —
5,00 20,80 20,90 ‘ 21,00 21,10
6,00 20,80 21,20 21,00 21,05
6,10 21,10 — ‘ 2
7.00 21,00 21,05
8,00 | ' 21,00 21,05
10,00 21,00 ‘ 21,05
11,00 21,20 21,05
11,10 21,35 21,05
12,00 | 21,05
13,00 ‘ 21,05
13,90 21,05

6. La température d’une baie fermée

Pour compléter nos informations sur I'hétérogénéité thermique du lac, nous avons
cherché & savoir quelles étaient les conditions de température des eaux d’une baie
peu profonde. Celle de Wambambi, située sur la rive droite de la Lufira, en face du
barrage, & été choisie. C’est un diverticule du lac, pratiquement fermé, orienté N.-S.,
long de 500 métres, large d’une centaine en son milieu. Son fond o débouche la
riviere Wambambi, asséchée a cette époque, est large d’environ deux cents métres.
Les relevés comparatifs figurent dans le Tablean VIIL.

Comparées & celles du lae, les eaux de fond de la baie de Wambambi sont 0,6°C
plus froides. Ce refroidissement s’explique aisément par le volume d’ean plus faible
de la baie qui oppose aux variations extérieures une force d’inertie proportionnelle-
ment plus faible. Au point de confluence de la baie et du lac on observe d’autre part
une stratification qui tend & démontrer que les eaux du somment de la baie, celles
qui sont les plus refroidies, coulent vers le lac en suivant 'axe longitudinal de la baie.
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Tableau VITI. Comparaison de I'état thermique des eaux dans le
lac et dans la baie fermée de Wambambi (°C) (09. VIL. 1959)

Baie de Wambambi ‘ Conilpance lac
; Baie-lac
Stations: e —
au fond ‘ dans la ‘ aplomb du
de la baie baie barrage
LGN s » 09,45 ‘ 09,55 | 10,06 | 0845
t° air (°C) 19,15 19,15 19,15 17,30
profondeurs: ‘
(métres)
0,00 20,05 20,20 20,20 | 20,00
0,50 19,90 20,20 20,20 —
1,00 19,60 19,90 20,15 20,05
1,10 19,50 — —
2,00 19,75 20,05 20,05
2,40 19,70 — o
3,00 20,00 20,05
4,00 20,00 20,05
5,00 19,95 20,05
6,00 ‘ 19,60 20,05
7,00 19,60 20,05
8,00 20,05
10,00 20,05
16,00 20,05
16,50 (boue) 20,50

Tout en présentant le méme cycle des variations saisonniéres de la pleine eau, 1’état
thermique de la baie en différe par la valeur absolue de ses températures. Cette
situation rappelle celle vue dans la région de Mulandi, sur le lac de retenue de la

Lufira.

7. Conclusions

a) Le courant qui alimente le lac de Koni n’exerce qu’une trés faible influence sur
Iétat thermique des eaux de la retenue. Ses effets sont rapidement amortis par
Pexistence d'une sorte d’avant-lac. La lac de Koni posséde done des caractéristiques
thermigues qui lui sont propres.

b) Les eaux du lac sont soumises aux mémes variations saisonniéres que celles de
la retenue de Mwadingusha. Toutefois, la profondeur du lac est suffisante pour créer
une stratification durable. Elle apparait an moment du réchauffement des eaux, en
fin de saison séche; contrairement & ce qui s’observait au lac de Mwadingusha, cetbe
stratification se maintient durant toute la saison des pluies. Celle-ci est donc une
période de stagnation véritable. Le début de la saizson séche coincide avee le refroidis-
sement du lac et doit étre considéré comme la période de circulation des eaux. Au
point de vue dynamique, le cycle thermique annuel du lac de Koni se divise donc en
deux grandes périodes: une circulation comprise entre les mois de mai et juillet, en
saison s¢che, une stagnation qui chevauche la saison séche et la saison des pluies. Ce
rythme s’apparente étroitement & celui que montrent les lacs subtropicaux au sens
défini par Yosamura (1936).
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¢) La stratification thermique permet de reconnaitre un épilimnion étendu sur les
6 ou 8 premiers métres d’eau, un métalimnion dont la limite inférieure oscille entre
8 et 12 métres et un hypolimnion qui occupe le volume restant. La stabilité de cette
stratification thermique est prouvée par l'existence d’une stratification chimique
ainsl que nous aurons l'occasion de le démontrer dans un autre travail.

d) Contrairement & ce qui se passe dans certains lacs curopéens ,,chauds®, les
couches épilimniques s’individualisent trés rapidement. Cette individualisation pré-
coce s’explique par les conditions climatiques régnant & la fin de la saison séche : éoart
journalier de la température atmosphérique, évaporation intense et action des vents.

