
CIRCULATION GÉNÉRALE DES EAUX 
DANS LE LAC TCHAD 

par J. P. CARMOUZE 

Le temps de séjour des eaux d’origine fluviule dans le lac est lié ti leur teneur en sodium. Cette 
relation permet de décrire la dynamique générale des eaux lacustres à partir de la disfribution spatio- 
temporelle des concentrations en sodium. Il est tenu compte des modifications dues aux variations 
des autres facteurs de la salure. 

Les facteurs de la dynamique des eaux sont analysés pour expliquer les grands mouvements d’eau 
au cours d’une année. 

ABSTRACT 

The sodium content of the river waters varies accordiny to the time they spent in the lake. It is 
possible by this relation to trace the general movements of the Iake maters by observation of the distribu- 
tion in time and space of the sodium Concentration. The modificafions caused by the variations 
of others saltrîess factors are considered. 

The hydrodynamic factors are anulysed in order to explain the film of annuel water movements. 

1. INTRODUCTION 

Le lac. Tchad, situé entre 12020 et 14020 de latitude Nord et entre 130 et 15030 de longitude 
Est, est un système endoreïyue de trks faible profondeur (2 à 6 m), d’étendue variable (17 a 
25.000 kmZ), composk de zones d’eaux libres et d’archipels (1). (Fig. 1). Il est soumis à un climat 
subaride et à une alimentat.ion saisonnière : le Chari, principal tributaire possède un régime 
fluvial de t.ype tropical. Toutes ces caractéristiques laissent présager une profonde évolution 
physico-chimique des eaux lawstres dans l’espace et le temps. La confirmation en a été fournie 
par un certain nombre de travaux qui attestent une augmentat.ion graduelle de la salure ionique 
deseaux,Bpartirdudelta. (TILHO 1910 ;BOUCHARDEAU 1958 ;GRAsI~~~;GRAs,ILTIs,LÉvÊQuE- 
DYJWAT 1967 ; ROCHE 1969, 1970 ; TOUCHEBEUF DE LUSSIGNT 1969). 

+ Centre O.R.S.T.O.M., B. P. 65, Fort-Lamy (Tchad). 
(1) La surface du lac a atteint ses valeurs les plus faibles an début du sibcle. 
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Fig. 1. - Carte physique et bathymétrique du lac. 

Les valeurs des salures maximales, leurs variations inter-annuelles qui contre toute attente 
restent faibles, prouvent qu’il y a régulat,ion saline des eaux. L’étude générale de la dynamique 
des salures spécifiques et des mécanismes les régissant, entreprise depuis 1968, est essentielle 
pour la compréhension de ce phénomène. Elle s’insère dans un programme hydrobiologique 
d’une part (définition des grandes zones écologiques du lac Tchad) et dans un programme de 
ghodynnmique externe d’autre part (cycle érosion, transport, sédiment.at.ion) dans la cuvette 
tchadienne. 

Pifférents modes d’évolution de la composition des salures spécifiques relatives ont déj& 
ét@ mis en évidence (CARMOUZE 1968, 1969, 1970 ; LEMOALLE 1970) traduisant l’existence de 
modifications autres que c.elles dues A l’évaporation. L’étude de certaines d’entre elles qui sera 
développée ultérieurement, nécessite au prkalable la connaissance de la dynamique générale 
des eaux. 
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Les grands mouvements d’eaux peuvent etre déterminés à partir de l’étude de l’évolution 
des teneurs en sodium des eaux d’origine fluviale. La présent,e not,e est limitée à la description 
de ces mouvemenk d’eau au cours d’une année. 

2. MlI?THODE 

La salure d’une eau, en grande partie fonct.ion du temps de séjour de cette eau dans le lac, 
peut ètre utilisée comme paramètre indicateur du mouvement des eaux. Il s’agit de définir cette 
relation et de préciser ensuite ses conditions d’application par l’étude des variations des autres 
fact.eurs de la salure pour int.erpréter la dist.ribution de celle-ci dans l’espace et le temps. , 

2.1. Relation entre la salure d’une eau lacustre et son âge. 

L’évolut.ion physico-chimique des eaux’lacustres est principalement due à l’évaporation 
qui provoque un accroissement de la salure des eaux proportionnel B l’int.ensité bvaporatoire I 
(haut,eur d’eau évaporée par unité de temps), au t.emps d’exposition t, et 9 la surface libre A 
de la masse d’eau par unité de volume ; ce dernier terme est égal à l’inverse de la profondeur Z. 

Soit une masse d’eau de salure S de volume V contenant une quantit.é de sel Q et offrant 
une surface libre A. 

à l’instant t,,, s, = 8 

à l’instant t = t,+At., S, = v -hIA t 

AIA t = volume d’eau évaporée 

Q 
st = A (Z - IAt) 

QZ 
= ZA (Z - IAt) 

d’où S = z -;At 

En appelant t. l’instant d’entrée de la masse d’eau dans ie lac, At représente le t.emps de 
séjour de celle-ci. Si la salure ne dépendait que de ce facteur, le,s eaux de m6me salure auraient 
le même âge. La distribution spatio-t,emporelle des courbes isosalure permet.trait, une des- 
cript.ion directe de la dynamique des eaux. 

En réalité il faut tenir compte des modifications induites par les variations des autres facteurs 
(profondeur, intensité évaporatoire) ainsi que par celles des salures des eaux d’apport. Par ailleurs 
des phénomènes physico-chimiques agissent spécifiquement sur la salure. Leurs effets peuvent 
être éliminés à condition de choisir un Constit(uant de la salure qu’ils n’affect,ent pas. La teneur 
en sodium des eaux, dont l’évolut,ion dépend essentiellement de l’évaporation, a été retenue 
comme grandeur représentative de la salure. Il s’agit donc de connaître les valeurs des Leneurs 
en sodium des eaux d’apport [Na],, ainsi que les modifications qu’elles sont, susc,eptibles de subir 
en fonction de la variabi1it.é de la profondeur Z et de l’intensité évaporat.oire 1. 

2.2. Teneurs en sodium des eaux d’apport. 

Les eaux du Chari représentent 95 y0 des eaux d’alimentation fluviale du lac. Les teneurs 
en sodium varient du simple au double (0,115 - 0,230 mé/l) au delta du Chari selon l’époque. 
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Fig. 2. - y,& des apports mensuels du Chari à Fort-Lamy. 
Teneurs en sodium des eaux deltaïques. 

Au cours de l’année hydrologiyue 
1969-1970 on a défini pour &ayue 
mois la quantité relative d’eau péné- 
trant dans le lac et. la concentration 
moyenne en sodium correspondante 
(fig. 2). Les teneurs en sodium des 
eaux au maximum de la crue, dont il 
faut principaleInent tmir COnlpte, Va- 
rient peu (Tableau 1). 

