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Le but de ceife 6trrde est de montrer que, mis à put? les s6dimentafions bin!lPnrhimiyrrps, le raJJl)ort ~PS concfw- 
frations entre les eaux d’un lac et celles de ses tribulaires (i)L / (1) n IIP dlpfwd (~rw & l’irlf~~~zrf~rltiori des cliffhvifs f 
parambtres hydriques inhèrenfs au tnilierr géographique considèrt!. La contribution quatififativr du certains d’entw 
eu2, telles l’t~vaporation, lu $uviosité et les infiltrations, wlativcment au.x apporfs fluviafiles a uni ainsi Pfre prAcinPa. 

ABSTRACT 

The aim of this study is to show, to the exception of fhe hiogcochemical Ge(iitr1t~tltafiotls thaf the twfio beekven 
fhp lake and fhe affluent concentrafions of any dissolved elemenf depends otl the diff erenf hydric paramcfers relaled 
to the geographic caracteristies of the lake. ThP quantitative contribution of cw~~wrafint~. rui~lfnll and in fYtraCuz 
relafively fo the affluent input are defined. 

[Jn lac est un lieu d’emmagasinage de matières 
(eaux de ruissellement, et j ou résurgences chargées 
d’ékments dissous et, solides, eaux de pluies), qui 
prend obligkoirement naissance dans une dépression 
topographique ouverte ou fermée. Le processus 
d’emmagasinage est eii général cumulatif pour les 
éléments solides; il est, au contraire de nature dynami- 
yue pour les élémentas dissous et l’eau. En effet., le 
volume d’un lac et les divers stocks en é1ément.s 
dissous sont. continuellement. renouvelks par le 
jeu des app0rt.s et des pertes tout en étant. plus ou 
moins maintenus A un niveau donné; ce sont,, en 
première approximat.ion, des grandeurs stationnaires. 
Il en est donc de mème de la composition chimique 
des eaux, puisque celle-c.i est la résultante des 
éyuilibres dynamiques qui contr0lent le volume du 
lac et. ses diffkents st,ocks salins. 

Ceci étant, pour comprendre ou prévoir la compo- 
sition chimique d’un milieu lacustre, il est. nécessaire 
de dkfinir et. de quantifier les transferk d’eaux 

et. de sels dissous dont. il est le si+ge, puisqu’en 
dkfinitive c’est la combinaison dr ws derniers qui est, 
A l’origine de la transformation du c.himisme des 
eaux d’apport. 

De yuelle nat.urt: sont ces transferts ? De quelles 
manières c.c)nt-ril)uent-ils A la r6gularisat ion hydro- 
chimiyue d’un laî ? Tellw sont les questions yue 
nous nous proposons d’aborder ic.i, en nous rkférant 
A nos travaux ant.i;rienrs relatifs au lac Tchad 
(J. P. CARMOUZE, 197ci-J. P. CmhfoIrzE et-G. PEDRO, 
1977). 

1. LES TK=lNSFERTS D’EAUX ET DE SELS 
DISSOUS AU NIVEAU D’UN LAC 

1.1. Les transferts d’eaux 

Dans un milieu lacust-re, les apporks d’eaux 
proviennent. en général des at’fluents (v)&f, des 
pluies (v)D1 et, plus rarrrrientJ, des résurgences (v),~, 

Cah. O.R.S.T.O.M., sk. Hydrobiol., vol. XI, no 3, 1977: 231-297. 
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-\ I’Sclirlle annuelle, l’ajustement. ent.re les apports 
et. len perles n’rst i{Ii’e‘i”ef-‘tionnel, c.e qui entraine 
rleb varia Cons au niveau rlii \-dume du milieu 
cri\-isag+. Mais >i l’on considére une pério& plus 
qFlr1tle. OI1 renlarqur très c~ouramment. que le 
\olume fwille autour d’une valeur moyeriiw, ce cpi 
permet. de détinir un 6quilibrr hydrique moyen 
annuel il11 niveali du lac ; on peut alors krire : 

