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RÉSUMÉ 

Un important projet de développement d’une vaste région engloba.nt le lac Tchad a amené l’auteur à en 6valuer 
les conséquences au niveau h.ydrologique, cette étude d’impact étant d’autant plus nécessaire que la récente sécheresse 
subie en zone sahélienns avait fait naître de fortes craintes quartt à la pérennité de cette mer irttérieure. 

Après a.voir situé l’étude dans son contexte et inventorié les données existantes, l’au.teur expose les travaux qui, 
par la méthode du bilan hydrologique mensuel, débouchent sur la conclusion optimiste de l’établissemertt d’un. nouvel 
équilibre hydrologique. 

Utilisant les moyens modernes de calcul automatique, l’auteur procède ensu.ite à la reconstitmion des ni.veaux au 
pas de temps mensuel pendant la période 1954-I 972 à l’aide d’une modélisation simple suivant trois procédés diverse- 
ment évolués. Le dernier d’entre eu.x introduit notamment un écrêtement des crues du. Chari (entre N’Djaména et le 
lac) qui., seul? permet à la si~mulati.on d’être fidèle aux observations expérimentales. 

Une tentative de dissociation. des pertes entre évaporation et injiltration~ est effectuée à cette occasion, accom,pagnée 
d’une anal-yse rapide des phenom&tes à l’échelle mensuelle. Le concept d’écrêtement des tues du. Chari permet de recon- 
si.dBrer le bilan hydrologique mensuel sur toute la période étudiée, d’u,ne pa.rt, et sur une période réduite, partie d’un. 
pseudo-cycle plu~annuel, d’autre part. 

ABSTRACT : Monthly hydrological balartce and simple modelisation. of Chad lake hydrological regime. 
A considerable plan for the deoelopment of a large area including Lake Chad led the author to evaluate the con- 

sequences from an hydrologicalpoint of view, zuhich is a11 the more rtecessary as the recent drought suflered by the Sahelian 
zone had caused to worry about the perertraial character of this inland sea-. 

After mentioning the background of the stu.dy and making an irtventor-y of the existing data, the author presents 
the works which, through the method of the monthcy kydrological balance, result in the determirtation of a new hydrological 
equilibrium. 

Then the author undertakes to reconstrwct the levels according to a monthl;y time step during the period from, 1954 
to 1972 through the modem methods of computation and a simple modelisation followin g three different processes. The 
last one leads main- to a lowering of the crest in the Chari jloods (between N’Djamena and the Lake) tvhich is the 
only one to allow simulation to be consistent with experimental observations. 

An attcmpt to separate losses by evaporation and infiltration is made on this occasion along rvith a rapid analysis 
of the monthl-y phenomena. The notion about the 1oweri.n g of the crest i.n the Chari jloods makes it possible to cons~der 
again the monthly hydrological balance over the .whole period under study on. the on.e hand, and over a limited period 
as part of a mulii-annual pseu,do-cycle on the other hand. 
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A&n de promouvoir un développement harmonieux du bassin hydrographique du lac Tchad, le PNUD (Pro- 
gramme des Nations Unies pour le Développement) a confié à un consortium de Bureaux d’Etudes la tâche d’établir 
plusieurs scénarios de mise en valeur à court, moyen et long termes d’une partie essentielle de ce bassin appelée 
(( Bassin Conventionnel )>. 

Le consortium, regroupant les organismes privés GFCC (Etats-Unis), DHV (Pays-Bas) et SOGREAH (France), 
responsables devant la CBLT (C ommission du Bassin du Lac Tchad), a sollicité la contribution de I’ORSTOM en 
raison de sa connaissance du milieu physique et du volume des données en sa possession. L’apport des disciplines 
concernées (Sciences humaines, Hydrobiologie, Pédologie et Hydrologie) s’est situé dans un premier temps au 
niveau de la fourniture de données de base critiquées ; pois au stade ultime de rédaction du rapport final (janvier 
1980), au niveau de l’interprétation de ces données. Cette interprétation visait à asseoir les différents scénarios 
et à justifier le bien-fondé - quant aux conséquences prévisibles - des options recommandées. 

La participation du Service hydrologique de I’ORSTOM à la première partie du programme de travail a 
concerné toute la zone d’étude (cf. Bassin Conventionnel sur figure 1) sous les divers aspects de la pluviométrie, 
de l’hydrométrie et de l’évaporation. Ces travaux portent notamment, pour la climatologie, sur la pluviométrie 
à 184 postes (homogénéisation sur une période de 31 ans - 1946 à 1976 - pour 101 postes) avec estimation des 
moyennes sur diverses périodes et des événements pour des fréquences rares ; pour l’hydrométrie, sur l’observation 
(débit.s moyens journaliers, mensuels et annuels) et l’interprétation (analyse statistique des débits moyens journa- 
liers extrêmes) des données recueillies à douze stations principales et dix stations secondaires des tributaires les 
plus importants du lac. L’ensemble de ces documents, parfois synthétisés en cartes thématiques, a été regroupé 
en un rapport définitif publié en édition provisoire en juin 1979. 
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La collaboration à la phase interprétative du rapport final a été exclusivement consacrée au lac Tchad propre- 
ment dit; il s’agissait précisément d’évaluer les conséquences sur le devenir du lac des prélevements envisagés 
pour l’irrigation des périmètres inclus dans les scénarios de développement. Imaginés quelques lustres auparavant, 
plus exactement dans les années 60, c’est-à-dire à l’époque des plus hautes eaux du lac depuis le début du siecle, 
ces scénarios n’auraient pas dû être justifiés par une telle étude d’impact : mais écrits quelques années seulement 
aprés la récente période de sécheresse dans le Sahel (1972 et 1973) alors même que les effets n’en avaient pas encore 
éte effacés et sans savoir si l’hydraulicité satisfaisante des années 1974 et 1975 n’était pas qu’une rémission provi- 
soire, il était difficile d’éluder la question suivante : une diminution artificielle des apports conjuguée à un épisode 
climatique sévere ne risque-t-elle pas d’entraîner la disparition totale du complexe lacustre ? 

Tout apaisement. a pu être donné aux responsables de l’étude, tout au moins pour ce qui concerne une pro- 
jection sur l’intervalle 1968-l 977 englobant la période de sécheresse ; nos conclusions restent probablement valables 
à plus long terme, mais il convient de préciser que, dans l’un et l’autre cas, elles ne concernent que le devenir hydro- 
logique du lac sans rien préjuger des conséquences sur la faune et la flore nécessairement affectées par l’obtention 
d’un nouvel équilibre hydraulique du lac. 

La démarche à suivre pour résoudre un problème de ce type consiste tout naturellement à établir un modele 
mathématique de reconstitution des niveaux réellement observés au cours de la periode de référence adoptée, 
puis de diminuer les apports de la part attribuée à l’irrigation afin d’observer les conséquences de cette réduction. 

ALGERIE FEZZAN 
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Fig. 1. - Bassin hydrographique et bassin conventionnel 
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Deux raisons ont concouru à interdire provisoirement l’application d’un tel procédé : 
- les moyens de calcul et les délais impartis : le calage d’un modèle mathémathique même simplifié nécessite 

un nombre élevé d’itérations qui ne peuvent être effectuées rapidement qu’à l’ordinateur; or, il n?était possible 
(dans la phase finale de rédaction du rapport) d’utiliser qu’une (( calculette 1) et seuls quelques jours pouvaient y 
être consacrés ; 

- une particularité du complexe physique du lac : au cours de l’épisode paroxysmal de la sécherresse, l’échelle 
de référence des niveaux d’eau a été isolée des eaux libres du lac, lesquelles se sont ensuite scindées en deux parties 
ce qui rendait caduc un des opérateurs du modèle ; cette particularité et les moyens de s’en abstraire seront détaillés 
au paragraphe 3. 

Afin de satisfaire aux objectifs, il a été convenu d’utiliser la méthode du bilan hydrologique au pas de temps 
mensuel, accompagnée de la reconstitution empirique des niveaux du lac et de l’établissement d’un opérateur de 
transition pour la période couverte par la particularité citée plus haut. 

Mais le procédé initialement envisagé n’en a pas été pour autant abandonné et il a été mis en application des 
que les conditions ont pu être réunies, c’est-à-dire accès à un ordinateur et temps de recherche disponible. 

Cette partie de l’étude a été réalisée hors de la Convention liant L’ORSTOM aux organismes instigateurs du 
projet de développement, en raison de l’intérêt potentiel qu’elle présente. En effet, si beaucoup d’études ont été 
consacrées jusqu’à présent au lac Tchad - on consultera avec avantage la bibliographie non exhaustive enfin de 
cet article - peu traitent en profondeur le double problème du bilan hydrologique et de la reconstitution des 
niveaux et aucune n”utilise l’outil informatique pour tenter en outre d’individualiser les pertes en évaporation et 
en infiltration. 

Avant d’exposer dans le détail les travaux réalisés, il convient de replacer rapidement l’étude dans ses contextes 
géographique et historique. 

1. CONTEXTE MORPHO-CLIMATIQUE 

Le lac Tchad de l’époque contemporaine n’est que le vestige d’un vaste paléo-Tchad (TILHO, 1910) qui devait 
couvrir 350 000 kma il y a quelques millénaires alors que le climat de l’Afrique tropicale était beaucoup plus humide ; 
son extension était surtout septentrionale et son alimentation en eaux de surface était principalement assurée 
par des cours d’eau, maintenant asséchés, issus de l’Aïr, du Tibesti et de 1’Ennedi. 

A l’époque actuelle, il ne subsiste qu’une pellicule d’eau dont la hauteur ne dépasse pas 5 à 8 m et dontla 
superficie atteint au maximum 23 000 km” lors des épisodes humides les plus récents. Les premières observations 
ponctuelles sont dues aux explorateurs de la seconde moitié du XIXe siècle (BARTH et NACHTIGSL) qui ont. pu noter 
les plus hauts niveaux connus, à une altitude de l’ordre de 284 m J épisodiquement, quelques observations suivies 
ont été effectuées par les missions militaires (mission Tilho en particulier), en période de basses eaux de 1905 à 
1908 aprês un épisode d’assèchement ayant dû commencer vers 1896. puis en phase d’étale et de remplissage de 
1913 à 1919. Les observations récentes ont repris en 1953 et leur continuité a permis de suivre un cycle presque 
complet de l’évolution pseudo-périodique du lac, les niveaux relevés 
matives de 283,3 m (1963) et de 278,6 m (1973). 

évoluant entre les altitudes extrêmes approxi- 

1.1. MORPHOLOGIE DU LAC 

L’altitude du plan d’eau influant considérablement sur l’aspect physique du lac, le général TILHO a proposé 
(1928) de distinguer trois stades de niveau moyen (fig. 2) : 

- le stade (( Petit Tchad )) a l’altitude 280 m correspondant aux niveaux observés vers 1908 et au cours de la 
sécheresse récente ; 

le stade ((Tchad Normal 1) qu’il convient plutôt d’appeler (t Moyen Tchad )> vers l’altitude 282 m, état 
rencontré à plusieurs reprises au cours du siècle écoulé et notamment de 1958 à 1960 et de 1967 à 1969 ; 

- le stade 0 Grand Tchad )) à l’altitude 284 m qui correspond aux premières observations ponctuelles mais 
qui ne semble pas avoir existé au XX~ siècle. 