Par contre les teneurs en sodium 
des eaux arrivant en fin de période 
d’étiage augmentent plus vite que 
celles des eaux occupant. la région 
pérideltaïque. Cet.te derniére région 
se trouve donc occupée temporai- 
rement par des eaux moins salées que 
celles du delta. 

En saison des pluies, par ail- 
leurs, les appork métSéoriques diluent. 
les eaux lacustres (c.f. annexe II). 
L’absence de données sur la répartition 

des pluies dans 1’espac.e et le temp- s ne permet pas d’eskner les modifications apportées. 
Mais la salure des eaux n’est. susceptible d’êt.re affectée que dans les zones de trés faible 
profondeur ( > 1 ,OO m). 

TABLEAU 1 

Pourcentages du volume d’eaux du Chari arrivkrs dans le lac en période de crue. Teneur en sodium correspondante 
en m&/l. 

Mois Volume Teneurs en 
en y& Na (m6/1) 

août Y 0,180 
sept,emhre 17 0,117 
octobre 05,5 0,115 
novembre 23 0,122 
decemhre 9 0,127 

I 

2.3. Modifications des teneurs en sodium des eaux dues aux variations de l’intensité d’évaporation. 

L’inten&é évaporat.oire 1 est susceptible de variations ti la fois temporelles et spatiales. 
.La meilleure estimation des variations dans le temps de l’évaporat,ion est obt,enue à partir du 
bilan hydrologiyue du lac. Le calcul repose sur les pertes globales mensuelles. La courbe proposée 
dans la monographie du lac Tchad (TOUCHEBEUF DE LUSSIGNY 19GY), basée sur 13 années d’obser- 
vation a été modifiée (cf. Annexe 1). Elle Présent*e un maximum bien marqué en oct.obre-novembre 
(fig. 3). Corrélativement. l’accroissement relatif de la salure suit les mémes variatjons dans une 
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région de profondeur donnée. Les accroissements relatifs mensuels de la teneur en sodium 
Wal WI, soit LNal - calculés à partir de la formule 

différentes profondeurs sur la figure 4 (m est un 

= - - 1 sont représentés pour 

1, = kvaporation - 
au cours du mois m). Nous constatons que les variations de peuvent être importantes 

dans les régions de profondeurs inférieures à 2 mètres. Entre les mois de plus faible et de plus 
A[Na] 

forte évaporat,ion [Na] 
i > 

varie respectivement de 16,9 et. 4 y& pour des profondeurs de l,OO, m 

Y-J-L-A 
1,50 et 2.,00 mètres. Ces variations deviennent 
négligeables pour des régions de profondeurs 
supérieures à 3,00 métres. 

Quant aux variations spat,iales de l’évapo- 
ration, nous ne disposons pas de données pour les 
estimer. Les principaux facteurs de I’évaporat.ion, 
à savoir l’insolation, la t,empérat.ure de l’air, 
celle de l’eau, I’humidit,é de l’air, la vitesse du 
vent, sont suscept.ibles de varier dans l’espace. 
Mais à l’échelle du lac, il est probable yue les 
variations spatiales restent d’un ordre inférieur 
aux variations saisonnières. 

2.4. Modifications des teneurs en sodium dues aux 
variations de la profondeur. 

Une c.arte bathymétriclue provisoire du lac a 
ét.é récemment, établie (CARMOUZE, DUPONT 1970) 

Fig. 3. - Estimation des Evaporations mensuelles Le niveau d’eau choisi comme base correspond Q 
dans le lac. (R. GRAS, 1971). la cote 282 soit 4,13 m (nivellement I.G.N. 1956) 

à l’échelle de Bol (fig. 1). La profondeur moyenne 
des eaux libres (1) ‘pour cette cot‘e est estimée 

a 3,90 m. Différentes régions peuvent être délimitées en fonction de ce paramhtre : 

- La région des Eaux Libres du sud-est et celle de l’archipel sont de profondeur voisine 
de 3,80 m. 

-- Les Eaux Libres du sud, zone plane et peu profonde (Z-3,0 m). 
- La Grande Barrière également de faible profondeur (2 - 3 m). 
- La zone centrale de l’archipel nord (6 - 7 m) et celle des Eaux Libres du nord (4 à 5 m) 

sont plus profondes. 
Ce mode de représentation ne doit pas faire oublier que le relief du fond est accidenté, parti- 

culièrement. dans les régions bordiéres des îlots-bancs où se poursuit le syst,éme dunaire des îles 
et îlots-banc.s. 

Les variations saisonnières du niveau d’eau Sont de l’ordre de 0,130 à 1,00 m selon le lieu 
considéré ; les variations spatiales proviennent d’un mouvement de bascule des eaux autour de 
l’axe médian Nguigmi-Djimtilo, consécutif à l’inversion des vents. Ainsi à Bol, l’amplitude n’est 
que de 0,SO m : en hiver, aux hautes eaux, les vents du nord-est* tendent a chasser les eaux de la 
cote ; en été, les vents de sud-ouest agissent en sens inverse. Les variations annuelles peuvent être 
très importantes. De 1963 à 1971 le niveau moyen du lac a baissé de 2,00 m. 

(1) On ent.end ici par eaux libres, toutes les eaux escepthes celles qui sont emprisonnées dans les herbiers. 
Les Eaux Libres du nord, les Eaux Libres du sud... caractkisent des régions bien definies (fig. 1). 
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La formule 
A[h] ( > Z 

ynTal m = 
Z-Iht 

- 1 a 8.4 reprise pour l’étude des variations de l’acwois- 

sement relatif de la teneur en sodium en fonckion de la profondeur, pour une évaporation donnée 
(fig. 4). Cette formule montre que lorsque la profondeur de deux masses d’eau varie du simple 
au double, la salure s’awroit dans la proportion inverse. Ainsi la vitesse d’accroissement de la 
salure des eaux situées dans la partie du lac au nord de la Grande Barrière est sensiblement deux 
fois plus faible que celle des eaux situées dans la partie au sud de cette région. 