II est. hun tle rider A ce stade que les volumes d’eaux 
fwrdus par kvaporation et. recus par les pluies sont. 
I’r”I”“‘tifJIlIlf~lS A la surface du milieu lacustre. 
Par ai Ilours, (‘eus ilimink par 10s infiltrations et. 
fournis par les résurgences. qui sont. r6glés par les 
(Rr~ct.grist.iCLiies llydrr-~~éolo3i(.~ues de la cuvf2t.t.e. 
~l~pentlerit- aussi de la Surfac>e du lar. sans toutefois 
(111 on hcui. en pr6sence d’une fonct.ion lin&Are comme 
dans lr (‘a5 des cieux premiers transferk 

hinsi dans la mesure où les infilt-rations et les 
rénur~enws sont des t,ransfert-fi d’eaux peil imp0rtant.s 
au rel-art1 des au t.re5. on arrive A conclure que, 

pour Ilne iIlimentat.i«n donrit;e, les divers transftds 
d’eaux fq”:I%Ilt ilU niwau du laf: déterminrnt. par 
leur c,c.)mbinAisoIi une surface qui vérifie l’équation ( 1). 
Cet1 çL surface 4 ci’kquilibre 0 sous-tend un volurne 

c cl’écyuilibre 0, qui dbpfwl en oul.re de la forme de 

-Ii.)& - 

la cuve1,i.e. C’est ainsi que deus Iaw, qui sont le 
si+ge des mémes transferts d’eaux, prksenkent, une 
taiile voisine alors qu’ils peuvent avoir des volumes 
tdalement. clill’érents. 

Dans le cas des systhiw fwtlorPiynt5 rfkIlisf+s 

en dimatd arides eL, semi-arides, l’équilibré hyciriyue 
pr&&lent. se simplifie : les pertes ne sont pl11s assurkes 
que par l’fkaporation et, en plus faibles proport.ions, 
par les infiltrations. 

1.2. Les transferts de sels dissous (fig. 2.) 

Les apports en sels dissous proviennent essentiel- 
lement. des tributaires (i),f, plus rarement et. pour 
une moindre part.. d’apports éoliens (ou précipik- 
Cons sèchesj (i),,, de résurgences (i& et. de libkration 
?I partir du fond (dissolution chimique, ciedructions 
de rnalbriaux or~aniyues...) (i)as. Les perles se 
font. par les f!rnis~iRires (i)ef, les infiltrations (i)in et 
les s~rlinleiltat.iorl;: chimiques (i)Sk (ces derniéres 
dksignent. toute t.r;tnsformation sous forme irzsolizhle 
d’un ékment. clissous G?I travers divers processus 
hyciroc.llirrlic.Iues, ~6whimiques ou biochimiques). 
Dr même que pour l’eau, dans If> cas de chnqrze 

@lément dissous i, un équilibre d;ynamiqne t>end 6. 
se maintenir qui peut, s’bcrire : 

Pour des rapports donnés en i et, un régime hydrique 
t-lkterminé, le stock du lac en i évolue pour atkeinclre 
une valeur t.elle que l’équation (2) puisse 3,re vérifike. 
Ainsi clans le cas d’un milieu chimiquement, uniforme, 
on peut. ais~rnent. évaluer le stock tl’éqrzilibre Qi à 
part.ir du moment où l’on connait sa coi2centrcctiwz 
c!‘éyrzilihre (‘i}L : 

(?IL désignant. le wlume moyen du lac. 
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En se référant B c.es relations, il devient clair qu’ici 
encore les eaux de deux lacs qui sont l’objet des 
m+mes transferts de matieres ont le mème chimisme, 
tandis qu’ils peuvent avoir des st,oc.ks en sels dissous 
trks difrérents; ces derniers étant fonc.tion du volume, 
c’est. ti dire de la forme de la cuvette. 

En ~OIKII~~~OH, Lrois sortes de transferts de matibres 
semblent régler la composition chimique des eaux 
lacustres : 

- des transferts exclusifs d’eaux {ou presque) : 
c.e sont les pluies et 1’6vaporation. 

- des kansferts exclusifs de sels, à savoir les 
apports par voie éolienne et les piégeages ou libéra- 
tions par voie chimique. 

- des transferts mi.rtrs représentés par les 
tributaires, les émissaires, les résurgences et les 
infilt.rat.ions. 