Le lac n’est pas une surface d’eau libre uniforme mais un ensemble d’entités morphologiques dont l’importance 
relative est variable non seulement en fonction de l’altitude ponctuelle du plan d’eau mais aussi en fonction des 
altitudes antérieures (à l’échelle de quelques années). On a généralement renoncé a identifier un cycle périodique 
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PETIT TCHAD altitude280 m 

GRAND TCHAD altitude 284 m 

c 
N’DJAMENA 

MOYEN TCHAD altitude 281.8 m 

Fig. 2. - Divers stades de remplissage du Lac Tchad 

de variation autre que le cycle annuel lié en première analyse à celui de la crue du Chari, principal tributaire actuel ; 
mais on isole néanmoins des épisodes plus ou moins persistants d’étale relatif (en hautes et basses eaux), d’assèche- 
ment progressif et de reconstitution continue des volumes stockés, épisodes qui conditionnent la présence et l’im- 
portance de certaines entités morphologiques. Avant d’énumérer ces entités, il convient de préciser que le lac 
comporte deux cuvettes (nord et sud) qui sont généralement en communication par une zone marécageuse de 
hauts-fonds (parfois colonisés par une intense végétation aquatique) appelée a Grande Barriere 1); en dessous de 
l’altitude 279 m, les cuvettes se séparent et si la solution de continuité persiste, la cuvette nord tend à s’assécher 
rapidement (interruption presque totale de l’alimentation en eaux de surface, faible pluviosité, évaporation intense). 

On peut distinguer plusieurs types de paysages : 
- les eaùx libres, vaste étendue donnant l’impression de haute mer, mais pouvant se raréfier et même dispa- 

raître en cuvette nord; 
- ParchipeZ d”îles sableuses qui sont les sommets aplanis des dunes d’un erg fixé bordant le lac au nord et à 

l’est ; 
- les Flots-bancs, transition entre l’archipel et les eaux libres, constitués de hauts-fonds sableux colonisés 

par une vegétation aquatique ; la distinction entre .archipel et îlots-bancs est souvent difficile même en proche 
observation abrienne ; 

- Ies mar&zges ou (t herbiers )) qui peuvent occuper une place importante en basses eaux; ressemblant aux 
îlots-bancs et difficilement pénétrables depuis les eaux libres, ils sont parfois cultivés ou pâturés. 

Signalons egalement la présence de kirtas qui se forment à la montée des eaux ; ce sont des îlots flottants pou- 
vant atteindre une centaine de mètres de diamètre et constitués de végétation aquatique arrachée des hauts-fonds. 

On remarquera, figure 2, l’envahissement de la Grande Barrière par les marécages au stade (t Petit Tchad $ ; 
la végétation extrêmement dense qui s’y développe constitue un obstacle considérable à la remise en eau de la 
cuvette nord par les apports de la crue annuelle du Chari transitant par la cuvette sud. 
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1.2. ENVIRONNEMENT DU LAC 

1.2.1. La climatologie 

Les précipitations interannuelles affectant le lac varient de 550 à 200 mm du Sud au Nord, figure 3, ce qui 
autorise à considérer la région comme étant soumise à un climat de type sahélien à subdésertiyue d’après la clas- 
sification des hydrologues (J. ROD~ER, 1964). C es climats sont régis par le déplacement du FIT (front intertropical) 
qui sépare les masses d’air tropical continental (harmattan) et équatorial maritime (mousson). 

Le régime des vents est principalement lié aux déplacements du FIT : d’octobre à avril-mai, c’est-à-dire durant 
la saison sèche, l’harmattan souffle du secteur nord-est ; pendant le reste de l’année qui recouvre la saison des pluies, 
la région est soumise au vent de mousson originaire du sud-ouest. 

Les vents n’ont pas seulement une importauce certaine dans la formation de l’évaporation qui est un des termes 
du bilan hydrologique. En effet, un basculement du plan d’eau a pu être corrélé avec le sens des vents dominants, 
basculement dont l’axe est. donc orienté nord-ouest - sud-est,; son amplitude peut être estimée comme étant de 
l’ordre de 5 à 25 cm (M. A. ROCHE, 1973), ce qui représente une source d’erreur non négligeable lorsque l’on consi- 
dère que la cote moyenne du plan d’eau est représentée par la cote à la seule station de Bol située en rive nord- 
est de la cuvette sud. 

A ces vents saisonniers viennent s’ajouter des vents locaux de courte durée qui peuvent perturber le schéma 
général ; il n’est donc pas possible d’effectuer une correction systématique des niveaux moyens suivant l’époque 
de l’année. d’autant plus que, bien qu?apparaissant à des moments préférentiels de la journée, harmattan et mous- 
son n’ont pas une influence permanente et régulière. 

L’évaporation sur nappe d’eau libre calculée selon la formule de PENMAN, avec un albedo de 0,05, donne des 
résultats compris approximativement entre 2 500 mm/an au sud et 2 700 mm/an au nord. Différents autres modes 
d’observation du phénomène ont été utilisés pour tenter de cerner au plus près ce terme important du bilan hydro- 
logique (bacs d’évaporation, évaporimetre) ; les résultats qu’on peut supposer être les plus proches de la réalité, 
parce qu’ils rejoignent les évaluations faites en Q bouclant )) le bilan (BOUCHARDEAU, 1957, TOUCHEBEUF, 1969) 
à l’échelle annuelle sont ceux qui sont obtenus à l’évapotransporomètre Thornthwaite installé à Bol-Matafo. 

0 N’DJAMENA 

Fig. 3. - Lac Tchad. Isohyètes interannuelles 
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L’ETP mesurée à cette station entre 1966 et 1977 (12 ans) est de l’ordre de 2 170 mm[an; à défaut d’autre 
technique d’estimation satisfaisante, on utilisera ce résuItat dans la suite de I’étude en admettant (Ch. RIOU, 1972) 
que I’tvapotranspiration potentielle est la mesure directe facilement obtenue qui se rapproche le plus de l’évapo- 
ratiou réelle d’une grande surface d’eau. On verra clans la simulation que cette approximation, qui ne concerne à 
l’origine qu’une analyse à l’échelle anuuelle, reste acceptable à l’échelle mensuelle en utilisant indifféremment des 
valeurs réellement observées ou des valeurs moyennes mensuelles. 

Tous les types d’observation de l’évaporation concordent pour indiquer un gradient croissant oriente du sud 
vers le nord, donc de signe contraire au gradient pluviométrique ; la conjugaison des deux phénomènes permet de 
définir un gradient <t évaporation-pluie u ($1. A. ROCHE, 1973) de l’ordre de 450 mm en année moyenne générant 
un déficit de la cuvette nord par rapport à la cuvette sud. Ce déficit, aggravé par une alimentation en eau-x de SUI- 
face presque exclusivement méridionale,, se traduit par l’instauration d’une pente hydraulique du plan d’eau 
orientée vers le nord: il en résulte un sens préférentiel général de circulation des eaux de la cuvette sud vers la 
cuvette nord, circulation parfois déviée par l’action des vents telle qu’elle a été exposée plus haut. 

1.2.2. Les ea,ux de surface 

L’alimentation principalement septentrionale de yépoque du paléo-Tchad a cédé la place à des apports fluviaux 
about.issant presque exclusivement en cuvette sud (fig. 4). L’ 
le Chari dont le module moyen mensuel de 1932 

essentiel des apports en eaux de surface est assuré par 
à 1967 est de 1 280 m3/s (P. BILLON et al.: 19744). Si on considère 

l’hydraulicité moyenne des années 1954-55 à 1968-69, période intéressante comme nous le verrons au paragraphe 5, 
et si on admet que les apports au lac sont représentés par la somme des débits du Chari à N’Djaména, de 1’El Beid 
à Fotokol, de la Komadougou à Gueskérou et du Yedseram, on constate que plus de 95% des apports de surface 
transitent à N’Djaména (41,9 milliards de mètres cubes soit un module de 1 330 ma/s) alors que I’EI Beid ne parti- 
cipe que pour un peu plus de 3% (1,43 milliard de mètres cubes, module de 45 m3/s) et que la Komadougou n’inter- 
vient que pour !?2e,Je (05 milliard de mètres cubes, module de 16 m3/s) J 1 es apports du Yedseram sont mal connus, 
ce tributaire ét.ant situé en Nigeria, mais doivent être de l?ordre de 0,l milliard de mètres cubes. 

Il n’est pas certain que la totalité des volumes transitant à N’Djaména aboutisse au lac en raison de la dégrada- 
tion du réseau hydrographique à l’aval de cette station (fig. 5). La capture d’une partie des eaux du Chari par la 
Serbewel n’est pas un phénomène défavorable ; par contre l’existence d’une vaste plaine d’inondation induit certai- 
nement en hautes eaux des pertes notables par évaporation et infiltration en même temps qu’un ralentissement de 
l’onde de crue; nous verrons plus loin que nous avons dû introduire ce concept pour caler notre modélisation. 
L’idéal aurait été de posséder des données suffisamment nombreuses et fiables à l’aval de cette plaine d’inondation 
et au moins à Douguia, mais cette station n’a été observée qu’à peine plus de quatre ans entre 1953 et 1963. Ce 
phénomène d’épandage en plaine d’inondation affecte aussi 1’El Berd (fig. 5), et les volumes de la Komadougou 
qui atteignent la cuvette nord du lac sont probablement inférieurs à ceux qui transitent à Gueskérou en raison de 
la dggradation du réseau hydrographique de cette rivière. 

Ou admet généralement que le lac Tchad est une cuvette fermée sans émissaire et cela n’est pas faux en pre- 
mière approximation ; en toute rigueur, il faut néanmoins mentionner le Bahr-El-Ghazal (fig. 4), émissaire fossile 
qui, autrefois, reliait le lac aux u Pays-Bas o du Tchad dont l’altitude minimale est, d’environ 120 m, inférieure au 
niveau actuel. Lors des épisodes à forte hydrauhcité, cet émissaire redevient provisoirement actif et les eaux du 
lac peuvent pénétrer de plusieurs dizaines de kilomètres à l’intérieur des terres. La plus grande extension histori- 
quement connue a dû atteindre (180 km en 1874 : au cours de la période récente, les débordements n’ont pas excédé 
65 km (1957-58) et n’ont que de peu dépassé 50 km en 1962-63 (plus hauts niveaux du lac depuis le début du siècle) 
en raison de la présence d’obstacles artificiels. 

Quoi qu’il eu soit, ces débordements qui commencent lorsque le niveau du lac dépasse l’altitude 282,25 m 
- soit 4,4 m à l’échelle de Bol, cote atteinte ou dépassée tous les ans entre les années 1954-55 et 1967-68 (fig. 8 et 
tabl. 1) - représentent des volumes insignifiants devant les volumes de la crue du Chari et ceux qui sont stockés 
dans le lac. Ils ont peut-être atteint 100 millions de mètres cubes au cours de la crue 1956-57 (évaluation résultant 
de mesures de débit), soit 0,25% des volumes ayant transité à N’Djaména, soit encore une différence de niveau 
du lac de 6 mm à l’altitude 282 m. 