En définitive, il n’est. pas possible de relier directement la distribution des teneurs en sodium 
au seul fact,eur (( âge des eaux lawstres V. Il faut tenir compt.e de l’évolution des teneurs en sodium 
des eaux fluviales, des variations bathymbtriyues dans l’espace et le temps ainsi que des vaqiations 

de l’évaporation. Les eaux fluviales sont irré- 

CE% gulièrement diskibuées dans le lac. Leur ache- 
I minement se produit selon la saison vers des 

régions de profondeurs diFférentes, Aussi 
n’estri pas possible d’affecter d’un mème âge 
des eaux de même salure localisées dans des 
zones distinctes. Seuls peuvent ètre comparés 
les àges de celles situées sur un meme axe de 
parcours, âges relatifs en raison des mélanges. 
L’exist,enc,e des mélanges d’eau, favorisés par 
l’action permanenk des venk, accroît les diffl- 
cuités d’interprétation. Dans une zone donnée, 
ils provoquent une redistribut,ion des courbes 
d’isoc.oncentrat,ion en sodium. Cette homogé- 
néisation partielle des eaux constitue une 
pert.e d’information sur l’évolution de leur sa- 
lure en fonction de leur âge, donc sur leurs 
mouvements. X la limite, dans une région oc- 
cupée par une masse d’eau devenue homogène 

JFM&“IJASOUD après un intense brassage, les mouvements in- 

Fig. 4. - Accroissement.s relatifs mensuels des 
teneurs en sodium pour difftirentes profondeurs. 

ternes ne sont plus dét,ec.tables. Les mélanges 
peuvent ètre mis en évidence en comparant, 
l’évolution des teneurs en sodium d’une masse 
d’eau donnée à l’évolution qui serait unique- 

ment due à l’évaporation, dans une région à l’abri de tout. déplacementd’eau pendant, la période 
considérée. 

2.5. Distribution spatio-temporelle des teneurs en sodium des eaux lacustres. 

Les points de prékvements ont étJé répartis sur l’ensemble du lac, 5 raison d’un prékvement 
mensuel ou bimensuel tous les 100 km2, SI l’exception de la Grande Barriére qui a été plus finement 
prospectke. Les prélèvements proviennent essentiellement, d’eau de surface ; l’absence de strati- 
fication notable des eaux justifie cette simplification. Les données sont réparties en onze périodes 
d’observat,ion : avril 1968, septembre 1968, avril 1969, décembre 1969, février 1970, mars 1970, 
avril 1970, juin 1970, juillet 1970, sept,embre 1970, novembre 1970. 

Le sodium a ét,é mesuré par spectrophot,ométrie de flamme 10 a 20 jours après le prélève- 
ment. L’erreur maximum relative de la mesure est. de l’ordre de 2 (>i. Les résultats de chacune 
des tournées ont été représentés cartographiquernent sous forme de courbes d’isoconcentration 
en sodium. Compte tenu des éventuelles variations journalières des teneurs en sodium (influence 
du milieu biologique, déplacement temporaire des eaux sous l’act.ion des vents) et de l’incertitude 
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portant sur la loc.alisation des points de mesure dans les zones d’Eaux Libres et d’ilots-bancs 
(5 km en moyenne), l’allure des courbes a été volontairement simplifiée safis grande perte d’infor- 
mation pour l’étude de grands déplacements d’eaux (fig. C A 15). 

3. DESCRIPTION ET INTERPRÉTATION DE LA DYNAMIQUE GÉNÉRALE 

DES EAUX 

Les grands déplacements d’eau sont engendrés par la combinaison de forces dues principa- 
lement aux régimes des apports d’eau, des vents et des infiltrations ; leur direction et leur ampli- 
t,ude sont également liées ü la morphologie de la cuvette. 11 est donc indispensable pour l’inter- 
prétat.ion des résultats de donner des précisions sur ces fact,eurs de la dynamique des eaux. 

3.1. Facteurs de la dynamique des eaux. 

3.1.1. .Alirnerzfation fltzoiale. 

Le régime du C&ari s’apparente à un régime t.ropical de transition, caractérisé par une période 
de hautes eaus de mi-aoUt à mi-janvier et une période de basses eaux de mars à juin. L’hydro- 
gramme annuel (fig. 5) présente un maximum bien marqué fin octobre (2500 à 5000 m3/s) ; la 

Fig. 5. - D&its mensuels du Chari de mai 1967 à mai 19T1 à Fort-Lamy. 

décrue est régulière ; le d8bit d’étiage est de 180 m3/s en moyenne. Le lac. est a1iment.é saisonniè- 
rement : en deux mois (octobre, novembre), il recoit près de 50 y$ des apports fluviaux annuels, 
en quatre mois (septembre, oclobre, novembre, décembre), 75 yk des apports fluviaux 

Comme en témoignent c.es Aiffres, la zone deltaïque est soumise à un fort gradient hydrau- 
lique de septembre à décembre avec un maximum fin oc.tobre début novembre. L’énorme énergie 
potentielle des eaux du maximum de crue engendre de grands dép1acement.s qui se poursuivent 
en s’amortissant sur l’ensemble du lac, de décembre à février. L’amort‘issement est d’autant plus 
faible que le rapport des volumes d’apports en octobre-novembre sur le volume des eaux lacustres 
est élevé. 
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3.1.2. Venfs. 

Le régime des vents est principalement lié au déplacement, du front intertropical qui engendre 
en saison sèche l’harmattan, vent de secteur nord-est et en saison humide, le vent de mousson de 
secteur sud-ouest.. A c.es vents dominants se superposent. des vent,s locaux secondaires dus au 
microclimat. du lac lui-mkne. Il s’agit d’une brise diurne soufflant, du lac. vers les terres et d’une 
brise nocturne dirigée en sens inverse. 11s modifient peu la direction des vents dominants. 

De novembre A mars l’harmattan se lève régulièrement, au milieu de la nuit et. t.ombe en 
lin de mat,inée. Les eaux sont poussées vers les c6t.es occidentales et méridionales. De mai à 
septembre le phénonkne inverse se produit ; les vents de mousson tendent à awumuler les eaux 
sur les cotes orientales et septenkionales. La rétlexion des eaux sur les côtes et les îles provoque 
un courant, de retour qui favorise les mélanges. Dans les arc.hipels les vent.s dirigés perpendiculai- 
rement Q l’orient.ation des îles et ilots-bancs agissent. faiblement. Par ailleurs, & aucune époque 
do l’annbe les vents ne facilitent les échanges d’eau entre la cuvetke sud et la cuvette nord. 

1 3.13. Infilfz~ations. 

Les ccXes septcnt.rionales et, orientaies semblent les plus propices aux infiltrations (ROCHE, 
1970). TAes courants de pente résultant, ont. probablement une faible imporknce relative : les 
infiltrations représrnt.ent 7,5 YO des eaux qui sont éliminées au cours d’une année dans le lac (voir 
Annexe III). 

X1.4. Carnctéz~istiqrzes rnoz*phologiqrzrs drz kzc. 