A partir de la, il est aisé de se rendre compte 
que la composition c.himiyue des eaux ne reste 
inohangée que dans le seul cas où les transferts 
ezlusifs d’eaux et de sels dissous s’effectuent 
selon un rapport. égal à celui exist,ant ent,re le volume 
des eaux d’apport. et. la yuantit.6 de sels dont ces 
dernieres sont chargées. Ce c.as est rare en sorte que 
de manikre générale, il y a évolution du chimisme 
des eaux d’apport au sein d’un lac, évolution qui 
est fonction du bilan des divers transferts définis. 
C’est, ce probléme que nous allons maintenant. 
examiner. 

1.3. Principes généraux de la régulation hydrochimique 

Choisissons comme pumwzètre d’Pflzde pour l’élément 
dissous i le rapport entre ses concentrations moyennes 
dans les eaux lacustres et dans les eaux d’apport : 
{i).~ ! (ijaf et partons d’un syst.ike lacustre quelque 
peu simplifié, & savoir : 

(a) Les éventuelles libérations salines, qui sont 
généralement négligeables au regard des autres 
transferts, ne seront pas prises en c.ompte ((Qas E 0); 
ceci d’autant qu’elles n’incluent. pas les libérations 
provenant du matériau préalablement, sédimenté. 
Il en sera de meme des précipitations skches et, des 
sels issus des résurgences, en général faiblement. 
représentés : (i),, E 0; (I),, 52 0). 

(b) Le milieu est, consirléri! comme étant chimi- 
quement uniforme. 

Dans ces conditions, on peut écrire : 

{I},f X (V),f = {I}L X (i-)ef+{i}L % (Y)in+ (i)& (Si 

Si l’on pose que (i& = f, j< {l}üfx (?)af (f, ktant par cons8rluent~ 
la fract.ion drs apports qui sédimentwt avec o <f, < 1), 
la relation (3) devient : 

(I}afY (Y)af = {i)L ((+)ef+(Y)in)+fs X {i}af X (G)ai 

Cuh. O.R.S.T.O.M., sCr. Hydrobiol., uol. XI, no 3, 1977: 2814.37. 

11 en résulte que l’évolution de la composition 
chimique dkpend de deux grands ensembles de 
facteurs : 

(a) du bilan des bchanges atmosphériques (évapo- 
rat.ion, pluies) représeni.bs par les transferts exc.lusifs 
d’eaux, ainsi que du lot.aI des transferts d’eaux 
chargées de sels dissous qui sont éliminés (effluents 
et infiltral~ions). Ces échanges de matiPre sont donc, 
dét.erminés essent-iellernent. par les c~aract,érist.iques 
h~drologiyues, hydrogéologiques et climatiques du 
nnlieu, que l’on peut. regrouper sous la dénornmina- 
tion de c.aract,~rist,iclues- yhyraphiyues. 

(b) de la fraction des apports qui se combinent, 
pour donner des conipo~~% imolrzhlrs au sein nième 
du lac. Ce transfert. t:lPpencl alors de 1;) nature des 
bléments dissous pr&ents, de leur affinitb mutuelle 
et de leur aptitude A rbagir en fonction des carac.téris- 
Liques physicoc.liirniqi.ies et biologiques de l’environ- 
nement. lacust.re. Il s’agit donc de facteurs qui sont 
essentiellement. de nat-ure ~~ic,y~cJchirniylze. 

Dans ces conditions, un kléruent~ qui présente 
une afEnit,é chimique nulle pour un milieu donné 
est, uniquement c»nt.t+lP par les caractkistiques 
(( géographiques 0 du systiwie; c’est le c.as que nous 
allons exposer en détail, avant d’apporter quelques 
élérnents relatifs A l’int.erTention des phénomènes 
Giogéocliimic~uec;. 