1.2.3. La nappe phrbatique 

Le lac constitue un point haut du système hydrogéologique régional (fig. 6) à l’exception du dôme de Kimi- 
Kimi ; les gradients piézométriques sont. donc pratiquement toujours orientés du lac vers l’intérieur des terres 
et il n’y a, en particulier, pas d’inversion de gradient QN. A. ROCHE, 1973) 
de niveau qui n’ont d’influente que sur une étroite bande côtière. 

p rovoquée par les variations saisonnières 
A l’échelle pluriannuelle, on peut noter une 

concordance certaine entre l’alimentation du lac et le niveau de la nappe proche, notamment en milieu dunaire ; 
c’est du moins ce qu’il ressort de Ia comparaison entre les observations faites par TILHO au début du siècle et les 
mesures effectuées après retour à un stade (( Moyen Tchad )>. C’est également en zone dunaire que la réalimentation 
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Fig. 4. - Résenu hydrographique principal 

Fig. 5. - Plaines d’inondation 
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Bilan ltydrologique mensuel et modélisation sommaire du régime hydrologiqut! du lac Tchad 

de la nappe peut être assuree par les eaux metéoriques et sans doute uniquement en années pluvieuses : partout 
ailleurs, l’influence météorique peut être considérée comme nulle ou négligeable (A. CHOTJRET, P. MATHIEU, 1975). 

Plusieurs auteurs ont tenté d’évaluer les pertes par infiltration en effectuant un bilan des salinités plus ou moins 
évolué. A. BOUCHARDE~U (1958) estimait que les pertes par infiltrations côtières pouvaient représenter de 5 a 207& 
des apports du Chari ; P. TOZJCHEFEUF (1966) y eva 1 uait ces mêmes pertes à 10%. La plus récente et la plus compli$te 
des études (M. A. ROCHE, 1973) conclut que les volumes inbltrés doivent être compris entre 2,l et 3,6 milliards de 
m&tres cubes, soit environ 5 à 8°/o des apports fluviaux ou 4 à 7% des apports totaux (eaux de surface et eaux 
météoriques). 

Fig. 6. - Lac Tchad. PiczomBtrie de la nappe phrÉotique 

2. LES DONNÉES NUMÉRIQUES 

Il ne s’agit pas ici de l’inventaire exhaustif des données relatives au lac Tchad et à son environnement mais 
seulement des paramètres utilisés dans notre étude. Par ailleurs, l’antériorité de toutes ces données est volontaire- 
ment limitée à mai 1954 : mai, parce qu’il a étb, décidé d’effectuer les études en année hydrologique 1 er mai - 30 avril 
qui est celle adoptée conventionnellement par les annuaires pour le Chari à N’Djaména ; 1954, parce que c’est à 
partir de cette année que les observations de la période récente ont été effectuées pratiquement sans interruption 
sur le lac Tchad à Bol et sur le Chari à N’Djaména. De plus, la présentation des données s’arrête à avril 1977, 
cl’une part, parce qu’il s’agit de la borne fixée à la simulation des effets de l’irrigation (période 1968-l 977), d’autre 
part, parce qu’à partir de cette date les observations deviennent plus épisodiques en raison des événements poli- 
tiques affectant le Tchad. 
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Fig. 7. - Lac Tchad. Observations limnimftriqnes à Bol Kalom et Kindjeria (Kalorn) 

’ 0 
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Fig. 8. - Lac Tchad. Principales observations de 1954-I 955 à 1976-I 977 
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2.1. NIVEAUX DU LAC (tabl. 1 etfig. 8) 

La station limnimétriyue de référence est celle de Bol qui est située aux coordonnées 130 27’ N. et 140 42’ E. 
et dont le &ro est à l’altitude 277,87 (installation en 1967). Toutes les observations antérieures (estimations de 
cotes extrêmes au dtbut du siècle, autre échelle limnimétriclue de 1953 à 1967) ont été rattachées au dernier nivel- 
lement fiable correspondant à l’échelle actuelle. 

Jusqu’en 1956, les observations ont été effectuées tous les cinq jours ; les lectures sont devenues bi-quotidiennes 
A . * ,,. .I à partir d’aout 1957 apres avoir ete lournaheres pendant quelques mois, puis les enregistrements ont été effectués 

en continu depuis l’installation d’un limnigraphe en 1965. 
L’ensemble. de notre travail étant effectué au pas de temps mensuel, nous ne présentons que la cote du pre- 

mier jour de chaque mois. Il ne s’agit pas de la cote brute mais d’une cote lissée afin de s’aflianchir autant que 
possible des fluctuations rapides de niveau (O seiches 1)) dues principalement à l’influence des vents et à des diffé- 
rences de pression barometrique ; dans le cas de lectures d’échelle, le lissage est effectué en considérant que la 
hauteur nette d’un jour J est le résultat de la moyenne de toutes les lectures effectuées entre les jours J - 7 et 
J -/- 7 ; s’il s’agit d’un enregistrement limnigraphique, il suffit de tracer une courbe moyenne ignorant les variations 
aléatoires attribuées aux seiches. 

D’avril à novembre, d’abord eu 1973 puis de nouveau en 1974, la station de Bol cesse d’être représentative 
du niveau moyen du lac en voie d’assèchement. Pour chacune de ces deux périodes, le processus est le même 
(A. CHOURET, J. LERIOALLE, 1974) : isolement d’avec les eaux libres de la cuvette sud, tarissement progressif de 
la mare où est implantée l’échelle (avec quelques remontées dues aux averses locales) puis remise en eau brutale 
lorsque le front d’eau de la cuvette sud franchit la végétation dense qui s’est rapidement développée sur les fonds 

TABLEAU 1 

COTES LISSÉES A BOL LE PREMIER DU MOIS (en cm) 

Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre DEcembre .Janvier Février .nlars Avril 

1954-55 345 330 315 325 360 375 395 420 435 435 425 410 
1955-56 400 385 370 370 385 405 420 445 477 477 475 458 
1956-57 44.3 427 (419) (421) 4e36 461 470 (500) 509 500 493 483 
1957-58 469 4.58 447 4,4Q 450 463 4,72 478 478 473 466 448 
1958-59 434 420 410 412 432 443 448 460 462 455 437 429 

1959-60 414 404. 
1960-61 4e21 400 
1961-62 419 407 
1962-63 482 466 
1963.64 512 500 

382 
389 
387 

(460) 
483 

379 402 421 432 
383 394 405 416 
386 427 4.45 460 
458 472 487 505 
477 489 507 519 

1964-65 490 479 465 465 479 493 504 
1965-66 496 481 468 461 410 489 484 
1966-67 440 428 (420) (410) 417 428 438 
1967-68 (390) 384 375 367 375 (390) 406 
1968.69 (382) 374 360 360 366 382 386 

1969-70 342 334 
1970-71 309 302 
1971-72 300 294 
1972-73 252 240 

(f$ 

242 

313 320 336 342 
(294) 287 293 310 
265 217 281 289 
226 222 221 195 

1973-74 115 
1974-75 120 
1975-76 209 
1976-77 244 
I 977-78 227 

95 85 75 120 14.5 175 
105 100 115 140 175 263' 
186 166 151 153 217 293 
223 204 196 211 249 301 

453 461 
435 460 
492 513 
527 543 
528 537 

(520) 537 
491 485, 
447 446 
424, 437 

(395) 392 

356 360 
331 338 
305 292 
191 190 

186 183 
313 298 
348 344 
324 321 

451 441 432 
462 440 430 
512 503 492 
545 536 523 
531 519 509 

527 523 508 
479 4465 451 
436 421 409 
423 416 390 
377 374 358 

352 340 314 
340 329 319 
296 283 262 
169 152 130 

172 156 140 
278 258 232 
321 296 270 
298 277 250 

(419) = apprnximation Altitude du zéro = 277,87 (IGN 1956) 

II.5 = cote reconstituée 
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exondés au cours des mois précédents. Cette interruption de représentativité a pu être compensée par une recons- 
titution des cotes théoriques qui auraient été observées s’il n’y avait pas eu isolement de l’échelle de Bol, recons- 
titution basée sur la correspondance observée au cours des trois années normales suivantes (fig. 7) entre l’échelle 
de Bol et une nouvelle échelle installée dans l’île de Kalom en juillet 1973 (fig. 3). L es cotes en italique en tableau 1 
sont des valeurs reconstituées par opposition aux valeurs observées non représentatives qu’il n’était pas indispen- 
sable de mentionner. 

Il convient de rappeler a cette occasion l’individualisation des cuvettes sud et nord ; ce phénomène ne peut 
se produire que lorsque le niveau descend en dessous de l’altitude 279 m, altitude minimale de la Grande Barrière, 
ce qui le situe au cours du mois d’avril 1973. Bien que le niveau de la cuvette sud ait retrouvé cette altitude dès 
août 1973, ce n’est pas avant décembre que sont constatés les premiers franchissements de la Grande Barrière 
(A. CHOURET, J. FRANC, J. LEMOALLE, 1974,) en raison de l’importance de la végétation qui provoque une perte 
de charge, et cet écoulement, lent et diffus, ne dure que quelques semaines en raison de la baisse de niveau de la 
cuvette sud. Les trois années suivantes, bien que d’une hydraulicité moyenne bonne (notamment 1976 avec une 
crue du Chari de 3 700 m3/s à N’Djaména) seront incapables d”assurer le retour à un état normal, c’est-à-dire 
à un niveau presque égal pour les deux cuvettes ainsi que le montrent les observations (fig. 7) effectuées à l’échelle 
de Kindjéria (fig. 3) installée en juillet 1973. 

2.2. Eaux DE SURFACE (tabl. 2 à 5 etfig. 8) 

La station du Chari à N’Djaména est observée à peu près régulièrement, depuis 1932 (B. BILLON et cd., 1974) 
à part de nombreuses Iacunes entre 1947 et 1953. Pour la période qui nous intéresse, c’est-à-dire depuis mai 1954, 
les observations sont continues et fiables ; il convient de s’en réjouir car les volumes transitant à N’Djaména cons- 
tituent 82,3% des apports totaux (en année moyenne calculée sur la période 1954-1968), les eaux de pluie repré- 
sentant 14% et les autres tributaires terrestres n’intervenant que pour 3,6%. 