Dans son ensemble le lac. est très peu profond. Au cours de leurs déplacements, les eaux sont 
soumisrs B d’importantes forces de friction prts du fond, plus particulièrement dans la Grande Bar- 
+re et. dans les Eaux Libres du sud(fig. 1). La région de la Grande Barrière fortement encombrée 
d’ilots-bancs #ne les échanges ent.re les Eaux Libres du nord et celles du sud et, du sud-est. Dans 
les archipels nord et est, lesîles et îlots-bancs généralement orientés sud-est-nord-ouest, freinent 
la propagation des eaux dans la direction nord-est (fig. 1). 

En définii.ive, la distribution des forc.es dont, dépendent les grands mouvements d’eau (vents, 
poussée des eaux de crue) est la même d’une année Q l’autre : les époques d’inversion des vents 
sont répetées h 15 jours près, c.elle du maximum de crue du Chari à 8 ,jours Pr&. Aussi le déroule- 
ment des grands mouvements d’eau dans le lac. ne doit-il pas subir de modificat,ions importantes. 
La pkiode d’observation étalée sur 3 ans coïncide avec une baisse progressive du volume du 
lac (13 “,i). Les crues de 68-69 et de 69-70 inférieures & la moyenne, présentent des carac.t(éristiques 
voisines (fig. 5). La crue de 70-71 voisine en import.ance de celle de 67-68, a débuté plus tardive- 
ment que les précédentes, la dkrue a ét.é plus rapide. Ces variat,ions annuelles n’ont pas provoqué 
de modifications notables sur la dist.ribut.ion de la salure des eaux (cf. fig. 12, 15 et. 16 ; fig. 7 et 17). 
-Aussi les données rec.ueillies de 1968 à 1970 ont elles 6t.é regroupées pour la description d’un cycle 
annuel. 

Par contre l’intensitk des forces en présence est. suscept,ible de fort.es variations annuelles : 
au c.ours de ces douze dernières années les apports annuels du Chari ont presque varié du simple 
au double (1 à I,S), le coeffkient de renouvellement. annuel des eaux yui est un indice de l’impor- 
t.ancr des masses d’eaux mises en mouvement, est passé de 28 à 77 yo (voir annexe III). Quant 
aux vent.s, si leur vitesse moyenne reste sensiblement constante, le nombre de jours où ils soufflent 
peut varier, partiçulitrement en hiver. L’amplitude des mouvements décrits est certainement très 
variable. 

3.2. Les grands mouvements d’eaux au cours d’un cycle annuel. 

L’époque précédant immédiat.ement la brusque arrivée des eaux de crue, c’est-à-dire le mois 
de juillet, a ét.6 prise comme point de départ. 
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3.2.1. ,Juillrt mi-aofit (fig. 6). 

CPD deux mois, coïncidant; avec la c0te minimale du lac., sont caractérisés par la présence des 
vents dr mousson et la faiblesse des apports fluviaux. Au regard de la distribution des courbes 
d’isoconwntrat.ion en sodium de juin (fig. 17) on const,ate que : 

- Dans la zone pérideltaïque qui s’étale sur un rayon de 40 km autour du delta, le renou- 
wllement. des eaux depuis juin est faible : les teneurs en sodium des eaux sont égales A celles des 
eaux de juin ayant. évolué sur place sous l’effet de l’évaporat.ion (A[Na]/[Na] = 10 A 15 y0 pour 
At = l,G mois, Z = 2,50 m T, = 0,160 m) (lj. Toutefois la déformat,ion de la courbe 0,25 semble 
esprirrrer un d+lacement. qui pourrait Ptre consécut,if R la légére remontée des eaux du Chari. 

- Uans le sud du lac:, les eaux sont partiellement Chass&es vers le nord par les vents de 
IIK~L~YS~~I. En effet. la profondeur dans cette r@ion diminue de début juin à mi-juillet de OF50 m ; 
la diminution relative à l’évaporat,ion au cours de cette pkriode n’exctdp pas 0,30 m. Ce refoulement 
explique également, la présence d’eaux relativement, salées au nord du Serbeouel. 

A l’ouest de l’arahipel est, la déformation des courbes 0,51) et 1,00 indique qu’il y a un dépla- 
cement d’eaux du sud-est vers le nord-ouest de la Grande Barrière. Le gradient hydraulique 
engendrant, ce courant est, probablement dû A l’accumulation au sud de la Grande Barrière des 
eaux provenant du sud du lac et de la zone p&idelt.aïque. 

Dans l’arrhipel nord, la dist.ribution des teneurs en sodium en juillet, 70 ne peut, 8tre comparée 
tlu’ô cellr; établie soit, en avril 1968 soit en avril 1969. Ces dernières présentent d’ailleurs entre 
elles une grande similitude (fig. 15 et 16). Le déplacement des courbes, 2,00, 2,50 et 3,00 vers les 
Eaux Libres du nord vient de l’acçroissement de la teneur en sodium des eaux en place par 
l’&vaporat,ion (A[Na]/[Na] = 12 74 pour At = 3,5 mois, 2 = 5,20 m, Ïm= 0,170 m). La défor- 
mation de ces courbes dans l’archipel est délicate A interpréter. Elle peut provenir A la fois du 
refoulement général des eaux vers le nord de la partie orientale et d’un faible écoulement le long 
de la c?)t,e occident.ale d’eaux de l’archipel nord induit, par les infilt.rations c0tiè.res. 

3.22. Septembre (fig. 7). 

Les apports du Chari augment,ent brusquement (15 ‘y0 des eaux sont déjà arrivées mi- 
srytemhre). Les vent.s de mousson persistent. Les eaux de crue du Chari envahissent la zone 
péridelt.aïyue, la partie méridionale de la Grande Barr+e et la partie orientale des Eaux Libres 
du sud (recul de la courbe 0,25, faible t,eneur en sodium des eaux occupant ces régions : <0,23 mé/l) 
Cet- apport est brutal, aussi 1~ renouvellement des eaux se fait-il sans mélanges importants. 

Les eaux anriennes sont refoulées vers le nord (courbes 0,5(1, l,OO, 1,50). Le courant localisé 
dans l’arr.hipel de Liwa en juillet, est prolongé et intensifié par la poussée des eaux du Chari. 

Dans l’archipel est, la remontée de la c.ourbe 0,50 vient du refoulement vers l’intérieur de 
l’archipel d’une partie des eaux présentes en juillet dans les Eaux Libres du sud-est. Les eaux de 
I’rup atteignent la bordure des îles. 

Le réseau des courbes dans l’archipel nord montre que les teneurs en sodium ont peu évolué 
drpuis juilIet : les eaux sont re&&es en place (A[Na]/[Na] = 6 y0 pour At. = 2 mois, z = 3,35 m, 
f, = 0,165 m). Il en est de méme dans les Eaux Libres du nord. 