e) Pendant la stagnation, le thermocline ne forme pas une barriére isolant com-
plétement Uhypolimnion. Comme on peut le voir sur la fig. 14, la température de
cette zone ne cesse de croitre, lentement sans doute, mais régulierement. Cotte circu-
lation ralentie résulte d’un brassage presque journalier de la région épilimnique qui
est certainement favorisé par les pluies directes qui apportent au lac des eaux plus
froides.

f) L'amplitude des variations de la température est plus forte dans les haies fer-
mées et peu profondes que dans les eaux ouvertes. Il se forme ainsi un déséquilibre
thermique qui peut engendrer des courants internes qui gnivent ’axe longitudinal
de ces baies et débouchent dans le lac. Dans I'état actucl des travaux, nous ne pou-
vons encore préciser dans quelle mesure ces courants internes agissent sur la strati-
fication observée en pleine eau.

g) Les conclusions qui viennent d’8tre tirées sont valables lorsque 'alimentation
du lac est assurée par les seules eaux turbinées a la centrale Francqui. Les deux sai-
sons pluvieuses déficitaires qui ont marqué la durée de notre séjour ne nous ont pas
permis d’étudier la thermique du lac lorsqu’il regoit en outre le flux d’eau éliminé par
les vannes de crue du barrage de Mwadingusha. Nos conclusions sont donc forcément
incomplétes.

Chapitre VITT

Les variations de la température des eaux du lac de N'Zilo T
1. Liewx d’observation

D’octobre 1957 & octobre 1958, la température des eaux a été mesurée, en principe
chaque mois, en prenant comme point d’ancrage, le milieu de la grille flottante bar-
rant entrée des gorges (profondeurs 41 & 45 métres).

Apres la suppression de cette grille, nous avons été obligés de choisir un autre point
de station permettant un ancrage facile. Il est situé a 250 métres en amont du précé-
dent et correspond & ce qui, autrefois, était la galerie forestiére bordant les gorges.
Nous y avons mesuré des profondeurs de 17,5 & 19 métres seulement. Cependant,
afin de ne pas perdre le bénéfice des observations de 'année précédente, nous avons
relevé parallélement la température de Peau au barrage lui-méme, en installant nos
instruments sur une plate-forme construite au milien de Pouvrage d’art. Ces obser-
vations s’étendent de novembre 1958 & septembre 1959. ‘

Nous ferons également état de quelques observations accessoires réalisées au cours
de différentes traversées du lac. Certaines ont été faites par le Prof. H. Damas lors
d’une mission de prospection enteprise au début de 1957.
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2. Variations de la température des eaux de surface

Les résultats de nos observations périodiques sont présentés graphiquement sur la
fig. 16. Celle-ci démontre que les variations saisonnieres de la température des eaux
de surface du lac du Lualaba sont tout & fait semblables & celles déerites dans les deux
retenues de la Lufira. Le cycle thermique annuel se scinde également en trois périodes
qui sont:

a) une phase de réchauffement qui commence en aofit et s’achéve en octobre-
novembre. A cette époque on enregistre un maximum thermique compris, selon les
anndes, entre 25 et 26°C.

b) en saison des pluies, la température présente, en surface, une certaine constance,
moins nette que dans les cas de Mwadingusha. En effet, bien que I'amplitude des
variations soit assez faible (1,7 ou 0,9°C selon les années) les eaux superficielles se
refroidissent jusqu’en février — mars et se réchauffent ensuite en avril, & la fin de la
saizson des pluies. Le refroidissement des eaux, au début de la saison des pluies, n’est
pas en rapport avec une modification de la température atmosphériquet) mais se
produit & I'époque ou les pluies sont les plus fortes (voir fig. 8). Les pluies directes
ont done pour conséquence de refroidir les eaux superficielles.

¢) la période de refroidissement débute dans le courant d’avril et s’achéve en juillet
ou en aofit suivant les années. La température passe par un minimum absolu égal &
19 ou 20,3°C.

3. Les variations de la température dans la profondewr, lo stratificalion
thermique

Les variations de la température des eaux profondes sont également représentées
sur la fig. 16. L allure générale des différentes courbes est, en fait, trés semblable &
celle montrée dans le lac de Koni. Les différences sont trés légéres et s’expliquent
par la plus grande profondeur du point de station & N°Zilo T.