2.2. Modalités de l’intervention des facteurs CC géo- 
graphiques o dans la régulation saline 

Dans le cas où la régulation est contrc)l&e par les 
seules carnctkistiques v gc’ographiques 0, f, = o en 
wrt.e que l’t+at-ion (4) se simplifie : 

Ce1.t.e dernitre expression a l’avank~ge de ne faire 
apparaitre que les kansferts qui font. gknb,ralement 
l’objet. de I~Ic.~I~P.~ direct f3, h savoir : l’é~wprntioi~, 
les plrlies et. les clppoit~ flrrvi«til~s. Deux représen- 
tations graphiques en ont. ktb t.irbes : 
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f, pouvant. Strr positif, nul ou négat.if suivant. que 
l’bvaporation rat supkieure, égale ou inférieure Il 
la 11111~ iwitt! ( 1 ); d’où il résulte que : 

- la swontde fait. apparait-re l’fkaporation et. les 
pluks. prises sc~pa7+777~77i, toujours exprimées relati- 
~em~rlt aUs RppJrtS flWkti]eS; de cette Inmi&? 

sont esplicitéps le. q cont.rihutions de chacun de ws 
transfert.5 k la r@wlation saline : 

Rir sirili, f, = f,-- I, rl {ijL, / {i}af = 
1 - ,: - f,, i7’ 

NO~S obtenons donc B l’aide des équations (6) et. 
(7) drus funct-ions hyperboliques qui \-ont nous 

permet-t-w d’kaluer le r6le des fact.eurs climaficp3 

relat-i\-Pmt%t aux paramètres l~ydrologiques (:ipp~~rt.s 
iluvietile5) ilans la rSgulation saline. 

La reprtsentation graphique de l’équat-ion fontla- 
mentale (6) rnont~re ilrlmédiatemeIl1. que la c.ourhe 
COII]” l’axe des ordonnées lorsque f, = 0 (lia. 3j. 
Cet. :IX~-’ pwm4. donc c-k distinguer Z-1 cas : 

- H flroite, f, i.- 0, ce qui correspond A E :-- P, 
la clc)nctr~rlt.ratic?11 des eaux lacustres est. plus klevée 
que crllr des eaux tlwiatiles : elle augmente nihf~ 

frks rlife, puisque lorsque f, i.end vers 1, .[I}L / {i)af 
devient infini 12). Ch a affaire A un hussi77 de co77c~77- 

f7Y7fifI77. 

- au crntrr sur l’axe des ordonnéeu, f, = 0 et 
Ii: = F’. Le hililn kaporation-pluies est nul, ~11 

wrt.e quf: la cc-)ncentration des app0rt.s Iluviat.iles 
.(iSHf reste inrharigf+. 

p> E 

- enfin, à gauche on R f, > 0, car E < P. La 
concentration des eaux fluviatiles tlirninue, niais 

elle le fait. trPi; Itwkment (3). On se trouve alors 
dans le (JHS d’un hassi77 de dilrrtiorz. 

Ces rctles sont. dkluits de l’équation (7) qui aboutit 
N le représentation de la figure 4; on peut, y suivre 

l’évolution du parartlktre {i}L I {$f en fonction de f, 
(évaporation wlative) pcjur diffhrent,es valeurs de f 2 
(plu~ioeit6 relative). Il en rhlte que la concent~ration 
est. d’autant. plun marclu& que la part. des eaux 
mCt.Poriqurs esL faible et, pour des pluviosités 
données. que l’k-aporation relat.iwrrient. AUX apports 
d’eaux fluviatilPs est blev+. 

(c) Co77séque77ccs : d~yrmmiqrw compnr& de l’eau ai 

des soldés tluns les 3 sifuatin77s clirru~ficpm pri77cipale.s 

L’int.r«duct,ion t-lu t.aux de renouvellement annnel 
T de la matitre emmagasinée pour une I&+ode 
donnée At., permet de mieux préciser l’écoulement, 
de la mat,iiLre. Il S’agit d’un quot,irnt. soit. ent.re les 
apports ou pert,es en eaus et. le v~~lunie rlu lac (< 
eau), soit rnt.re If3 iapports ou pert.es en sels dissous 

et lea st.oc*lis salins (ci). 
Si on choisit. l’année comme période de rbférence 

(ht. = l), on R : 
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(a) Dans le cas où I’évaporat,ion est. égale à la 
pluviosité, {I]L = {Ila* et il n’y a pas modification 
de la concentration en i des eaux d’apport dans le 
lac. 