41~ niwau de Baga-Iiawa on assiste a un début, de pénétration des eaux de crue. Les vents ne 
favorisent. pas plus ce mouvement crue les mélanges dans cette zone OCI une forte discontinuité 
des trneurs en sodium est, enregistrée : en 10 km Ia concentration des eaux en sodium passe de 
0,X) k 1,X) m&/l. 

(1) 2 et Ï, expriment des valeurs moyemxs de profondeur et d’intensith d’évaporation mensuelles. 
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Fig. 8. - Courbes d’isoconccntration en sodium du 5 au 17 novembre 1970. 
Les concentrations sont axprimées en m&/l. 

Fig. 9. - Courbes d’isoconcentrat.ion en sodium du 4 au 20 ddcembre 1969. 
Les concentrations sont exprimfks en mB/l. 
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X2,.3. Ocfob~e-izorremb~e-décernbl’c (fig. 8 et. 9). 

En octobre et en no~emhrn le lac. recoit -10 B 50 y{1 des apport,s fluviaux. La poussée des eaux 
de crue vst. maximale. L’harmat-tan se suhstitw aux venl.s de mousson en octobre. Les eaux de 
crue continuent à envahir les Eaux LiLrrs du sud-est. (fi, -;. 8). Elles sont légèrement plus salées 
([Na] = 0,130 mé/l) yue les eaux yu’elles repoussent vers les Eaux Libres du sud et du nord 
ainsi yue vers l’archipel est : les teneurs initiales en sodium des eaux refoukes ([Najo = 0,105 à 
0,l 10 mé/l) n’ont. pu augment.er yue de 15 A 20 ‘:& en l’absence de mtlange. 

La pku3ration des eaux dans les Eaux Libres du nord, mise en Pvidence par la déformation 
des c.ourbes O,%, 0,!33 et l,OO, est localiske au niveau de Baga-Kawa. Les dép1ac.ement.s relatifs 
(11: ces courbes montrent que les eaux de crues be mklangi?nt progressivement aux eaux rfkiduelles. 

Les eaux des Eaux Libres du nord sont. chassées vers l’aichiprl de Nguigmi (remont,b,e des 
courbes 2,50 et. $00). Les eaux de crue ne pénétrent plus dans l’archipel de Baga-Kiskra, la modi- 
fit*ation des courbes dans cette région correspond & une homogénéisation dit milieu ainsi qu’a 
un refoulrment. de ces eaux vers la cOt.e, cwnskutif à la poussée des eaus de crue dans les Eaux 
Lihres du nord par Baga-Iiawa, poussée (lui dr’croit, corrélativement A la diminution des apports 
fht- h l’élévation du niveau du lac. 

L’inversion des vents est prok~ablement. k l’origine du rlfplacemcnt de la zone de pénétration 
des eaux de crue dans la c.uvett.e nord. lin calcul approc,lG indique que 40 04, des eaux passe 
dans la partie nord-est de la Grande Barri&r, tf0 Ti dans la partie sud-ouest de cette dernière 
(cf. annexe 11:s). 

Les mouvements yui viennent d’$tre d6crit.s en novembre sont prolongés et amplifiés en 
décembre (fig. 9). 

32.4. .lnnvicr-f~rlripr (fig. 10). 

La campagne effectuée en février 1970 est. comparée à celle de décembre 1969. Dans l’archipel 
de Roi, où la position de la courbe 035 est pratiquement- restfe inchang&e depuis décembre, la pro- 
gression des eaux 4, fortement at,Gnuée. Par contre dans les Eaux Libres du sud, le recul de la 
courbe 0,%5 intliyue CIL~~ les eaux fluviales se dirigent pr6férentiellement vers cett.e région. Les 
vents favorisent. c.e mouvement. 

Dans la ruvett,e nord de profonds changements sont intervenus. La disposition de la courbe 
1,50 dans la Grande Barrière met en évidence un mouvement d’eau longeant. la bordure nord- 
ouest de cet& région en direction de la c6t.e nigkiane. Par ailleurs une grande part.ie de la c.uvette 
nord est owupke par des eaux relativement honq&nes. On peut supposer qu’en janvier, les eaux 
ayant pén6tr6 dans la cuvette nord en novembre, se réfléchissent sur la c.Gt#e nigériane et prennent 
un c.l~eminemrnt incurvé. A la fin de la pouss& des eaux fluviales, ce mouvement est. entretenu 
par inertie ; son incurvation est, accentuée par la forme du bassin (barriére formée par les Ilok- 
banc.~ et. iles de l’archipel nord et de la Grande Barriére). 11 est ensuite prolongé SOLS l’action des 
vents de nord-est qui refoulent en février les ciaux situées en hordurc nord de la Grande Barrière 
vers la c8t.e. 

Au rours de leur progression c.irculaire les eaux nouvelles se mélangent progressivement aux 
eaux résiduelles. Un calcul approximatif montre yue la masse d’eau relat,ivement homogène 
sit-uée au large de hlalamfatori de teneur moyenne rn sodium égale B l,CJ5 mé/l est composée 
dr 45 O’ ,(, d’eaux résiduelles et. 55 o/o d’eaux nouvelles. La teneur en sodium des eaux résiduelles 
est estimée à 2,05 m6/1, celle des eaux nou- L-elles A 0,125 mé/l. Les eaux sept,entrionales des 
Eaux Libres du nord ont. Bté refoulées dans l’archipel de Nguigmi (remontée de la courbe 
2,6(j) ; w d6placement. n’est. pas accompagn6 de mélanges import.ants (resserrement des courbes 
3,Oc), C,60 et. 3,OO). 

X2.5. Mars-nuriZ (fig. 11 et 12). 

Le régime des vent,s est irrkgulier. Le.6 vents de nord-est sc-mt. progressivement. remplacés 
I’ar ceux de sud-ouest.. Les apports du Ghari sont faibles (4 :Y$ des apports annuels). Dans l’archipel 
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Fig. 10. -- Courbes d’isoconcentretion en sodium du 7 au 26 fkrier 1970. 
Les concentrations sont exprimées en mt5/1. 

Fig. 11. - Courbes d’isoconcentrat.ion en sodium du 9 au 27 mars 1970. 
Les concentrations sont, exprimbes en mB/l. 
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Fig. l?. - Courbes d’jsoçoncent.ration PI~ sodium du 11 au 23 avril 1970. 
Les roncentrations sont exprimées en mé/l. 

de Bol et au sud du lac la position de la courbe 0,25 a peu varié; depuis février. 11 est possible 
qu’il y ait, apport d’eaux des Eaux Libres du sud-est,, car dans le cas contraire si les eaux de 

février étaient rktées en place leur teneur en sodium se 
serait. accrue de 10 à 20 o/. selon la profondeur ; les courbes 
d’isoçoncentration en sodium auraient été déplacées vers 
les Eaux Libres du sud-est. 