La fig. 17 présente une série de courbes, dessinées de métre en métre, montrant les
états successifs de la stratification thermique dans la partie la plus profonde du lac.
FEn voici le commentaire.

a) Aprés la circulation totale qui, en juillet ou au début aofit, achéve la phase de
refroidissement, les eaux montrent une stratification tripartite dés que commence
la phase de réchauffement. Ainsi, en septembre, la valeur du thermocline est com-
prise entre 2,75 (1958) et 1,95 °C (1959); il occupe un volume d’eau variable, toujours
assez superficiel. T hypolimnion, épais de 30 & 35 métres conserve la température
atteinte en juillet, durant la circulation totale.

b) en novembre 1957, la stratification tripartite est évidente; la valeur du thermo-
cline est de 2,2°C, il est compris entre 13 et 18 métres, un peu plus profondément
qu’en septembre. Nous ferons momentanément abstraction des observations faites
en 1958.

, . (M
1) Pendant la saison des pluies, les valeurs de la température moyenne de Uair @ —j_—) °C
sont les suivantes 4 Kolwezi (alt. 1500 m) *
| oct. ‘ nov. | déc. ‘ janv. ‘ févr. ‘ mars | avr.
195758 21,7 ‘ 93,45 ‘ 20,40 | 20,35 ‘ 20,45 208 | 20,9
1958—59 ‘ 21,2 21,0 20,5 | 20,6 20,45 ‘ 20,55 | 204




rla
X !
SUX
des

re-
les

1ce,
des

Lées

ent

Ttude limnologique des lacs artificiels de la Lufira et du Lualaba (Haut Katanga) I.

¢) en janvier 1958, bien que les eaux
soient encore stratifides, les différences de
température qui séparent les couches suc-
cessives ne permettent plus d’isoler un
thermocline. En comparant les valeurs
absolues de la température mesurées en
novembre 1957 et en janvier 1958 (en réa-
lité le 31 décembre), on constateun réchauf-
fement sensible jusqu’a 39 metres de pro-
fondeur. En décembre, ce sont done pro-
duits des courants internes qui ont réduit
le thermocline et réchanffé 'ean de proche
en proche. Ces mouvements ne sont pour-
tant pas assez forts pour assurer I'homogé-
néité parfaite de I'épihmnion. Hn effet,
comme mnous le démontrerons dans un
prochain travail, il existe un chémocline
trés net, comprisentre 15 et 20 métres, soit
3 hauteur du thermocline enregistré en no-
vembre. Comme le montre la fig. 16, I'ori-
gine de ces mouvements s’explique par le
refroidissement des eaux superficielles.

d) ces conclusions éclairent la situation
particulidre observée en novembre 1958.
En comparant les températures relevées &
cette dateet enoctobre, onremarque guune
circulation partielle & repoussé le thermo-
cline jusqua trente métres; ensuite un
réchauffement de Iépilimnion a fait véap-
paraitre un thermocline superficiel entre
10 et 13 métres. Il n’y a pas eu, al'époque,
de manoecuvres inhabituelles causées par
les nécessités de Pexploitation. Ce n’est
done pas ,artificiellement™ que ces mou-
vements ont été provogqués. Iin se réfeé-
rant & la fig. 8 on doit admettre que ce
brassage est 1ié & la pluviosité qui, compa-
rativement & I'année précédente, a été pré-
coce et assez abondante en septembre et
en octobre.

e) La fig. 16 montre un regroupement
des courbes de 0 & 25 métres qui apparait
en février on en mars, selon les années. On
deut voir sur la fig. 17 que ce brassage est
encore plus important et affecte, en réa-
lité, les trente premiers métres d’ean. Les
petites différences de température qui
existaient antérieurement dansl’épilimnion
disparaissent ct celui-ci se présente comme
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la plus profonde du lac de N'Zilo 1.

égion

ifs de la stratification thermique dans la ¢

S

Btats succes

7

(Température mesurée de métre en métre).
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une masse d’eau trés importante, pratiquement homéotherme. Cependant, malgré
cette homogénéité thermique, les dosages chimiques faits en 1958 — ils ne Uont pas
été en 1959 —démontrent la pergistance d'un chémocline compris entre 25 et 30 métres
soit done immédiatement au dessus du thermocline.

f) au moment du réchauffement de la fin de saison des pluies, en avril, épilimnion
redevient hétérogéne pour un temps trés court. En mai, au début de la phase de
refroidissement et de circulation, les couches épilimniques se refroidissent et redevien-
nent thermiquement homogénes. Le thermocline subsiste en profondeur mais sa
valeur et son épaisseur diminuent jusqu’en juillet, mois oli la circulation est totale.