Or (!XL = (+IL X @ai 

Par suite 
(%a, : <i=-_=ceau 
(4 L 

Ainsi le volume du lac et son stock en i ont le même 
taux de renouvellement annuel, ou encore l’eau et 
l’élément. i ont u11 mode d’écoulement apparemment 
idmtiyue (il ne serait. en t,out,e rigueur ident.ique que 
si (Y& et (v)rr ét,aient nuls). 

Il en est de méme dans le cas d’un systéme endo- 
réique pour lequel seules les infiltrations assurent 
le maintien des équilibres hydriques et salins. 

(b) Lorsque I’évaporat.ion est supérieure à la 
pluviosité (E > P), {l}af < (1)~ et, de ce fait : 

< i = (-1afwaf 

WL X{i}L 
< c eau = ->,f 

b-9 L 

Dans un bassin de concentration en sels, tout 
se passe donc comme si l’écoulement de l’élément 

Ii]L 
[ilaf 
9-- 

8-- 

7-- 

6-- 0 

O-l 
0 1 2 3 

4f2 

Fig. 4. - Variation du paramètre (i}L / (I}af avec fe, pour 
diverses valeurs de f,. 

dissous i à travers le milieu lacustre était ret.ardt, 
par rapport. a celui cle. l’eau d’ac.c.ompagnement 
d’origine fluviatile. 

A la limite, lorsque f, t.end vers 1 (ou encore que 
f, - f, -+ 1) : (qev - (fq,l = (V)af 

et par suit,e : (Y)ih + (C)ef s’annule 
Il n’y a plus du tout élimination de sels, en sorte 
que le bassin devient une véritable saline (1). 

(c) Enfin, quand l’évaporation devient. inférieure 
à la pluviosité (E > Pj, {i}af > {i}~ en sorte que : 

1: I = (%f x Q>af 

(ï-j L x (1)~ 
> < eau = (v),f 

(3 L 

Ainsi, dans un tel bassin lac,ustre, l’écoulement de 
l’élément, i est, accéleré par rapport a celui de l’eau 
d’accompagnement d’origine fluviatile. 

En définitive, les 3 grandes situations climatiques 
du milieu naturel peuvent parfaitement s’exprimer 
sous un angle dynamique en comparant respecti- 
vement les écou1enwnt.s de l’eau et des substances 
dissoutes. 

2.2.2. CONTRIBUTION DES FACTEURS HYDROLOGI- 

QUES : IMPORThNCE DES INFILTRATIONS DANS 

LES SYSTÈMES ENDORÉIQUES 

Lorsqu’on a affaire ri des systémes endoréiques 
avec. (v),, = 0, les sels dissous ne peuvent etre 
éliminés que par les infiltrat.ions. Si alors on pose : 

f _ (+)in 

’ (v)af 

f p ét.ant > 0, l’equation (5) devient : 

- =-Jr 1 (8) 
{I)L 

%f f& 

Ce qui aboutit. a la représentation de la figure 5, 
où l’on peut suivre la variaCon de {T>L / {Ilai, en 
fonction de f, pour les différentes valeurs positives 
de f,. Ainsi la concentration est d’aut,ant plus forte 
que les infilt.rat2ons sont faibles et que les évapo- 
rations sont élevées. 

Lorsque les infiltrat.ions s’annulent, 
& 
(i}af 

tend 

vers l’infini et l’on retrouve le cas des salines sc11z.s 
élimination des sels. 

(1) Il s’a@ la de milieus lacustres asséc.hés et, inc.rustCs de. sols qui prennent. diversrs dt!uomina tions selon le lieu 
geographique : salinas et. salars en Amerique latine, sebkhas eu Afrique... 

Cah. O.R.S.T.O.M., SE~. Hydrobiol., vol. XI, no 3, 18’77: 231-237. 
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[i 

ri 

10 

8 

6 

P>E 

(1) 

OJ 92 93 94 0,5 96 0,7 98 
f4 

Fig. 0. - Variation du ~mmnM.rç: {i}~ / (ijaf avec ta (infll- 
tration relative) pour diverses valeurs de fi. 