TABLEAU 2 
DÉBITS MOYENS MENSUELS DU CHAR1 A N'JAMENA (en m3/s) 

Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Arrril 

- 

1954-55 108 322 744 1440 2 660 3890 4330 2840 1’100 633 334 212 
1955-56 270 357 719 1570 2 820 4090 4560 3130 1360 765 513 368 
1956-57 228 280 714 i 510 2 720 3800 4250 2560 1 000 601 338 222 
1957-58 208 552 813 1270 2 200 2640 2470 1570 741 421 239 145 
1958-59 171 313 754 1430 2440 2 750 2 590 1290 645 342 174 111 

1959-60 160 229 483 1260 2430 3 620 3 730 1 810 172 44.6 219 132 
1960-61 204 240 576 1270 2300 3150 3880 2960 1140 603 334 174 
196142 182 190 703 1740 3 040 4470 4850 2650 1070 637 399 353 
1962-63 355 395 795 1200 2460 4050 4 540 2950 1280 785 489 319 
1963-64 424 460 614 1700 3130 3610 2 980 1 510 777 458 260 176 

1964-65 230 286 589 1390 2 520 3 580 3860 2 280 994 565 323 213 
1965-66 186 236 590 1 190 2190 2 540 2170 904 441 265 148 96 
1966-67 160 329 621 1190 2150 3 070 2 560 1470 644 365 219 129 
1967-68 114 145 464 1160 2 290 3 370 3570 1700 732 398 202 123 
1968-69 162 269 702 1 500 2 380 2690 2 230 1050 536 312 217 216 

1969-70 159 276 601 1360 2260 2 790 2 550 1400 630 365 199 132 
1970-71 162 213 423 1280 2480 3 640 3 320 1 310 629 350 181 131 
1911-72 115 126 403 1080 2200 3 250 2490 956 491 265 143 100 
1972-73 123 227 450 787 1330 1370 1120 527 254 132 76 52 

1973-74 70 114 224 766 1550 1960 1190 521 247 116 65 43 
1974-75 73 129 358 1020 2290 3 090 2 580 1060 506 258 135 91 
1975-16 95 106 369 962 2180 3 310 3 690 1760 707 389 210 134 
1976-77 114 169 472 1020 1810 2 640 2300 1180 548 312 174 109 
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TABLEAU 3 
DÉBITS MOYENS MENSUELS DE L’EL BEID A FOTOKOL (en m3/s) 

Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre DEcembre Janvier Février Mars Avril 

1953-54 
1954-55 (03) 

1955-56 (0.) 
1956-57 (0.1 
1957-58 - 
1958-59 

1959-60 (03 

1960-61 - 

1961-62 - 
1962-63 
1963-64 (16 
1964-65 - 

1965-66 
1966-67 (0.9, 
1967-68 (0.59) 
1968-69 (0.61) 

2.43 6.45 
((1.)) (4.3) 
((1.)) ((6.)) - - 
((15 ((55 - - 

- 
CG - 
(ii 

1.53 
1.47 

(0.96) 

- 
((15 - 
((35 

1.70 
4.14 
4.85 

89.8 
70.1 
23.1 

(68.5) 

(11.5) 
((70.)) 

- 
- 

15.1 
- 

<(6 
3.40 

40.8 
4.44 

21.1 
113. 

40.1 
78.2 

(9iIO) 
(14.5) 

(3.19) 
22.2 
28.0 

6.05 
86.5 

6.25 

5.70 45.7 
146. 175. 
(48.6) 155. 
83.9 151. 

(:65) (2;6) 
(20.9) (60.6) 

(93.1) (2:::;) 
(5.53) (43.6) 

(20.5) (175.) 
22.9 64.6 
33.8 50.6 

3.52 24.5 
63.2 79.5 

2.01 41.0 

75.1 
(263.) 
(335.) 
(244.) 

(76.4) 
(87.6) 

(171.) 

34.2 
183. 
269. 

- 

(6ii) 
-_- 

(265.) (165.) 
(222.) (100.) 
(251.) (135.) 
(215.) - 
147. 98.1 

71.2 26.9 
127. 92.8 
150. 107. 
108. 60.4 

4.97 1.60 
75.9 (14.4) 
84.3 (15.) 
- - 

(ILS) (328) 
- - 

(51.7) (4.) 
GO.1 
(23.9) (9;) 

- - 
26.7 - 

5.85 2.35 
15.1 2.08 
23.4 4.87 
.6.11 1.03 

0.572 
(2.) 

((2.)) - 
((151 - 

- 
(4.22) - - 
1.14 
1.02 
1.50 

(0.1 

(48.6) valeur approchée 

((1.)) valeur estimée 

. 

TABLEAU 4 
DÉBITS MOYENS MENSUELS DE LA KOMADOUGOU A GUESKEROU (en m3/s) 

Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Féwier Mars Avril 

1957-58 
1958-59 
1960-61 
1961-62 
1962-63 

1963-64 
1964-65 
1965-66 
1966-67 
1967-68 

1968-69 
1969-70 
1970-71 
1971-72 
1972-73 

1973-74 
1974-75 
1975-76 
1976-17 

- 3.52 17.4 22.4 26.0 28.9 30.8 32.9 
0.52 0.03 12.2 26.5 31.1 31.9 32.7 34.4 

- (0.) 5.89 19.0 27.0 - 30.3 31.1 
- (0.) - 22.3 30.0 30.7 31.8 32.9 

0.0 0.0 7.92 23.1 28.8 30.4 32.0 34.9 

0.30 0.0 3.32 17.6 24.8 28.6 30.4 31.8 
0.0 0.0 6.34 21.4 29.2 31.0 32.6 37.1 
0.41 0.01 6.13 22.4 20.0 30.7 31.9 33.0 
0.01 1.23 17.3 24.1 25.9 27.7 29.5 30.8 
0.01 0.0 0.0 14.9 24.7 27.5 29.6 30.3 

0.0 2.54 17.5 24.7 27.2 28.8 29.9 12.4 
- - - - 

- - 0.0 0.0 0:o 11.1 25.7 30.4 (33.7) - 35.6 

1.09 - - - - - 0.0 0.0 2.89 IG 23.9 27.0 26.3 &3 

0.0 0.0 0.0 9.14 21.9 26.5 (12.4) - 
- - - 

ii2 

- - - - 

0.0 0.0 0.0 22.6 25.5 28.6 24.2 
0.0 0.0 0.83 15.8 23.3 27.4 29.3 8.85 

35.7 
- 
- 
- 

37.3 

14.4 
39.7 
22.4 
27.3 

9.49 

1.95 
18.6 
27.8 

9.34 
0.74 

- 

2.19 
3.14 
1.01 

33.7 9.95 2.14 
- - - 
- - - 

4.40 1.33 0.22 
18.6 3.34 1.25 

2.48 0.80 0.10 
21.7 4.08 1.41 

4.02 1.28 0.33 
6.09 1.69 0.42 
2.35 0.72 0.04 

0.64 0.24 - 
3.15 1.02 0.13 
4.54 1.46 - 
2.33 0.66 0.04 
0.03 0.0 0.0 

- - - 

0.58 0.0 0.0 
0.66 0.01 0.0 
0.03 0.0 0.0 

(33.7) valeur approch8e 
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Bilan hydrologique mensuel et modélisation sommaire du régime hydrologique du lac Tchad 

Les observations sur ces petits tributaires sont beaucoup moins nombreuses et moins permanentes ; en parti- 
culier, de nombreuses valeurs de 1’El Beid à Fotokol ont dû être estimées et les données postérieures à 1960 ne 
sont pas certaines en raison d’un possible détarage de la station qu’il n’est pas possible de vérifier sur le terrain 
dans les circonstances actuelles. 

En conséquence, nous considèrerons souvent comme étant négligeables les apports des petits tributaires en 
supposant que les volumes par eux apportés constituent une Premiere approche des pertes (par évaporation et 
infiltration) du Chari entre N’Djaména et le lac. Cette estimation est acceptable à l’échelle de l’année, faute de 
pou.voir la réfuter, mais elle est facilement critiquable à l’échelle mensuelle parce que la répartition des débits 
moyens mensuels à l’intérieur de l’année n’est pas la même pour le Chari et pour les petits tributaires. Le tableau 5 
donne un aperçu des variations de l’importance relative de ces petits tributaires dont le rôle n’est pas négligeable 
de décembre à février alors qu’ils sont en maximum de crue pendant que le Chari est en nette décrue (moyennes 
du Chari établies sur la période 1954-1968) ; ‘1 1 conviendra donc de tenir compte de cette variabilité au cours de 
l’année lors de l’analyse au pas de temps mensuel des termes du bilan hydrologique lorsque n’auront été utilisés 
que les débits du Chari. Considérés en lames d’eau réparties sur un (( moyen Tchad u d’environ 20 000 km”, les apports 
de ces petits tributaires ne représentent qu’une dizaine de centimetres pour Vannée entiere dont moins de trois 
pour le plus fort mois (décembre). 

2.3. APPORTS PLUVIO~TRIQUES (tabl. 6) 

Nous avons vu (1.2.1. et fig. 3) que la pluviosité interannuelle varie de 550 à 200 mm du nord au sud ; les postes 
pluviométriques sont rares bien que depuis quelques années ait Eté installé un réseau plus dense de pluviometres 
totalisateurs. 

Le tableau 6 présente les précipitations moyennes mensuelles établies à partir de 5 stations (in version revue 
et augmentée de la Monographie du lac Tchad, en cours de rédaction par A. CHOURET et cd.) affectées des coeffi- 
cients de THIESSEN suivants : Bol (0,594), N’Guigmi (0,271), G ueskérou (0,084), Massakory (0,031) et N’Djaména 
(0:020), alors que l’étude réalisée sur la période 1968-77 pour le B Bassin Conventionnel u n’utilisait que 4 postes : 
Bol (0,37), N’Guigmi et Gueskérou (0,25 chacun) et N’Djaména (0,13). 

On remarquera la disparité entre les deux répartitions. Surprenante a priori, elle n’a certainement que des 
conséquences limitées pour les raisons suivantes : 

- les pourcentages dïnfluence des postes varient avec le niveau du lac; ainsi en période d’assèchement de 
la cuvette nord, l’aire d’influerme de N’Guigmi devrait en toute rigueur être considérée comme étant nulle ; 

- il n’est pas absolument certain que la moyenne pluviométrique sur le lac réponde à une telle pondérat.ion 
de THIESSEN en raison de l’influence probable d’une telle nappe d’eau ; les données des pluviomiitres totalisateurs 
installés sur des îles sont trop rares pour donner des indications irréfutables à ce sujet ; 

- le réseau d’observation des précipitations en climat sahélien où les tornades très localisées sont la règle 
devrait être beaucoup plus dense quoiqu’à l’échelle mensuelle l’irrégularité pluviométrique soit déjà très atténuée ; 
il n’empêc.he qu’au moins une anomalie dans le calage de la modélisation ne peut être expliquée que par l’inadéqua- 
tion provisoire de la pondération par THIESSEN. Il faut d’ailleurs préciser qu’en cas de lacune d’observation, seules 
étaient prises en considération les données recueillies à quatre ou trois stations. 

Quoi qu’il en soit, il ne faut pas perdre de vue que les apports pluviaux ne sont pas négligeables puisque, sur 
l’intervalle 1954-1968, ils représentent 14% des apports totaux, c’est-à-dire nettement plus que ceux des petits 
tributaires qui n’atteignent que 4%. 