‘O0 F M AH,,*5 
Fig. 13. - Teneur en sodium des eaux 

libres du nord. 
- La courbe 1 correspond à 1’6~0 

lution de la teneur en sodium des 
eaux de fhvrier a septembre. 

- La c.ourbe 2 correspond à l’ho- 
lution théorique de la teneur en 
sodium des eaux de fbvrier à sep- 
tembre en l’absence de mhlanges. 

Par contre, 4 l’est de Baga-Kawa, l’allure de la courbe 
0,50 semble indiquer un léger refoulement des eaux de la 
Grande Barriére vers les Eaux Libres du sud-est. La cu- 
vette nord est probablement en charge par rapport à la 
cuvette sud. L’explication peut; venir de ce que les pertes 
par unit6 de surface dans cetke dernikre cuvette sont plus 
élevées que dans la première (voir annexe I12). L’etalement 
des eaux venant de la Grande Barrière est accompagné 
de mélanges avec les eaux des Eaux Libres du sud-est. 

En bordure des Eaux Libres du nord, les eaux lon- 
geant la Grande Barr&e en février se mélangent main- 
tenant. aux eaux méridionales des Eaux Libres du nord 
de salure moindre. Le déplacement, de la portion de courbe 
1,50 vers la Grande Barrière en est en partie la conséquence. 
L’ac,croissement de la salure est d’aut,re part plus rapide 
dans cett.e région de faible profondeur. 

C:uh. O.R.S.T.O.M., sér. Hydrobiol., vol. TV, nQ 114, 1971, 191-212 
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Fig. 14. - Courbes d’isoconcentration en sodium du 26 mai au 13 juin 1970. 
Les concentrations sont exprimks en mé/l. 

Fig. 15. - Courbes d’isoconcentration en sodium du 4 au 23 avril 1968. 
Les concentrations sont exprimées en méjl. 

2 
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Dans les Eaux Libres du nord la salure des eaux a nett,ement augmenté (deplacement de la 
courbe 1,50). La teneur moyenne des eaux en sodium, égale à 1,05 mé/l en février, a augmenté 
au bout de deux mois de 40 o/O contre 13 o/. dans le cas où l’évaporation aurait été l’unique facteur 
d’accroissement de la salure (fig. 13). Il y a donc mélange des eaux des Eaux Libres du nord avec 
celles, de salure supérieure, de l’archipel nord et de la Grande Barriére. L’atténuation de la 
discontinuité des teneurs en sodium en bordure de l’archipel, confirme l’existence de ces mélanges, 
qui sont d’autant plus efficaces qu’en mars les eaux des Eaux Libres du nord sont probablement 
en charge vis-a-vis de celles de l’archipel nord. Par ailleurs l’ac’tion des vents est particulièrement 
marquée dans les parties centrale et occidentale de l’archipel ou les îles et les îlots bancs sont 
plus clairsemés. 

3.2.6. Mai-juin (fig. 14). 

Il est prévisible que cette période soit caractérisée par l’absence de grands mouvements 
d’eau : l’alimentation fluviale est quasiment nulle ; les vents de mousson sont installés. Dans les 
Eaux Libres du sud-est et du sud, dans l’archipel de Bol, la modification de la c.ourbe 0,25 provient 
de l’accroissement de la salure des eaux en place. Dans le sud du lac, B l’est de Baga-Kawa, 
cette translat,ion de la courbe est d’autant plus marquée que l’accroissement, des teneurs en 
sodium est relativement plus rapide dans ces zones de faible profondeur. La remontée de la 
courbe 0,25 dans le sud-est peut etre due en part.ie à un refoulement des eaux de l’extrême sud 
vers le nord par les vents de mousson. 

Dans les Eaux Libres du nord et l’arc.hipel nord, il est probable que les vents de mousson 
tendent à pousser les .eaux vers les côtes orientales et septentrionales au cours de cett.e période 
tout en facilitant leurs mélanges. 

4. CONCLUSIOrN 

Le lac est schématiquement const,itué de deux cuvettes, que nous dénommons cuvette nord 
et sud, communiquant entre elles par une zone de faible profondeur encombrée d’îles et îlôts- 
bancs : la Grande Barrière. Le Chari qui possède un régime tropical a1iment.e la cuvette sud sai- 
sonnièrement : de septembre a décembre 75 o/. des apports annuels fluviaux sont arrivés. Durant 
cette période il existe un fort gradient hydraulique entre ces cuvettes (maximum en novembre) 
qui provoque un important déplacement des eaux de la cuvette sud vers la cuvette nord. Dès la 
mi-janvier celles-ci sont sensiblement en équilibre hydraulique ; il n’y a plus d’échanges notables. 
Le lac dans le nord a atteint sa cote maximale ; d’août à janvier son niveau est monté de 0,90 cm 
environ. En avril-mai-juin il y a un léger reflux des eaux du nord au-delà de la. Grande Barrière : 
la cuvette nord est légèrement en charge vis-a-vis de la cuvette sud. Ceci vient de ce que les 
pertes par unité de surface sont plus importantes dans cette dernière région. Ces mouvements 
communiqués par la pulsion des eaux fluviales sont combinés à des mouvements dus aux vents. 
Ainsi les vents de sud-ouest qui soufflent de juin à octobre tendent à accumuler les eaux sur les 
côt,es orientales et septentrionales du lac. 

Ils refoulent en juillet des eaux des Eaux Libres du sud vers le nord-est de la Grande Barrière ; 
plus tard, en août-septembre, ils infléchissent le courant de pénét,ration des eaux de crue dans 
cette mème direction. Les vents de nord-est qui leurs succèdent en octobre déplacent ce courant 
vers le sud-ouest de la Grande Barrière le long de la côte nigériane et tendent a accumuler les 
eaux vers les côtes méridionales et occidentales. En avril les eaux du C%ari, de faible débit, se 
dirigent principalement vers les Eaux Libres du sud et l’archipel de Bol. 
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Les pertes globales annuelles, dont 92,5 y0 sont. dues 51 l’kvaporation et 7,5 o/. aux infiltrations, 
sont sensiblement égales a 47.10” m3 (l’évaporation annuelle est de 2,18 m). Par contre les apports 
sont tr6s variables. Les valeurs enregistrées ces 13 dernières années sont comprises entre 32 et 
57.10g ms. Ces chiffres expliquent les fortes variations de volume subies par le lac : au cours 
de cette période son niveau a baissé de 2,00 m. 11 en est de même des échanges quantitatifs entre 
les deux cuvetkes. La cuvette nord recoit approximat.ivement un volume d’eau égal à la moitié 
des apports annuels : ces trois dernières années 40 o/. ont été dirigés directement vers l’archipel 
nord puis 60 y0 vers les Eaux Libres du nord. Le coefficient de renouvellement des eaux de 1938 
a 1970 a varié de 0,43 à O,L19 dans la cuvette nord et de O,C3 à O$S dans la cuvette sud (cf. annexe 
II,). 