Le commentaire chronologique de la fig. 17 nous améne 4 conclure que d’impor-
tants remaniements thermiques se produisent durant la période de stagnation. T1
fant maintenant en préciser les causes. On ne peut retenir les facteurs liés & 'exploita-
tion du lac qui varient certes mais indépendamment des saisons. L’état thermique
de l’atmosphére reste d’autre part trés constant durant toute la saison des pluies et
les vents, sans doute actifs dans le couloir des gorges, ne sont pourtant pas les plus
violents en période pluvieuse. Pas plus que les conditions de U'exploitation, les fac-
teurs climatiques envisagés ne fournissent une explication valable des phénoménes.

Les observations réalisées en octobre et en novembre 1958 démontrent par contre
une corrélation directe entre les mouvements de convection et 'intensité des précipi-
tations. Dans’étude des variations journalitres de la température des eaux du lac de
Mwadingusha, nous avons pu montrer que les pluies devaient 8tre retenues comme
un élément favorable au brassage, cette opinion se vérifie done & N'Zilo. Tci comme
la, les pluies apportent des eaux plus froides et plus denses qui refroidissent les eaux
superficielles (voir fig. 16). Les courants de convection ainsi engendrés sont néan-
moins assez faibles. Kn effet, les couches épilimniques du lac de N°Zilo sont d’abord
thermiquement hétérogénes. D’autre part, les dosages chimiques démontrent Pexi-
stence d’un chémocline distinet et plus superficiel que le thermocline. Tel n’est pas
le cag & I'époque du refroidissement des eaux ol ces courants sont suffisants pour
assurer 'homogénéité thermique et chimique de toute la masse des eaux. Kn saison
des pluies le brassage apparait done comme un phénomeéne lent et progressif. Nous
pouvons done affirmer qu’en plus des courants de convection agissent des phéno-
ménes de diffusion qui étendent lentement la circulation dans les eaux profondes,

4. Observations dans d’autres régions du lac

Dans la région du lac la plus profonde, nous venons de le voir, une circulation par-
tielle des eaux se fait pendant la phase de stagnation. Il était utile de vérifier si elle
était totale dans les régions moins profondes de fagon & éliminer tout doute possible
sur U'influence du harrage. Les résultats présentés dans le Tableau IX répondent a
cette question. Y figurent les mesures faites & Paplomb du barrage (A) et celles,
relevées 4 des dates voisines, dans le secteur des gorges autrefois occupé par la galerie
forestiére, 2 kilométres en amont (B).

Les résultats du mois de mars 1959 démontrent que la circulation est totale dans
les eaux couvrant les régions moins profondes du lac. Si elle n’est que partielle &
Paplomb du barrage, ¢’est donc bien & cause de la profondeur du lac & cet endroit.
La comparaison des valeurs figurant dans le Tableau IX permet de rejeter I'influence
possible des constructions et des différents dispositifs nécessaires & I'exploitation
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Tablean IX. Comparaison de la température des eaux (°C) & aplomb du
barrage (A) et & hauteur de la galerie forestiére, (B) (observations faites a 08,00 heures)

XTI. 1958 1.1959 | TIL 1959 V. 1959 VI. 1959

A B | A B A B | A B A B

Dates: 02 f 03 | 03 | 05| 07 | o7 | 03 ‘ 03 ‘ 05 | o4
' (11h.) ‘

t° air: 18,6 20,7 |18,3 19,1 230 |19,6 (20,7 ‘21,4 ‘17,4 17,0

profondeurs:

0 (24951253 245 |\ 247 | 242 | 23,75 | 25,05 | 25,05 | 23,35 | 23,50
1 2490 | 25,3 | 245 247 | 24,1 | 23,80 25,05 2505 23,35 | 23,50
2 24,90 | 253 | 24,5 247 | 239 | 23,80 | 25,05 25,05 | 23,35 | 23.50
3 24,90 | 253 | 24,5 24,7 [23,9 |23,80 2505|2505 23,35 | 23,50
4 24,90 (253 | 24,5 | 24,7 | 23,85|23,75 | 25,05 25,05 | 23,35 | 23,50
5 24,90 | 25,3 | 24,5 24,7 | 23,85 23,75 | 25,05 | 25,05 23,35‘23,50
6 24,90 | 25,3 | 245 | 247 | 2385 23,70‘25,05|25,05'23,35‘23,50
7 24,90 252 | 24,6 247 (23,8 |23,70 25,05 25,05 | 23,35 | 23,50
8 24,90 | 251 | 24,35 | 24,6 | 23,8 | 23,70 | 25,05 25,05 23,35 | 23,50
9 24,90 | 25,0 | 24,25 24,5 | 23,8 | 23,70 24,9 | 24,95 | 23,35 | 23,50
10 24,90 | 24,95 [ 24,20 | 24,3 | 23,8 |23,70| 24,35 24,6 | 23,35 | 23,50