Mais pour simplifier le calcul des précipitations moyennes mensuelles, il semble possible de n’utiliser que les 
données recueillies à la station de Bol. En effet, les corrélations établies pour chacun des mois de la saison des 
pluies (mai à octobre) sur la période 1954-I 972 sont suffisamment serrées pour autoriser cette substitution : 

- Mai: P5ac = 0.82 PBol + 1.6 p = 0.95 
- Juin: PLac = 0.60 PBol + 4.4 p = 0.96 
- Juillet : PLac = 0.77 PBol + 14.1 p = 0.89 
- Août: PLac = 0.74 PBol + 26.5 p = 0.97 
- Septembre : P~ee = 0.67 PBol + 10.7 p = 0.97 
- Octobre : PLac = 0.65 PBol + 0.6 p = 0.99 , 

2.4. PERTES PAR ÉVAPORATION (tabl. 7) 

Nous basant sur les résultats et les conclusions de travaux antérieurs, nous avons admis (1.2.1.) que l’évapo- 
transpiration potentielle mesurée à Bol pouvait, sans erreur notable, représenter l’évaporation subie par les eaux 
libres du lac. 
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TABLEAU 6 

PRÉCIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES SUR LE LAC 

Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre DEcembre Janvier Féorirr Mars AuriZ Total 

1954-55 5 4 125 419 6 6 0 0 0 0 0 0 565 
1955-56 12 21 39 138 36 38 0 0 0 0 0 0 284 
1956-57 0 13 62 203 74 14 0 0 0 0 0 0 366 
1957-58 8 29 106 58 74 3 0 0 0 0 0 0 278 
1958-59 4 5 120 165 II 0 0 0 0 0 0 0 365 

1959-60 2 3 45 320 89 0 0 0 0 0 0 0 459 
1960-61 2 12 86 135 35 2 0 0 0 0 0 0 8 212 
1961-62 1 22 160 220 55 0 0 0 0 0 0 0 458 
1962-63 1 10 121 119 440 1 0 0 0 0 0 0 292 
1963-64 8 3 81 170 14 4 0 0 0 0 0 1 281 

1964-65 0 13 64 215 33 0 0 0 0 0 0 0 ' 325 
1965-66 0 8 13 171 33 0 0 0 0 0 0 1 286 
1966-67 53 13 51 95 58 1 0 0 0 0 0 1 270 
1967-68 1 6 59 165 19 o- 0 0 0 0 0 1 251 
1968-69 4 39 69 60 1 1 0 0 0 0 0 1 181 

1969-70 10 45 -30 111 21 4 0 0 0 0 0 0 227 
1970-71 14 2 80 95 118 0 0 0 0 0 0 0 309 
1911-72 52 96 49 1 0 0 0 0 0 1 200 
1912-73 

: 5 
16 52 14 1 0 0 0 0 0 0 94 

1973-74 0 6 27 79 21 0 0 0 0 0 0 3 136 
1914-75 4 1 131 150 54 4 0 0 0 0 0 0 344 
1975-76 0 4 37 144 43 0 0 0 0 0 0 1 229 
1976-1'7 1 29 21 89 23 16 0 0 0 0 0 0 185 

TABLEAU 1 
E.T.P. (EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE) A BOL-MATAF0 (en mm) 

Illai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Dkembre Janzrier Février Mars Avril Total 

1965-66 
1966-67 
1967-68 
1968-69 
1969-70 
1970-71 
1911-12 
1972-73 
1973-14 
1914-75 
1975-76 
1976-17 
1977-78 

- - - - 137 116 171 120 153 124 216 215 
209 - - - 142 208 181 144 118 129 186 219 
244 196 188 141 143 188 166 140 130 138 176 215 
219 178 150 160 170 204 115 157 151 163 201 222 
206 200 187 145 154 194 188 156 157 173 230 253 
231 223 180 139 140 224 194 150 132 154 232 244 
232 210 188 140 144 212 172 143 132 151 233 220 
218 193 190 181 184 178 117 148 151 159 229 247 
247 222' 205 149 115 211 116 155 127 154 204 217 
222 203 124 126 143 184 176 151 131 156 219 228 
227 205 175 178 148 210 170 145 125 167 213 227 
212 180 160 145 185 178 186 149 134 160 211 258 
221 198 186 106 163 193 154 146 - - - - 

- 
2 065 
2150 
2243 
2 249 
2 183 
2 255 
2 248 
2 069 
2190 
2164 

- 

Moyenne 226 201 175 150 159 199 178 150 136 155 212 229 2170 
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Bilan hydrologiquc mensuel et modélisation sommaire du régime hydrologique du lac Tchad 

Les observations à Bol-Mataf0 ne sont continues que depuis septembre 1966 ; il n’apparaît pas de corrélation 
sur la période 1966-l 978 entre 1’ETP et la pluviométrie mensuelle, ce qui ne permet pas de combler les inobservations 
de la période 1954-1966. 

Les tracés graphiques des quatre séries de données présentées dans les paragraphes précédents ont été réunis 
en correspondance chronologique en figure 8 ; on remarquera la faiblesse des débits du Chari et des apports pluviaux 
au cours des années hydrologiques 1972-1973 et 1973-1974. 

2.5. RELATIONS COTE-SURFACE-VOLUME (fig. 9) 

Jusqu’à une date récente, l’établissement de la relation cote-surface était effectuée manuellement par plani- 
métrage des aires délimitées sur photographies aériennes pour différentes altitudes du niveau du lac (P. TOUCHE- 
BEUF et d., 1969 - J. P. CARMOUZE et B. DUPONT, 1970 - M. A. ROCHE, 1971 et 1973). technique fastidieuse et 
source d’erreurs. 

L’exploitation des données Landsat obtenues par la télédétection (J. LEYOALLE, 1979) a été réalisée par ordi- 
nateur; la courbe surface - cote obtenue représente la variation de superficie des eaux libres alors que tous les 
travaux antérieurs y incluaient les îlots-bancs. 

Fig. 9. - Lac Tchad. Superficie et volume en fonction de l’altitude du plan d’eau 
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Les résultats de multiples travaux bathymétriques (de A. BOUCHARDEAU et R. FEFEVRE, 1957, à M. A. ROCHE, 
1971) ont permis, par intégration, d’obtenir la relation cote-volume. 

Les variations de surface et de volume des cuvettes considérées séparément ne sont pas présentées en figure 8 
parce qu’elles ne sont pas utilisées dans notre étude: par contre, apparaissent deux relations dites de transition 
qui seront explicitées au paragraphe suivant. 

3. BILAN HYDROLOGIQUE MENSUEL 

Pendant un intervalle de temps donné, en l’occurrence un mois, le bilan hydrologique se concrétise par une 
variation de volume du lac : 

AV = VE + Vp - Pertes 
avec Vn = volume des apports de surface 
et Vp = volume des précipitations sur le lac 

Le lac étant une cuvette fermée, à I’exclusion du Bahr-El-Ghasal, émissaire négligeable, les pertes se limitent 
à l’évaporation et à l’infiltration, termes appelés respectivement (1 e )) et ((f )) dans la Monographie parue en 1969 
(P. TOUCHEBEUF et CL). 

Bien que nous ayons déjà admis que les pertes par évaporation pouvaient être représentées par l’évapotrans- 
piration potentielle, nous considérerons, dans ce paragraphe, ce paramètre (t Pertes 1) dans sa globalité puisque 
c’est sa transposition de l’état naturel à l’état irrigué qui va nous permettre d’estimer les conséquences des 
prélèvements. 

3.1. EVALUATION DES~ERTE~ TOTALES 

Elles s’expriment par : Pertes = Vn + Vp - A V 
Conformément aux orientations retenues par le Consortium de Bureaux d’Etude, les calculs sont effectués 

mensuellement sur 1”intervalle 1968-l 977, en années hydrologiques complètes avec comme données d’entrée : 
VR = somme des volumes écoulés dans le mois considéré aux stations du Chari à N’Djaména, de I’El-Beid 

à Fotokol et de la Komadougou à Gueskérou. 

Vp = précipitation moyenne sur le lac calculée par pondération des valeurs mensuelles observées aux quatre 
postes de Bol, N’Guigmi, Gueskérou et N’Djaména (cf. 2.3.). 

AV = variation de volume du lac au cours du mois étudié obtenue par différence des volumes correspondant 
aux cotes de chaque début de mois ; les cotes sont les observations lissées à l’échelle de Bol (cf. 2.1." 
tabl. 1, fig. 8) ; les volumes sont tirés de la relation cote-volume (cf. 2.5., fig. 9). 

En toute rigueur, le bilan hydrologique devrait. s’obtenir par intégration de tous les termes le long du mois. 
Pour simplitïer, nous admettrons que les apports d’un mois se répartissent uniformément sur une surface corres- 
pondant à la cote lissée du premier jour de ce mois ; procéder ainsi n’introduit sans doute pas une erreur grossiere 
compte tenu de l’imprécision affectant chacun des termes. 

Les surfaces relatives aux différentes cotes s’obtiennent, comme les volumes, par l’intermédiaire des relations 
cote-surface-volume présentées en figure 9. Ceci à condition que la cote observée à Bol soit bien représentative 
du niveau moyen du lac, ce qui n’est le cas que jusqu’en avril 1973 (cf. 2.1.) ; au-delà, il convient d’user d’un artifice. 

Les tableaux 8 a et 8 c présentent le détail des calculs pas à pas. On remarquera que : 
- les cotes sont présentées en deux colonnes ; (< observées 1). ce qui est le cas la plupart du temps ; (c reconsti- 

tuées )>, lorsque l’échelle de Bol était isolée des eaux de la cuvette sud et au cours de la remontée brutale correspon- 
dant au front d’eau franchissant les îlots-bancs ; 

- les variations de volume AV (notées DV) entre le début d’un mois et le début du mois suivant peuvent 
être positives (montée des eaux du lac), nulles (étale) ou négatives (baisse de niveau) ; tous les volumes apparais- 
sant en tableau sont exprimés en millions de mètres cubes ; 

- les pertes sont exprimées en valeur absolue puis en valeur relative appelée (( perte spécifique )>, c’est-à-dire 
perte par unité de surface ; ce terme, exprimé en millions de mètres cubes par kilomètre carré est homogène à une 
hauteur en mètres, c’est-à-dire à une lame d’eau perdue au cours du mois par évaporation et infiltration. 
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Tableau 8 a. - Bilan hydrologique du Lac Tchad 

l 
f MOIS I COT6 LLTIT. SURF. VOLUME QV t PLU XE.9 DEBITS f PERTES : 
l 1 ans. REC. 1 1 TOT. SPECIF. 1 
1 I 
! t H 
1 I 
I l 
l I 
I 5-68 , 3.02 
! l 
1 6-68 I 3.74 
l I 
l 7-68 I 3.60 
! ! 
I S-66 1 3.60 

f 
l 

9-60 l 3.66 
l l 
! 10-68 l 3.82 
l l 
! Il-68 I 3.86 

: 12-68 : 3.95 
! ! 
l l-69 ! 3.92 
1 1 
i 2-69 i 3.77 
* l 
l 3-69 1 3.74 
! ! 
1 4-69 l 3.58 
! l 
l 5-69 I 3.42 
! 
I 6-69 t 3.34 
l ! 
l 7-69 I 3.32 

f 
! 