Dans les Eaux Libres du sud-est il y a un renouvellement quasi total des eaux. En septembre 
les eaux de crue, qui arrivent brutalement refoulent les eaux en place vers le nord sans que d’im- 
portants mélanges soient opérés. Les eaux résiduelles des Eaux Libres du sud qui représentent 
un trks faible volume en juillet (une grande partie a été refoulée vers le nord) sont poussées sur 
la côte nigériane. Dans l’archipel est, la pénétration des nouvelles eaux de crue est moins rapide ; 
elle est contrariée par l’orientation des îles et la surface restreinte de cette région. Dès le mois de 
février les apports qui deviennent très faibles ne provoquent plus de déplacements d’eau impor- 
tants jusqu’en juillet. 

Au c.ours de cette même péripde dans la cuvette nord, le courant d’arrivée des eaux de crue, 
apr+s son déplacement vers le sud-ouest & la mi-octobre, se réfléchit sur la côte nigériane et amorce 
un mouvement circulaire dans la zone des Eaux Libres favorisant les mélanges des anciennes et 
des nouvelles eaux dans l’ensemble des Eaux Libres. En janvier et février lorsque ce courant 
diminue puis c.esse, un courant, de retour des eaux le long de la bordure nord de la Grande Barribre 
lui succ&de, essentiellement induit par les vents. Entre temps dans l’archipel nord les eaux rési- 
duelles sont simultanément refoulées et mélangées aux eaux venant des Eaux Libres du nord. 
De mai à la fin juin il n’y a pas apparemment d’importants déplacements d’eau. 

ANNEXE 1 

Une courbe des pertes totales mensuelles dans le lac Tchad est fournie dans la monographie du 
lac Tchad (TOUCHEBEUF DE LUSSIGNY 1969), Q partir de données hydrobiologiyues recueillies sur 
13 annies. 

De cette courbe a été déduit l’histogramme des évapkations mensuelles dans le lac (fig. 2) 
en fixant. B 15 mm la hauteur d’eau qui s’infiltre par mois. Cette valeur est prise à partir d’estima- 
tions faites par CARMOUZE (Voir annexe III (1). 

II a également été tenu compte : 
- du mouvement de bascule du plan d’eau qui a lieu à l’époque d’inversion des vents. Les 

profondeurs, mesurées à Bol ont été majorées de 5 cm pendant l’harmattan et diminuées de 5 cm 
pendant la mousson ; 

- dù décalage dans le temps des données de débit du Chari recueillies g Fort-Lamy : les 
eaux parcourent en deux jours la distance entre Fort-Lamy et le delta. Cette correction est 
mkable en période de maximum de crue ; 

- des nouvelles estimations de la superficie du lac en fonction du niveau d’eau (fig. 18). 
- de la crue de 1’El Beïd. 

(1) L’histogramme des kvaporations mensuelles dans le lac a 6té ktabli par H. Gras. 
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ANNEXE II 

1. Renouvellemenf annuel des eazzx dans l’ensemble du lac (fig. 19). 

On peut avoir une idée de l’importance des déplacements d’eau par l’estimation du coefficient 
de renouvellement annuel des eaux, Ri. 

R. = Fi + Pi + (Vi - Vi-1) 
1 

vi 

Fi = volume des apports fluviaux relatifs à l’année i. 95 yo de cette valeur représente le 
volume des apports du Chari obtenus à partir des données hydrologiques à Fort-Lamy. (Mono- 
graphie Hydrologique du Chari 1969). 

Fig. 18. - Courbes bathymétriques du lac. 

Pi = volume des pluies sur le lac relatif à 
l’année i. Les valeurs sont fournies dans la mono- 
graphie du lac Tchad (TOUCHEBEUF DE LUSSI- 
GNY 1969). 

Vi = volume moyen du lac relatif a l’année 
i. Cette grandeur a été obtenue à partir d’une 
courbe bathymétrique du lac établie par GRAS et 
CARMOUZE (fig. 18). 

La partie de la courbe inférieure à la cote 
280 a ét.é tracée 9 partir de données recueillies si 
l’occasion de campagnes effectuées sur l’ensemble 
du lac depuis 1968. Les proportions relatives 
d’eaux libres d’îlots bancs et d’îles ont été estimées 
par planimétrie à partir de cartes à 1/200.000e 
remise en grande partie à jour en 1970 (CARMOUZE, 
DUPONT 1971). Les cuvettes sud et nord ont été 
considérées séparément.. 

Au-dessus de cet.te cote la courbe a été obtenue 
par approximations successives. Les surfaces en 
eau (Eaux Libres+ilots-bancs) ont, été notamment 
calculées a partir des variat.ions du niveau du lac 
de 1954 à 1970 en supposant les pertes annuelles 
égales à 2,36 m. Les essais de reconst.itution du lac 

ont permis de préc.iser la forme de la courbe entre les c.otes 280 et 281. 
La cote moyenne du lac est calculée pour une année donnée a partir des mesures de hauteur 

d’échelle à Bol (TOUCHEBEUF DE LUSSIGNY 1969). L’intégrale de la courbe limitée à la Cot*e consi- 
dérée représente le volume du lac. 
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Fig. 19. - Volumes annuels des apports fluviaux et méthoriques. Volume moyen annuel du lac. 

2. Renouuellement annuel des eaux dans les cuvetks nord et srzd. 

11 est possible également, d’évaluer le renouvellement annuel des eaux dans les Part;ies du lac 
siMes au nord et au sud de l’axe Baga-Sola-Baga-Kawa que nous dénommons respectivement 
cuvette nord et cuvette sud. Les pertes sont supposées proportionnelles aux surfaces d’eaux 
libres. Dans ce cas les pertes dans la cuvette nord et dans la cuvette sud sont respectivement 
égales B 48,5 et 51,5 Oh. La répartition des apports est supposée effectuée dans le mème rapport. 
Les proportions relatives des volumes des cuvettes nord et sud vNi/Vi et Vsi/Vi, fonction de la 
cote du lac, sont calculées à partir de la courbe bathymétrique. 