11 24,55 | 24,5 |23,9 |24,15]23,8 (23,70 24,25 | 24,45 | 23,35 | 23,50
12 23,9 | 24,25 23,9 240 ‘23,8 23,70 | 24,10 | 24,10 | 23,35 | 23,50

13 22,95 | 23,45 | 23,9 | 23,95 23,8 | 23,70 | 23,95 | 24,0 | 23,35 | 23,50
14 ‘ 22,9 23,2 239 2390238 |2370 23,90 23,95 | 23,35 | 23,50
15 22,9 123,05 23,9 |23,75| 23,75 | 23,70 | 23,90 23,90 | 23,35 | 23,50

16 22,85 | 22,95 | 23,70 23,70 | 23,75 | 23,70 | 23,90 | 23,80 | 23,35 | 23,50

17 22,80 | 22,80 | 23,60 | 23,60 | 23,75 | 23,70 | 23,90 | 23,80 | 23,35 | 23,50
18 22,60 | 22,20 | 23,60 | 23,60 | 2375 | 23,70 | 23,85 | 23.80 | 23.35 | 23.50
19 22,30 | 22,15 | 23,60 | 23,40 | 23,75 23,70 | 23,80 | 23,80 | 23,35 | 23,50
20 22,25 23,50 ‘ 23,75 23,75 ‘ 23,35
30 21,60 22,50 | 23,60 | 23,50 23,30
35 19,85 20,15 | 20,40 20,65 21,35
40 19,60 19,85 119,90 19,95 20,15
45 19,50 19,60 19,75 | | 19,90 | | 19,95

hydroélectrique du lac!). Comme autre conséquence de la faible profondeur, le
Tablean montre également que la période de circulation totale du début de la saison
séche y commence plus t6t et a done une durée plus longue que dans la région limitée
aux gorges de N'Zilo (cf. juin 1959).

Les températures présentées dans le Tableau X sont celles qui ont été mesurées en
avril 1957 par le Prof. H. Damas. Ces observations ont été faites & une époque de
trés hautes eaux ol fonctionnaient les vannes de crue du barrage. Nous v avons
ajouté des observations que nous avons réalisées en décembre 1957 au confluent de la
Kando et du Lualaba; & cette date les vannes étaient fermées.

Les renseignements apportés par ce Tableau permettent d’affirmer que les eaux
du Lualaba n’acquitrent des caractéres véritablement lacustres qu’d hauteur de la
baie de Kazembe. La stratification qui persisted Kazembe malgré la crue du Lualaba
ot le courant d’appel créé par ouverture des vannes au barrage en apporte la preuve.

!) Les données déja publiées par Danas (1957) démontrent d’ailleurs que I'ouverture des
vannes de crue n’influence pas la stratification des eaux & l'entrée des gorges.
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Toutefois, les différences de température qui séparent les différentes couches d’ean
sont moins importantes & Kazembe que dans les gorges, il faut donc admettre que la
stratification qui se développe dans les régions peu profondes du lac a un caractére
heaucoup plus labile que dans les gorges.

Tableau X. Mesures de la température des eaux du Lualaba et de la haie de

Kazembe
X i Lualaba, a 2,5 km
Baie de Kando, Lualaba, & Dans la baie en aval de 'exis
au confluent du| 1km en aval de fospee 1o bl
Lualaba du pont-route Kazembhe die Kszermnbe
I
Dates 03 dée. 1957 ‘ 03 avr. 1957 04 avr. 1957 04 avr. 1957
Heure 08,30 ‘ 11,00 10,30 11,30
profondeurs:
0 25,50 23,90 25,90 25,60
1 25,50 23,90 24,40 24,90
2 25,50 23,90 24.40 24,65
3 25,50 23,90 24,40 24,65
4 25,560 23,90 24,20 24,45
5 25,50 23,90 24,20 24,25
6 25,30 23,90 24,10 24,15
7 23,90 23.80 24,05
8 23,90 23,50 23,80
9 23,90 23,50 23.80
10 23,90 23.40 23,45
10 23,90 23,40 23,45
12 23,90 23,40 23,45
13 23,90 23,40 23,45
13,50 23,90 —
14 23,30
15 23,30
16 23,30
17 23,30
18 23,20
homogénéité homogénéité stratification stratification
thermique thermique faible, sang faible, sans
‘ thermocline thermocline

a) En amont de la baie de Kazembe, le Lualaba conserve toutes les caractéristiques

a. Conclusions

thermiques d’une eau fluviale. A hauteur de cette baie, les eaux du fleuve ont une
thermique d’eau lacustre. Elles conservent ces caractéristiques jusqu’a Paplomb du
barrage. Nous n’avons pu étudier la thermique de la baie de Kando alimentée toute
Pannée par la riviére du méme nom. Il est possible qu'une stratification s’y développe
car le courant y est lent. Elle doit cependant y étre précaire car la profondeur y est
de 5 & 6 métres seulement.