2.3. Modification de la régulation (( géographique )) 
consécutive au développement de sédimentations 
géochimiques 

Il s’agit, du c.as IWPJI~~, mais que nous allons 
traikr glfhde~rw~zi en faisant intervenir le facteur 

-(ilse 
” = fi& x (Ujaf et sans prkiser la nature, des 

dt%p0t~‘chi&ques engendrés au sein du lac. 

En partant de la relation génkrale (4) et. en se 
rt:férant Q l’équation (t;), on peut, écrire : 

II s’agit d’une fatnillr d’hyperboles, qui sont. toutes 
situées UZ-d~~sorrs de la courbe correspondant A 
f, = (.) (fig. 6) : la présence de sédimentations 
biogéc)clhilnicIues tend bien effectivement et dans 
tous les cas A diminuer la c.oncentration des eaux 
lacustres. On peut toutefois délimiter 3 domaines : 

9-- 

8.. 

7-- E>P 

Fig. 6. - VariaI.ion du param8t.w {:}L / {ijaf avec fi lorsrpe 
f, = 0 et fs = 0,5. 

(1) f, < 0 (P > E) 
(11) ” < fl < f, 

(IrIj fi >fs i 

(p < E) 

Dans deux de ces domaines, le sens de l’évolution 
de la régulation 0 géographique >) n’est pas modifié : 
il s’agit de (1) oil la dilution est simplement renforcée 
et de (III) où la concentration est amoindrir. 

En revanche, le développement de phénomènes 

biogéochimiques change le sens de l’évolution dans 
le cas II, puisque la concentration en i diminue 
dans les eaux lacustres. On voit ainsi que, malgré 

un large rMc.ii. hydrique (E > P), il peut arriver 
que l’effet de &ssc~Zag~ c.onsécutif à une sédimentation 

chimique l’emporte sur l’effet. de concentration par 
évaporation (cf. J. P. CAKMOUZE, 1976). 

La comparaison des paramétres fl et f, s’avére 
donc étre extrPmement import!ante pour prévoir 
l’évolut,ion de la salinitk des eaux lacustres au sein 
du milieu naturel. 

CONCLUSIONS 

11 résulte de c.et. ensemble de donnces 3 remarques 
essentielles : 

(a) L’ktude cpmtitatioe de la régulation saline 
permet, de connaitre le poids des divers paramètres 
G gkographiques j), soit d’ordre climatique (évapo- 
ration - pluviositk), soit, de nature hydrologique 
(apports fluviatiles - pertes par les émissaires et 
pertes par infiltrations) dans l’évolut.ion de la 
concentration d’un Plénier& quelconque au sein d’un 
systkme lacustre. 

Cah. O.K.S.T.O.AI., stir. Hgdrobiol., ml. XI, no 3, 1977: 231-237. 
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(b) Connaissant. In concentrat,ion des eaux fluvia- 
files d’une part et les diverses caractérist.iques 
hydriques annuelles du syst.Pme d’autre part. (vpV - 
vpl - Vfe - vef - Vin) 1 il est. possible de calculer la 
saliniié ui~~fuelle des eaux lacustres, c,‘est.-A-dire la 
salinitk qu’on obtiendrait par la seule régulation 
géographique et en admettant qu’il ne se produit 
aucun phénomène biogéochimique. En principe, 
il sufiit de comparer cette valeur virtuelle avec la 
salinité réelle pour pouvoir évaluer globalement la 
part qui revient à la sédimentation biogéochimique. 

(c) Dans le cas d’éléments tels que Na+ et Cl- 
dont les dépOt,s sont, négligeables (à moins d’at.teindre 
les t,rts fortes concentrations réalisées dans les 

saumures), l’ét.ude de la seule régulation géographique 
permet de dét.erminer le farteur de concentration 
ou de dilution. X part.ir dr la, connaissant, les volumes 
moyens annuels des apports par les tributaires 
(vRf) et les pluies (~~1) et. d’un autre c.6t.é des pertes 
par les émissaires (vpf), il devient, aisé de déterminer 
les volumes moyens annuels perdus par l’ézwporntiolz 
et, surtout. les zr~filt~~~fiwzs, c’est-&-dire d’atteindre 
des grandeurs qui sont- en gpnéral trts dif?ficiles à 
mesurer (surtout, la swonde) dans le milieu naturel. 
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