D’oit les indices de renouvellement d’eau R,i et Rsi : 

R 
0,465 (Fi+Pi) + J$ (Vi - Vi-l) 

1 
Ni = 

vNi 

R,i = 
0,515 (Fi+Pi) + $ (Vi-Vi-l) 

1 

vSi 

Le calcul a été effect.ué pour les années hydrologiques 1960-1961 ; 19641965 ; 1969-1970. 

TABLEAU II 

Coefficients de renouvellement annuel des eaux dans l’ensemble du lac Ri dans la cuvette nord RSi, 
dans la cuvette sud RNi 

. I 
3. Quatztltes d’eau wtroduites annuellement dans la cuvette rlord. 

Il est possible de faire une évaluation directe des quantités d’eaux qui ont pénétré dans la 
cuvette nord en 1970. Les teneurs en sodium des eaux situées sur l’axe Baga-Kawa-Baga-Sola 
en juin est de l’ordre de 1,30 mé/l. En septembre par le seul fac.teur d’évaporation, la teneur en 
sodium de ces eaux, refoulées vers le-nord de la Grande Barrière, doit Etre égale à 1,65 mé/l (At = 
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3 mois, Ïm = 0,175 m, ?? = 2.,250 m). Nous prenons c.omme frontiére entre les eaux nouvelles et 
anciennes la courbe 1,70 pour tenir compte du recul des eaux anciennes jusqu’en oc.tobre. L’erreur 
sur cette estimation est faible : le gradient de concentration dans l’espace est, bien marqué dans 
cette région, indice de la faiblesse des mélanges que nous négligeons. Cette surfac.e, délimitée au 
5ud par l’axe Baga-Kawa - Baga-Sola, est déduite par planimét.rie. La surface correspondant aux 
îles est soustraite. Le volume, obtenue, en estimant a 2,20 m la profondeur moyenne de cette zone 
est égal à 5,25 km3. Il doit être majoré du volume d’eau perdu au cours de cette période par 
évaporation dans cette région (1,25 km3). Donc le volume d’eau qui est directement passé dans 
la partie méridionale de l’archipel nord est égal à 6,5 km3. 

Les eaux qui ont pénétré au niveau de Baga-Kawa dès le mois d’octobre 1970, représentent, 
en février 1971, 55 y$ des eaux des Eaux Libres du nord (cf. Q 3-24) soit 8,80 km3. Les pertes 
par évaporation de ces eaux sont égales à 1,15 km3 pendant cette période. Au total 10 km3 d’eaux 
nouvelles ont pénétré dans la cuvette nord d’octobre 1970 à mi-janvier 1971. Ainsi près de 
16,5 km3 d’eau sont passés dans la cuvette nord (soit 44,5 yo des apports fluviaux en 197U) : 
39 yo dans la partie méridionale de l’archipel nord, 61 yo dans les Eaux Libres du nord. 

N. B. Dans le 3 II, il a été estimé que la cuvette nord recevait 48,5 y$ des apports fluviaux. 
Il semble donc que les pertes ne soient pas exactement proportionnelles aux surfaces d’eaux libres. 
Les pertes par unités de surface seraient légèrement. plus fortes dans la cuvette sud. 

TABLEAU III 

Principales caract8ristiques physiques et hydrologiques du lac Tchad 
(H m = hauteur d’eau, S = surface liquide du lac, V = volume du lac, F = apports fluviaux, P = apports 

mt%éoriques, R = ceoficient de renouvellement annuel des eaux du lac) 

- 

Annees Hm&Bol Cote S km2 V km8 F km3 P km8 R% lydrologiques moyenne 

58-59 4,40 282,27 21.700 79,6 34,3 4,O 
59-60 4,2O 282,07 21.300 75,2 40,o 6,2 55,5 
60-61 4,20 282,07 21.300 75,2 44,4 3,2 63,3 
61-62 4,50 282,37 21.800 81,3 53,5 3,3 77,0 
62-63 495 282,82 22.500 91,2 51,6 3,5 71,2 
63-64 5,07 282,94 22.800 94,8 42,4 4,1 55,0 
64-65 5,07 282,94 22.800 94,8 44,3 475 51,5 
65-66 4,80 282,67 22.400 88,5 29,3 3,O 28,2 
66-67 4,30 282,17 21.400 77,0 34,0 3,8 34,2 
67-68 3,95 281,82 20.800 69,2 37,7 4,3 49,3 
68-69 3,70 281,57 20.400 68,4 32,7 “ 3 50,o 
69-70 3,40 281,27 19.900 66,3 33,6 $9 53,4 

ANNEXE III 

Le bilan bydrologiyue du lac permet de connaître globalement les pertes annuelles sans 
distinguer les pertes par évaporation de celles par infiltrations. 

11 est possible d’estimer les parts relatives de ces deux modes d’élimination en supposant 
négligeable les variations annuelles de la teneur moyenne en sodium des eaux lacustres, [Na], 
d’une part et celle des eaux d’alimentation [Na]” d’autre part (1). Le lac est alors considéré 
comme un lieu de transit continu des eaux au cours duquel une forte quantité d’eau est perdue 
par évaporation. 

Le rapport [Na] / [Na]O, constant & l’échelle annuelle, correspond à une certaine réduction 

(1) La première hypothèse est justiGe par la grande similitude que pr&entcnt les carles de distribut.ion de 
sodium correspondant à un mois donn8, la seconde hypothl^se par le fait que l’bvolution des teneurs en sodium 
des eaux de crue de septembre à janvier, soit 85 x des apports fluviaux, ne subit pas de variations annuelles. 
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moyenne du volume des eaux lacustres par l’évaporation. En effet en l’absence d’évaporation la 
V[ Na] 

teneur en sodium des eaux lawstres serait égale a [Na], et le volume fictif V, a - 
[Na], ’ 

L’évapo- 

ration ne modifie pas le. sto& en sels dissous : VF [Na,,] = V [Na] 

AV 
Calculons cette réduction de volume 7 = ( 

V[Na] 
- - V) 1 v 
INah 

AV [Na] -=--. 
V [Na], ’ 

[ma] = moyenne pond&& de la moyenne pondérée des teneurs en sodium des eaux lacustres 
en différentes saisons = 1,70 mé/l. 

[RaIO = moyenne pondérée des teneurs en sodium des eaux d’apports = 0,125 mé/l. 

d’oh “; - = 0,935, 

I)on~. pour le maintien du rapport [Raj 1 [ma], il faut que 92,5 70 des perles soient dues 
ü l’évaporation, 7,5 $0 aux infiltrations. 
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