b) L’ensemble des résultats de notre étude démontre que les diverses ma-
noeuvres qu’exige I'exploitation industrielle des eaux ne perturbent guére le cycle
thermique. Il est sous I'étroite dépendance des conditions atmosphériques locales.
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¢) Le eycle thermique annuel du lac de N’Zilo I es
en évidence dans les deux lacs artificiels de la Lufira,

d) II se produit des mouvements de brassage durant la période de stabilité. Ceux-
¢l sont favorisés par les pluies tombant sur Io lac. Elles refroidissent les eaux super-
ficielles et créent des courants de convection superficiels. A ceux-ci s’ajoutent des
Phénomeénes de diffusion qui répartissent lentement les calories dans une colonme
d’eau d’une trentaine de métres d’épaisseur. La stratification subsiste cependant 3
cause de la profondeur des gorges. Dans les régions moins profondes le brassage est

toutetois total et 'on ne peut plus parler de période de stagnation. Ces mouvements
rappellent ceux qui ont été mis en évidence dans le lac peu profond de Mwadingusha.

t analogue & celui qui a été mis

ChapitreIX

Conclusions générales

1. Le régime des lucs artificiels de M wadingusha et de N’ Zilo I peut dire
assimilé & celui des lacs naturels

Les réserves d’ean accumulées dans ces lacs artificiels sont utilisées toute I’année
aux fins de production d’électricité. Comme l'attestent les faibles écarts Journaliers
du niveau des plans d’eau, la consommation des centrales montre, en général, une
trés grande régularité. Le régime de ces deux retenues dépend done avant tout deg
conditions atmosphériques locales.

Le cours supérieur des deux affluents se situe dans une méme zone climatique et &
des altitudes trés voisines. Le régime des deux lacs montre des variations paralléles,
liées prinecipalement aux caractéristiques des saisons pluvieuses.

L'analyse des relations existant entre le niveau du plan d’eau, le débit des affluents
et la pluviosité nous a permis de conclure que la succession des périodes de basses et
de hautes eaux n’est, dans lo fond, pas trés différente de celle que VAN MEEL a observée
dans le lac Upemba, lac naturel situé dans le Bag Katanga. Les différences les plus
importantes résident d’une part dans la durée de I’étale qui, dans les lacs artificiels
peut étre artificiellement allongée et §’¢tendre anormalement en saison séche. Cette
situation ne se produit toutefois pas systématiquement chaque année. D’antre part,
la reconstitution de la réserve dépendant étroitement de abondance des pluieg, les

variations successives du niveau ont une amplitude beaucoup plus variable que dans
un lae naturel.

La réserve de Koni est un lac de récupération doté d'une autonomie trés faible,
Son niveau reste pratiquement consta

nt en toute saison. Tes variations du plan
d’eau ont toujours un caractére apériodique. Contrairement aux deux lacs

précédents, le régime de cette retenue nest done pas comparable & celui
d'unlacnaturel.

2. La forme et le profil des cuvettes locustres limitent et localisent
Vinfluence des affluents & une faible portion du lac

Dans le lac de Mwadingusha, les eaux de Paffluent serpentent dans une ancienne
plaine alluviale ott se manifeste encore un alluvionnement important. Les nombreux
méandres qui se forment et se recoupent ralentissent et limitent Pinfluence du cou-
rant. La surface occupée par la Lufira constitue une portion minime de la retenue
comparée a 'immense développement des régions littorales de trés faible profondeur.
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L’état thermique des eaux baignant ces zones est différent selon que 'on considére
la partie orientale du lac (rive droite de la Lufira) ou sa portion occidentale. T1
présente cependant toutes les caractéristiques thermiques d’une eau stagnante non
perturbée par Iaffluent. Les causes exactes de cette hétérogénéité thermique n’ont
pu &tre précisées dansg le cadre de ces recherches. On peut supposer que Uexistence
de nombreuses levées intralacustres n'y est pas étrangére.

Dans le lac de Koni, ce gont les eanx turbinées & la centrale Francqui qui servent
de principal ,,affluent*1). Le courant créé est sans doute trés régulier mais faible
compare A la masse d’eau accumulée dang la retenue, Ce courant d’eau plus froide,
canalisé dans 'ancien lit de la Tufira, se heurte et se mélange aux eaux d'une sorte
d’avant-lac, région peu profonde orientée perpendiculairement au lit de la Lufira.