8-69 I 3.13 
l 1 
* 9-69 l 3.20 
l ! 
! 10-69 ! 3.36 
! I 
l 11-69 ! 3.42 
1 l 
1 12-69 ! 3.56 
I l 
1 I-70 ! 3.60 
! ! 
! 2-70 I 3.52 

f 3-70 1 ! 3.40 
l l 
! 4-70 l 3.14 
, ! 
l S-70 I 3.09 

: 6-70 f 3.02 
, I 
l l-70 l 2.97 
1 , 
l a-70 l 2.94 
, l 
1 9-70 l 2.87 

l 
I 10-70 l 2.93 
! ! 
! 11-70 I 3.10 
I I 
! 12-70 l 3.31 
! l 
! 1-71 , 3.38 
l l 
l 2-71 I 3.40 

t 
I 

3-71 l 3.29 
, l 
* 4-71 l 3.19 
, ! 
, 5-71 l 3.00 

c H KM2 MM3 MM3 H3/S HH3 f NH3 HH3/KM2 f 
I ! t 
i l 1 
I I I 

2R1.69 18737 58957 

2R1.61 18570 57626 

281.47 18270 55250 

201.47 10270 55250 

281.53 18400 56278 

PR1.69 111737 58951 

?SI.73 lSB22 59631 

i 
-1330 I 

I 
-2376 1 

OI 
1 

1027 l 
l 

2679 1 
1 

673 I 
1 

1533 ! 

B 149 162 

48 891 172 

80 1461 720 

9a 1754 1525 

23 423 2407 

1 . Il( L719 

0 " LZ97 

i 
433 I 1914 

! 
445 1 3713 

l 
1928 l 3390 

l 
4084 1 4810 

l 
6238 I 39.33 

7282 i 6627 
l 

5953 1 4419 

O.lU 

o.aoo 

0.186 

0.263 

0.21b 

0.354 

0.235 
28I.82 19015 61165 I l l 

-505 ! " 0 1153 3088 l 3594 0.189 1 
781.79 18952 60659 

281.64 18631 58115 

281.61 lu570 57626 

281.45 lil22B 54913 

281.29 17890 52134 

281.21 17718 50670 

281.14 17676 505.u 

281.00 17274 47348 

281.07 17423 48527 

2131.23 17761 51207. 

281.29 17890 52234 

281.43 16185 54576 

281.47 1827U 55250 

PRI.39 18100 53902 

2R1.27 17848 51897 

281.01 172Y6 47516 

PS0.96 17187 46657 

-2543 

-4tio 

-2713 

-2679 

-1363 

-336 

-3114 

117Y 

2679 

102b 

2342 

673 

-1347 

-2005 

-4300 

-SS9 

-1179 

-w5 

-505 

-1lY7 

L.2 371 lb2 433 , 1991 0.116 
780.89 17039 45478 

21 357 213 552 : 1735 0.102 
780..34 16935 44652 l 

95 1608 423 1132 I 3246 0.1512 
280.81 lb871 44147 l 

110 165s 1291 3457 ! 6510 0.3S6 
280.74 16720 42950 l ! I 

1027 I 65 lOS6 2543 b591 l (1650 0.398 l 
2HO.80 16850 43970 I l l 

2wtl 1 " 0 Y742 10022 l 7174 0.420 l 
280.97 17209 4bt)Pb I I ! 

3537 ! 0 0 3745 9707 l 0169 0.358 , 
281.18 17654 50364 1 ! l 

1195 ! 0 0 1568 4199 1 3003 0.17u I 

l 

f 
0 0 

ICI 0 

i 0 0 
, 
1 b 91 
I 
t 12 214 

I 31 549 
1 
1 35 018 

f 76 1312 
! 
l 31 54u 

t n 142 
I 
i 0 0 
1 
! 0 0 

f 
0 0 

! 0 0 
1 
10 " 
I 
i 3 51 
1 

589 

316 

217 

dl6 

159 

276 

bO8 

1384 

22.94 

2124 

Lb96 

lb74 

753 

392 

L02 

132 

1577 t 
! 

791 ! 
I 

581 l 

559 i 

425 l 
1 

715 l 

lb2LI i 
I 

3706 l 
l 

5920 1 
! 

7563 i 

69.38 i 

4483 f 

2016 t 
! 

948 l 

541 t 
l 

342 I 
l 

4121 U.217 

1280 0.06Y 

3294 0.177 

3330 O.lU 

2004 0.112 

1601 0.090 

5432 u.307 

3.34u 0.222 

3700 0.217 

667.3 0.376 

4646 0.260 

3809 0.209 

3364 0.184 

2953 0.163 

4922 0.276 

1253 0.072 

1 
! 

, 

281.25 17805 515bO 
337 

I , 
" 0 745 1995 

t 
165.8 0.093 1 

281.27 1784.3 51897 

28, .lb 17612 50027 

28,.06 174U2 48359 

280.87 lb998 4515.9 

I 
-1869 ! 

-1bbtl : 
1 

-3200 1 
1 

372 

184 

131 

! ! 
099 1 2169 0.155 1 

I I 
492 I 2160 0.123 ! 

l , 
339 I 3540 0.203 ! 

* l 

(i suivre) 
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Tableau 8 b. - Bilm bydrologique du Lac Tchad 

I 
t MOIS I COTk ALTIT. SURF. VOLUME DV i 
t 1 uns. REC. i 
I 
i 

t 
i n 

1 
ç H KM2 MM3 MM~ i 

1 
L 1 f 
1 l I 
1 5-11 1 3.00 280.87 16998 45158 1 
1 1 -1011 1 

t 6-71 ’ 1 2’94 280.81 16671 44147 -2208 I I 
l 7-71 l 2.e1 280.66 16593 41939 I 
l 1 -2679 1 

1 8-71 l 2.65 280.52 16255 39260 l 1 2005 t 
l 9-11 1 2.77 280.64 16508 41265 1 
I I 
I 10-71 l 2.81 
I ! 
1 11-71 I 2.89 

: 12-71 : 3.05 

f 
I 

l-72 1 2.92 
l I 
1 2-72 1 2.96 
! l 
1 3-12 I 2.03 
1 I 
l 4-72 1 2.62 
! I 

280.68 

280.76 

280.92 

280.79 

280.23 

280.70 

280.49 

673 l 
16593 41939 ! 

1365 1 
16765 16765 43304 43304 l l 

26751 26751 1 1 
17102 17102 45YI3 45YI3 1 1 

-2173 -2173 1 1 
16829 16829 43810 43810 1 1 

673 673 I I 
16914 16914 44484 44484 I I 

-2207 -2207 I I 
16635 16635 42276 42276 I I 

-3537 -3537 I I 
16190 38738 l 

-1685 , 
I 5-72 l 2.52 286.39 15975 37053 1 
f 6-72 1 I -2604 2.40 26X1.27 15698 35048 I I 

1 1 336 I 
l 7-12 I 2.42 280.29 15744 35365 I 
! l -2712 I 
1 8-72 l 2.26 2RO.13 15369 32672 I 
I I -656 l 
1 9-72 1 2.22 286.09 15276 32015 1 
: l I 826 10-72 2.27 i’BO.14 15392 32841 1 l 

l 1 -5222 l 
l 11-72 l 1.95 279.82 14600 27619 l 
! I -639 I 
I 12-72 I 1.91 279.78 14489 26979 1 
l I -lO” I 

I l-73 I 1.90 279.77 14459 26619 I l -3208 : 
! 2-73 I 1.69 279.56 13600 23610 1 
1 
i 

I 
3-73 i 

->A04 
-_. 

1 
1.52 279.39 13155 21166 i 

f -2607 4-13 l I 1.30 279.17 12226 18358 I 1 

1 I -1639 I 
! 5-73 1 1.15 279.02 11540 16719 I 
l 1 ,-_-----_--,,--;-----------,---- l 
1 I 
1 I 
1 6-73 1 
1 l 
1 7-73 1 
1 1 
1 8-73 I 
I 
l 9-73 f 
l 1 
1 10-73 1 
I 1 
l 11-73 I 
l 1 
l 12-73 I 

114&!4 1 
-1032 1 

0.95 271.82 7205 10452 l 
-413 1 

0.85 271.72 7132 10036 l 
-380 I 

0.75 278.62 0984 9658 l 
2OM5 1 

1.20 279.07 7682 11743 l 
164” l 
-- 1.45 279.32 6155 13383 l 
2lYS I 

1.75 279.62 6913 15S62 893 f 
1.86 279.73 Y236 16476 l 

I I -246 l 
I l-74 l 1.83 279.70 9147 16230 1 
l I -893 1 

f 2-74 I I 1.72 279.59 8824 15336 -1217 1 I 
l 3-74 I 1.56 279.43 8399 14119 1 
I I -1074 1 
i --- 4-74 i 1.40 279.27 8043 13045 i 
l I -1302 l 
1 5-74 I 1.20 279.07 1622 11743 I 

PLUES 

MM NH3 

3 50 

” 0 

58 962 

109 1771 

68 1112 

0 0 

0 0 

0 0 

6 0 

0 ” 

0 0 

3 46 

n 127 

Lb 4”B 

51: BlE 

66 1321 

2” 30s 

n 123 

0 0 

0 Cl 

” ” 

0 0 

” ” 

0 0 

2 15 

17 lé3 

25 178 

il9 621 

24 124 

0 ” 

” 0 

0 0 

u 0 

0 0 

0 0 

1 n 

l 
DEBITS f TJ=TEHTEL f 

. bPt.ClF. 1 
l 

H3/S MN3 l MM3 HH3/K)12 t 

t 1 1 
I 1 
l 1 

115 308 l 1370 0.081 1 
I 1 

126 326 I 2534 0.13” I 
I 1 

406 1087 I 4720 0,285 I 

t 
1 

1104 2956 2723 0.168 1 
1 

2229 5777 1 6226 0.377 t 
l l 

3289 8809 1 7444 0,449 1 
1 1 

2543 b591 I 3912 0.233 I 
l 1 

l"67 2.957 , 5030 0.29‘8 I 
l l 

526 1402 1 734 0.044 1 
l I 

d71 655 1 2663 0.169 1 
1 1 

145 308 1 3926 0.236 1 

: 
1 

100 259 1992 0.123 I 
I 

123 329 l 2462 0.154 
! 
I 

l l 
227 588 1 659 0.042 J 

1 1 
453 1213 I 4745 0.301 l 

1 1 
004 2153 I 4132 0.269 1 

1 1 
1355 3512 l 2991 0.196 l 

1 I 
1397 3741 l 9086 0.59” 1 

1 
1146 2970 : 3610 U.247 1 

l 1 
531 1422 1 15.92 0.109 1 

l 1 
255 b.92 1 3891 0.26Y 1 

1 1 
132 330 I 2774 0.2"1 1 

l I 
76 203 1 3011 0.229 1 

1 1 
52 134 1 1773 0.145 I 

l 

f 
f 

70 187 I 1234 0.163 f 
l I 

114 295 l 633 0.114 I 
I I 

224 599 I 1158 0.162 l 
I l 

766 2051 I 586 0.084 1 
l 

1554 4027 t 2572 0.335 l 
I l 

1961 5252 1 3053 0.374 1 
1 

1191 3087 t 2193 0.24.6 1 
1 1 

524 1403 I 1649 0.179 1 
l 

247 661 f 1555 0.170 1 
l 

116 280 I 1497 0.17” 1 
I 1 

65 174 l 124M 0.149 1 
l l 

43 111 I 1421 0.177 1 
I I 

(ii suivre) 
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I I 
l MOIS I C 0 TE 
l 1 ‘MS. REC. 
! l 
l I w P( 

f 
l 
1 

I l 
l s-74 I 1.20 
l I 
l 6-74 1 1.05 
1 I 
* 7-74 1 1.00 
I I 
I 0-74 
l 
I 9-74 
I 
I io-74 
l 
1 il-74 