Dans Ie lac de N'Zilo, les eaux du Lualaba n’acquiérent leur caractére lacustre
qu’d hanteur de la baie de Kazembe.

3. Les variations saisonniéres de lu thermique des eaux sont superposables @ celles de la
température moyenne de Uatmosphére. Elles ne correspondent pas ¢ Uallernance des
périodes séches el pluvieuses pourtant bien tranchées sous cette latitude

En comparant les fig. 9 (Mwadingusha), 14 (Koni) et 16 (N'Zilo I), on constate que
les variations de la température des eaux de surface ont une périodicité identique,
laissant apparaitre les étapes successives suivantes:

A une période de refroidissement s’étend de la fin-avril & la fin-juillet pendant
la premiére partie de la saison séche. La température moyenne de I’eau reste,
Jusqu’en juin, supérieure & celle de Patmosphére.

B. une période de réchauffement commence en aofit et s’achéve en novembre,
HElle couvre la seconde partie de la saison séche et les premiers moisde la
saison des pluies. La température de 'eau est inférieure & celle de Patmosphére.

C. une période de constance thermique relative s’étend entre décembre et mars
durantlesautres moisdelasaison des pluies. A cette époque, la température
moyenne de I'eau est supérieure & celle de U'atmosphére.

Les ¢tude récentes de VErBERE (1957) aux lacs Kivu, Bdonard et Albert, celles
déja citées de Vax MexL & 1'Upemba et de Dusots dans la baie Nord du lac Tanganika,
permettent de conclure que le cycle thermique saisonnier des lacs artificiels est par-
faitement comparable & celui de ces lacs naturels.

4. La stratification thermique existe mais revét un caractére fort précaire

Au lac de Mwadingusha, une stratification s'établit au début de la période de
réchauffement. Conformément & la relation de RurTNER entre la superficie et la
position du thermocline, la faible profondeur du lac et I'importance des régions litto-
sales s’opposent & la formation d’un thermocline qui assurerait la permanence de la
stagnation. Leseauxdulacde Mwadingusha circulent donec trés fréquem-
ment en toute saison.

Au lac de N'Zilo T, la stratification s’établit également au début de la période du
réchauffement. Il 'y forme un thermocline d’abord situé dans les couches super-
ficielles. Au fur et & mesure que I'importance des précipitations augmente, ce thermo-
cline est brutalement repoussé & des profondeurs qui dépassent largement celles de

1) Tout au moins pendant les périodes oi les vannes de erue du barrage de Mwadingusha
restent fermées.

6 Tnternationale Revue
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la plupart des régions inondées. La stratification des eaux en saison des
pluiesn’est doncstable quedanslarégiontréslimitéedesgorges, lereste
delaretenuese comported'unefagon tréssemblabledce quiaétévuaulac
de Mwadingusha.

Les travaux consacrés & 1’étude de la thermique deg lacs des régions chaudes con-
cordent généralement pour démontrer que la stabilité des couches est favorisée par la

posmmn,

2. Le

saison des pluies tandis que les mois les plus froids de la saison séche entrainent la I,}Cnoclll

cireulation totale des eaux. La régularité et le nombre de nos observations nous ;lelfgljllce '
obligent & nuancer cette opinion. Soug la latitude du Haut Katanga la cireulation Ta olud

des eaux peut &tre causée par deux facteurs. En saison séche d’abord, le refroidisse- deslza'ul i
ment atmosphérique, les vents violents et la forte évaporation s'unissent pour créer ir méntcla.-
des courants de convection qui rendent les eaux thermiquement et chimiquement faible o8
homogénes. En saison des pluies, ensuite, I'importance des préeipitations l'emporte B Lovik a

sur les autres conditions climatiques. Les pluies refroidissent les eaux superficielles N ,' troigisn
et créent des conrants dont Uintensité est toutefois beaucoup plus faible que celle des autonom
courants du début de la saigson séche. 3. La

Nous avons vu ¢qu’a N'Zilo, ces courants ne détruisaient pas nécessairement la
stratification chimique, tout au moins au début de leur action. Au lac de Koni, la
fig. 14 indique d’autre part que les eaux du fond se réchauffent de prés de 4°C entre
deux périodes de circulation successives. Cette augmentation de température se
produit malgré le maintient d'un thermocline et d'un chémocline. La permanence
d’une stratification superficielle & Koni et pas ailleurs doit sans doute #’expliguer !
par la faible superficie et le profil plus encaissé de sa cuvette. Mais ce lent réchanffe-
ment des eaux profondes ne peut se comprendre qu'en faisant appel aunx phéno-
ménes de diffusion qui s’ajouteraient aux mouvements de conveetion.

L’ensemble de nos observations confirme Uopinion déja émise (Dusors, loe. cit.)
selon laguelle le thermocline n'est pas, comme dang les régions tempérées, une bar-
riére empéchant tout échange entre I'épi-et I'hypolimnion.

COTrespol
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5. Les variations saisonniéres de la température apparentent les lacs 1

artificiels du havwt Katange aw type des lacs subtropicavz

Le cycle thermique des lacs étudiés présente de trés grandes ressemblances avec 4. Ne

celui des lacs subtropicaux étudiés par Yosmmiura (1936). Il est remarquable de \ tropicale

constater gue ces derniers se situent an Japon méridional & des latitudes comprises de stag

entre 31 et 35°N. tandis que les retenues du Haut Katanga se localisent entre le
10 éme et le 11 éme paralléle Sud.

6. Lors du réchauffement des equx, Uépilimnion s’ individualise trés
D
précocement :

Ce fait original est apparu trés clairement dans 'étude des phénoménes thermigues
propres au lac de Koni, il pa,mlt; analogue an lac de N'Zilo comme le suggérent les
courbes de la fig. 17. Ce mécanisme est trés différent de celui mis en évidence dans
certains lacs curopéens du type ,,chaud”. Il s'explique par leg conditions atmo-
sphériques qui régnent & cette époque: importants écarts journaliers de la tempéra-
ture de U'air, forte évaporation et vents violents.

Résumé
1. Ce travail s’intégre dans le cadre de la publication des résultats d’'une mission
consacrée & 1'étude limnologique de trois lacs artificiels construits sur la Lufira et le
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Lualaba dans le Haut Katanga. Nous nous sommes efforeés de récolter le plus de
documents visant a préciser les variations saisonniéres de la tcmpél'ature de la com-
position chimique et de la richesse des eaux en plancton. Ce mémoire décrit et inter-
préte les variations saisonniéres de la température des eaux.

2. Le régime des deux retenues (Mwadingusha et N’Zilo) montre des variations
périodiques qui dépendent avant tout des conditions atmosphériques locales et
secondairement des nécessités de 'exploitation des réserves d’eau accumulées. L’in-
fluence de Paffluent est localisée et limitée & une faible superficie de ces retenues.
La plus grande proportion du volume d’eau présente donc toutes les caractéristiques -
des eaux stagnantes. Les manocuvres et les installations hydrauliques (particuliére-
ment la position des prises d’eau et des vannes de crue) n’ont gqu'une influence treés
faible sur les phénoménes étudiés. Le comportement des eaux est done lié avant
tout aux conditions atmosphériques et done trés voisin de celui d’un lac naturel. Le
troisieme lac étudié (Koni) est un réservoir d’accumulation doté d’une trés faible
autonomie, il 8’écarte donc plus nettement d’un milieu lacustre naturel.

3. La température des eaux est soumise & des variations saigsonniéres. Celles-ci ne
correspondent pas & l'alternance des périodes sdches et pluvieuses mais sont super-
posables aux modifications de la température moyenne de atmosphére. On recon-
nait successivement:

~—1°: une phase de refroidissement et de circulation totale correspondant au début
de la saison séche soit d’avril-mai & juin-juillet. La diminution de la tempéra-
ture est, selon les années, de 5 & 10°C.

— 2%: une phase de réchauffement correspondant 4 la fin de la saison séche (aotit —
octobre) et an début de la saison des pluies (novembre). Les eaux atteignent
lenr température maximum comprise entre 25 et 26 °C.

Ce réchauffement s’accompagne d’une stratification plus ou moins nette des
eaux.
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—37: une phase de constance thermique relative marque la fin de la saison des
pluies. Tlle peut, dans certaing cas particuliers, étre considérée comme une
période de stagnation.

4. Nous devons nuancer Iopinion habituelle selon laquelle, dans la zone inter-
tropicale, la saison seche est la période de circulation et la saison des pluies la période
de stagnation. Dans les lacs du Haut Katanga, la circulation peut étre causée par
deux facteurs. En saison séche, le reﬁ"mdlbbcment du climat, les vents violents et la
forte évaporation eréent des courants de convection qui bla,ssent tout le volume d’ean
et rendent homogénes sa température et sa composition chimique. En saison des
pluies, les précipitations, apportent des eaux froides et lourdes qui engendrent des
courants de convection d’ intensité plus faible que les précédents. En plus de ces
mouvements s’en ajoutent d’autres, créés par les phénoménes de diffusion qui aug-
mentent progressivement le volume d’eau en circulation.

- Les conditions atmosphériques régnant au début de la phase du réchauffement
permettent l'isolement précoce d’un épilimnion. Ce mécanisme est différent de celui
qui a été observé dans certains lacs européens du type chaud.
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