t 12-74 
l 
1 l-75 
1 
l 2-75 
I 
l 3-75 
l 
1 4-75 
I 
l 5-75 
I 
1 b-75 
l 
I 7-75 
I 
l a-75 

l 1.15 

f 1.40 

i 1.75 
I 
I 2.65 

2.78 

2.58 

2.32 

2.09 

1.86 

1.66 

1.51 
I 
l 9-75 t 1.53 
l I 
I 10-75 l 2.17 
* I 
i 11-75 i 2.93 

f 12-75 f 3.48 
l I 

t 1-76 ’ 1 3*44 
l 2-76 I 3.21 
1 l 
l 3-76 1 2.96 
I I 
l 4-76 l 2.70 

f 5-76 f 2.44 
I I 
l 6-76 l 2.23 
l 
1 7-76 f 2.04 
l l 
l a-76 1 1.96 
l I 
I V-76 i 2.11 
I I 
I 10-76 , 2.49 
I l 
l 11-76 l 3.01 
l 
I 12-76 f 3.24 
1 1 
1 l-77 1 3.21 
i l 
I 2-77 l 2.98 

l 1 3-77 f 2.77 
1 I 
1 4-77 l 2.50 
l 
I 5-77 : 2.27 

Tableau 8 c. - Bilan hydrologique du Lac Tchad 

ALTIT. SURF. VOLWE 

M KM2 MM3 

279.07 7602 11743 

278.92 7435 10963 

278.07 7361 10710 

279.02 7594 11484 

279.27 6043 13045 

279.62 8913 15582 

280.52 12670 23700 

I 
ov l PLUIES DEBITS f 

1 I 

MM3 f MM MM3 H3/5 MN3 f 
I I 
1 I 
1 l 
l 

-779 l 12 92 73 195 t 
1 I 

-2s 1 1" 74 129 334 1 
I 

774 t 93 664 364 974 l 
I I 

15DO 1 153 1162 1040 2785 I 

2536 : 26 209 2300 5961 t 
I 

a117 1 7 62 3090 a276 t 

5736 5738 
3.13 2R1.00 15059 29439 3.13 2R1.00 15059 29439 

-1979 -1979 
2.98 280.85 14313 27459 2.98 280.85 14313 27459 

-2358 -2358 
210.65 13312 25100 210.65 13312 25100 

-2152 -2152 
280.45 12316 22947 280.45 12316 22947 

-2521 
200.19 11083 20426 

-2064 
27V.96 10044 18361 

-188s 
279.73 9236 16476 

-1631 
279.53 8647 14844 

1 
l 
I 
l 
1 
l 
1 
l 

t 

: 

0 0 1112 2978 ; 4958 OF329 i 
1 1 

0 0 515 1379 1 3738 0.261 I 
l 

0 0 260 628 t 2781 0.209 I 
1 I 

0 0 135 361 I 2882 0.234 I 
l 

0 0 91 235 t 2300 0.208 I 
1 I 

1 10 95 254 l 2149 0.214 I 
l I 

0 0 106 274 I 1906 0.206 I 
I 1 

279.38 

279.40 

280.04 

280.80 

281.35 

281.31 

281.08 

2RO.23 

280.57 

280.31 

280.10 

279.91 

279.83 

279.98 

280.36 

280.88 

2Rl .ll 

281.OQ 

f?ao.es 

280.64 

280.37 

280.14 

8267 

2332 

10385 

14064 

16802 

16603 

15458 

14213 

12919 

11650 

10666 

9256 

9560 

10119 

11885 

14457 

15607 

15458 

14313 

13262 

11932 

10849 

-lob2 1 91 786 361 
13781 

13916 

19063 

26799 

34500 

33899 

30534 

27195 

24230 

21532 

19612 

17951 

17304 

18525 

22004 

27841 

30969 

30534 

27459 

24917 

22110 

19968 

1 l 
1 0 0 2625 6803 I 
I 
i 
l 

PERTES 
TOT. SECIF. 

1 
MM3 MM31KH2 1 

f 
I 

1067 0.13Y t 
I 

661 0.089 l 

885 0.12" t 
I 

2306 0.314 I 

3633 0.452 f 
I 

220 0.025 I 
l 

1065 0.084 l 
1 

135 f 166 1375 943 
I 

5146 I 31 258 2214 

7735 : 0 0 3377 

7700 : 0 0 4082 
l 

-600 l 0 0 2000 
1 

-3365 I 0 0 797 
L 

-3338 i 0 0 407 
l 

-2965 1 0 0 214 
I 

-2697 , 2 26 134 
l 

-1919 I 4 46 114 

-1’66” !’ 14 149 168 
l 

-647 , 63 620 461 

1220 : 67 831 1017 

3479 f 27 273 lb13 

5837 : 34 404 2641 
l 

3127 1 0 cl 2342 
I 

-434 I 0 0 1533 
I 

-3074 1 0 0 537 
l 

-2472 1 0 0 312 
I 

-2076 I 0 0 174 
1 

-2141 l 0 0 109 
I 

966 I 2816 
I 

2525 l 3766 
I 

5738 I a50 

9044 t 1308 
I 

10580 f 2n*0 
5356 I 5956 

l 
2134 I 5499 

I 
984 1 4323 

l 
573 I 3538 

I 
347 I 3071 

I 
305 l 2271 

435 i 2245 

1234 : 2502 
1 

2723 1 2334 
l 

4699 l 1493 
l 

7073 l 1640 
I 

6070 l 2942 
I 

4105 l 4540 
I 

1438 l 4513 

781 : 3253 
I 

466 l 3343 
I 

202 I 2424 
I 

0.326 I 
I 

0.454 1 
I 

0.102 I 
I 

0.126 1 
1 

0.205 I 
1 

0.355 l 
I 

0.331 I 
l 

0.280 I 
1 

0.249 I 
I 

0.238 I 
I 

0.195 I 
l 

0.211 l 
l 

0.254 1 
I 

0.244 I 

0.148 f 
l 

0.138 1 
1 

0.204 I 
l 

0.291 1 
l 

0.292 1 
l 

0.227 I 
l 

0.252 1 
I 

0.203 l 
I 
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3.2. RELATIONS DE TRANSITION 

Rappelons les faits suivants : 
- L’échelle de Bol a été isolée des eaux libres de la cuvette sud de fin février à fin septembre 1973, puis pen- 

dant les basses eaux 19748 jusqu’à la mi-septembre de cette meme année ; chaque remise en eau a été brutale dès 
qu’a pu être franchi le seuil des îlots-bancs séparant le point bas où est installée l’échelle de la cuvette sud. Les 
observations manquantes ont été reconstituées à partir des niveaux enregistrés à I’échelle de Kalom (eaux libres 
de la cuvette sud) et de la corrélation entre les lectures à cette échelle et celles de Bol effectuées pendant les trois 
années (( normales 0 suivantes. 

- Le lac s’est scindé en deux bassins (nord et sud) en mai 1973 lorsque l’altitude du plan d’eau a été inférieure 
à 279 m. A partir de cette date, le niveau de la cuvette nord a baissé très rapidement en raison d’un très fort déficit 
évaporation-pluie et d’une alimentation en eaux de surface réduite à la Komadougou. Les crues des années suivantes 
n’ont pas permis une réalimentation suffisante pour revenir à l’état antérieur, le franchissement de la Grande 
Barrière par les eaux de la cuvette sud étant freiné par une importante végétation. 

Si depuis mai 1973 jusqu’à la fin de la période considérée dans cette étude (avril 1977), le niveau de la cuvette 
sud avait été constamment inférieur à l’altitude 279 m, c’est-à-dire si les deux cuvettes avaient été continuellement 
indépendantes, il aurait été possible de ne plus considérer que le bilan hydrologique de la cuvette sud en utilisant 
les relations cote-surface-volume de celle-ci (J. LEMOALLE, 1979). 

En fait, la cuvette sud n’était alors pas une cuvette fermée puisqu’elle avait un émissaire constitué par la 
Grande Barr&e ; les transferts à la cuvette nord constituaient alors une perte supplémentaire qui n’était due ni 
à l’évaporation, ni à l’infiltration, ce qui nécessitait d’établir de nouvelles relations cote-surface-volume qui intègrent 
cette perte. 

Nous avons choisi de les appeler (t courbes de transition o entre l’état antérieur et un futur état qui serait le 
retour à cet état antérieur pour autant que I’hydraulicité des années suivantes soit suffisante. 

Connaissant les volumes des apports de surface (limités au Chari et à l’El-Beid), les hauteurs précipitées 
- en ne jugeant pas indispensable de modifier la péréquation entre postes - les cotes à l’échelle de Bol (observees 
ou reconstituées) et cinq valeurs de perte spécifique pour chacun des mois de l’année (calculs sur les années hydro- 
logiques 1968-69 à 197%73), 1 es courbes de transition ont été établies par approximations successives en nous 
imposant que : 

- la perte spécifique d’un mois donné de la p&-iode à fonctionnement perturbé soit du même ordre de gran- 
deur que les pertes spécifiques calculb,es’pour les cinq mois (correspondant aux cinq années) de la période à fonc- 
tionnement normal ; 

- les deux courbes de transition aient un tracé plausible et régulier. 

Il s’est agi véritablement d’approximations successives en raison des multiples recours à ces courbes pour un 
mois donné et de l’interdépendance entre la relation cote-surface et la relation cote-volume, interdépendance dictée 
par les impératifs fixés (perte spécifique (( normale o pour le mois considéré et régularité de tracé). 

Il est évident que ces courbes de transition sont des opérateurs de transfert qui n’ont de réalité physique 
qu’éphémère, attachée au contexte physique du lac à cette époque; un nouvel épisode de sécheresse succédant 
à un rétablissement d’un niveau commun aux deux cuvettes n’engendrerait peut-être pas les mêmes courbes de 
transition pour de multiples raisons : végétation différente, remises en eau plus ou moins rapides, etc. 

Quels que soient les arguments qui puissent lui être opposés, la méthode a du moins l’avantage d’être logique 
et de permettre d’exploiter tous les résultats incluant la période de sécheresse au lieu de l’arrêter à son instant 
critique. 

Le passage des courbes normales aux courbes de transition est identifiable en tableau 8 b par la présence d’un 
trait horizontal après la ligne (( mai 1973 0 et par la mention pour ce mois de deux valeurs de la surface du plan 
d’eau. Il n’y a pas retour à l’état antérieur avant la fin de l’étude mais nous avons supposé que cet événement 
pourrait se produire vers la cote 282 m, ce qui explique le tracé de la figure 9. 

3.3. INFLUENCE DES PRÉLIWEMENTS POURIRRIGATION 

Les scénarios prévoient des retraits pour irrigation en plusieurs points du réseau hydrographique et dans le 
lac lui-même ; le volume total dépasse légèrement 2,5 milliards de mètres cubes par an soit environ 5% des apports 
totaux au lac : ce volume est réparti entre les douze mois suivant un système fixe (cf. tabl. 9) sans considération 
de variation des besoins suivant les conditions climatiques de chaque année. 
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Bilan hydrologiqne mensuel et modélisation sommaire du régime hydrologiqae du lac Tchad 

Tableau 9 a. - Lac Tchad. Effets de l’irrigation 

I l 
I POIS l COTE 
l l 
! I 
! ! n 

ALTIT. SURF. 
l 

VOLUNE , PLUIES 
i 
l 

PM3 l rn NH3 

I I 
DEYITS P E R T 2 S t OVl IHRIG. DY2 I VOLLIHE 

t WECIF. TOT. 1 I FLN MOIS 
1 

“a,5 nn3 ! hh3/M2 
1 

1 
HI43 l HP3 

t 
1 

1914 I -1330 
l 

3707 1 -2371 
1 

3376 l 7 
l 

4782 ! 1045 
l 

3954 l 2704 
I 

6570 I 730 

1 
HII3 HH3 I 

1 
l 

NY3 f 
1 

t 
57435 I 

54691 f 

5443 1 t 
1 

552bb , 
I 

57709 1 
I 

58228 l 
1 

59599 1 
I 

SBY42 I 
l 

56210 I 

55560 : 

527Yb f 
1 

50028 1 

42500 t 
1 

47809 1 

44450 f 
I 

45473 1 

47963 f 

46930 : 

51176 f 

51751 f 
I 

50250 l 
1 

48143 1 

437Y5 f 
I 

42832 I 

41506 1 
I 

40349 1 

39629 : 
1 

38300 1 
l 

39338 1 
t 

42225 I 
I’ 

45767 , 

46873 f 

47030 : 
I 

45078 1 

43389 : 
l 

40179 1 

f 

M KM2 
i i 
I * 
L l 
l 5-68 l 3.82 
1 l 
1 6-68 1 3.73 
I I 
l 7-68 l 3.56 
I I 
! 8-68 l 3.55 

f 9-68 I I 3.60 
l 1 
I 10-68 1 3.74 
l l 
t 11-68 I 3.77 
I 1 
l 12-68 1 3.06 
l l 
! l-69 I 3.G2 
l 1 
1 2-69 I 3.65 
l I 
! 3-69 1 3.62 
l 1 
I 4-69 I 3.45 

! 5-69 i 3.29 

: 6-69 I 1 3.20 
t I 
I 7-6Q I 3.16 
l I 
I 8-69 1 2.96 
I 1 
1 9-69 I 3.02 
1’ l 
1 10-69 I 3.17 
I 1 
t 11-69 l 3.22 
I I 
l 12-69 l 3.36 
I l 
, l-70 l 3.39 
I I 
I 2-70 1 3.30 

i 3-70 I I 3.18 
I I 
! 4-70 I 2.92 

; 5-x0 i 2.86 
l I 
I 6-70 I 2.78 
! 1 
! 7-70 l 2.71 
l I 
, 8-70 1 2.67 
l 1 
l 9-70 1 2.60 
1 I 
1 10-70 l 2.65 
1 I 
I 11-70 l 2.82 
1 1 
l 12-70 l 3.04 
t t 
t 1-71 I 1 3.10 

, 2-71 I 3.11 

t 3-71 t 2.99 
I I 
! 4-71 1 2.89 
l 1 
I 5-71 I 2.70 

lb2 433 ; u.102 
I 

172 445 I u.200 
1 

720 1928 I 0.186 
1 

1525 4UB4 1 U.263 
1 

L407 6238 1 U.216 

281.69 

211.60 

2fJ1.*3 

2Ol.W 

281.47 

281.61 

281.64 

281.73 

281.69 

281.52 

281.49 

201.32 

281.16 

221.07 

281.03 

280.83 

280.89 

281.04 

281.09 

261.23 

281.26 

261.37 

2.Y1.m 

2tlu.79 

280.73 

210.65 

280.58 

280.54 

2BU.47 

280.52 

280.69 

280.91 

280.97 

280.98 

280.86 

280.76 

280.57 

18737 

18542 

18196 

18164 

18268 

18576 

18642 

IGG14 

18733 

10387 

18306 

17958 

17608 

17417 

17330 

16905 

17035 

17349 

17470 

17754 

17826 

17637 

17372 

16824 

16701 

16536 

1638’3 

16298 

58957 i 8 14Y 

57434 : 40 BYO 

54691 : BO 1455 
1 

5443, I 96 1743 

192 -1522 i 
1 

372 -2743 1 
1 

268 -260 1 
1 

21” (135 1 
I 

262 2442 I 
I 

212 518 1 

55266 Ï 23 420 

57709 : 1 1B 

58228 : 0 0 
I 

59599 I 0 0 

2719 7282 i 0.354 
I 

2297 5953 I U.235 
1 

1153 3088 1 0.189 
1 

519 1577 I U.217 

316 791 t ,U.Ob9 
I 

217 6.31 I 0.177 

216 554 f U.183 

15Y 425 ; II.112 

276 715 : 0.090 

bOli 1628 : (1.307 
1 

1384 3706 1 0.222 
l 

2204 5920 1 0.217 
l 

2824 7563 l 0.376 
1 

2696 6988 l 0.260 

1074 4483 f (1.209 
I 

753 2016 1 O.lGQ 
1 

392 94n 1 0.163 
l 

202 541 I 9.276 
I 

132 342 I 0.072 

162 433 I 0.116 
I 

213 552 1 0.102 
1 

423 1132 l 0.192 
I 

1291 3457 I 0.386 
1 

2543 6591 1 0.398 
1 

3742 lu022 1 o.426 

3745 9707 f 0.358 

1568 4199 : 0.170 

745 1995 : 0.093 
1 

372 899 I 0.155 
I 

184 492 1 o.123 

4317 i 1576 
I 

3556 1 -466 
1 

4073 , -2496 

1263 : -472 

205 1371 i 
, 

169 -657 I 
1 

235 -7731 I 
1 

17G -650 1 

58942 l 0 u 

56210 i 0 0 

55560 : U 0 
I 

52796 I 5 89 

5002R I 12 211 
I 

48500 1 31 53Y 
I 

47809 1 35 606 
1 

44451) * 76 1284 

45473 : 31 522 
l 

479611 l 8 i3a 
! 

48930 l 0 0 
I 

51176 1 0 0 
I 

51751 1 0 0 
! 

50250 l u 0 
1 

48143 1 0 0 
! 

43795 I 3 50 

4223P , 22 367 
, 

41506 1 21 347 

3247 i -2666 
1 

3280 1 -2631 

1972 ; -1335 

1574 : -319 
1 

5325 I -3090 

3758 f 1233 
1 

3696 I 2752 
1 

6523 1 1178 
1 

4536 I 2451 

3719 : 764 
l 

3283 I -1266 
l 

2877 l -1929 
1 

4790 l -4249 

1218 : -826 

1934 , -1133 
l 

1684 1 -785 

3142 f -452 
I 

6209 1 -1038 

b420 : 1220 
, 

6924 1 3098 
1 

5959 1 3747 
I 

2904 1 1294 
1 

1603 l 392 
1 

2674 I -1774 
! 

2084 1 -1591 
, 

3412 l -3072 

: 

98 -2764 i 
1 

137 -27bb 1 

192 -1527 ; 
I 

372 -691 1 
I 

2bt) -3358 1 

21u 1023 i 
1 

262 2490 I 
I 

212 966 1 
l 

205 2246 1 

lM9 575 : 
1 

235 -1501 I 
1 

178 -2107 1 
1 

98 -4347 1 
1 

137 -Y63 1 
” . 

1112 -1325 1 
1 

372 -1157 I 
1 

268 -720 1 
1 

21u -1248 I 
1 

262 958 1 
1 

212 2886 1 
1 

205 3542 I 
1 

189 1105 l 
1 

235 157 I 
1 

178 -1952 1 
1 

9L1 -16119 1 
I 

137 -3209 I 
I 

40349 i 95 1557 
, 

39629 , 110 1792 
l 

38380 l 65 1049 

39338 f 0 0 

42225 : 0 0 

16262 

16625 

17073 

17211 

17232 

16986 

16771 

1636.9 

45767 i 0 0 

4b873 : 0 0 
I 

47030 1 0 0 

45078 : 0 0 
1 

43389 l 0 0 
I 

40179 1 

1 
131 339 1 o.203 

1 
i 
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Tableau 9 b. - Lac Tchad. Effets de l’irrigation 

1 I 1 1 
1 MOIS 1 COTE ALTIT. SURF. VOLUME 1 PLUIES UEtlI TS 

f 
? E R T E S : DVi IRWIG. ,,“a 1 VOLUME I 

1 1 1 I SPECXF. TOT. 1 1 FIN RU15 I 

t 
I 
I n 

1 1 
J 1 
I 1 
1 5-71 1 2.70 
1 1 
1 6-71 1 2.63 

H KM2 
! 

MM3 1 HW 
I 

MM3 H3/S 

, 
1 

40179 J 3 

1 
HHJ 1 nm/I<w2 

t 

1 
MM3 1 MN3 

I 
MM3 

1 
I(f43 1 

I 
1 

280.51 16368 

260.50 16221 

280.36 15901 

280.19 15516 

280.30 15770 

280.34 15859 

280.43 i6058 

280.58 lb369 

280.46 16117 

260.48 16177 

220.35 15882 

280.14 15404 

280.04 15163 

279.91 14844 

279.91 14839 

279.74 14370 

279.70 14236 

279.74 i4382 

219.42 13271 

279.38 13119 

, 
3YO25 1 0 

36543 : 58 
1 

33753 I 109 

3559i : 68 

36231 : 0 

37713 : 0 
1 

40357 1 0 

38200 : 0 
1 

38670 1 0 
1 

36409 1 0 

32951 : 3 

31223 : 8 

49 115 

0 126 

922 406 

1691 1104 

1072 2229 

" 3289 

0 2543 

0 1067 

0 526 

0 271 

0 145 

SD 100 

121 123 

PM5 227 

771 453 

1235 a04 

284 1355 

115 1397 

0 1146 

0 531 

308 t 0.081 
1 

326 1 u.150 
1 

1087 , 0.285 
1 

i 

1319 t -962 

MM3 : 
1 
1 

2436 i -2110 
1 

4531 1 -2521 
1 

2600 1 2048 

5947 t 902 
1 

7114 1 lb94 

3747 f 2243 
1 

4821 I -1963 
1 

703 1 705 
1 

2738 1 -2083 
1 

3740 1 -33t.o 
1 

1896 l -159” 

2337 ; -1896 

1 
-1154 1 

I 
-2487 , 

1 
-2789 J 

I 
lG3R , 

1 
640 l 

1482 : 
1 

2638 l 
1 

-215? 1 

192 

372 

268 

210 

262 

212 

205 

189 

235 

17n 

96 

137 

lY2 

372 

268 

21" 

262 

212 

205 

169 

39025 f 
1 

36543 1 
1 

33753 1 
1 

35591 1 
1 

3623i l 
1 

37713 I 

40352 t 
I 

3820" 1 

38670 f 
1 

36409 1 
1 

32951 1 
1 

31223 1 

29145 I 
1 

29123 I 
1 

26368 1 
1 

25624 1 

264âl f 
1 

21585 I 

21062 f 

20869 : 

17801 t 

15543 : 
1 
1 

f 
I 

928" 

8286 

7277 

6626 

6170 

603.4 

Y900 

12292 

13246 
1 

I I 
I 7-71 1 2.49 
, 1 
J ~-71 1 2.32 
, 1 
1 9-71 l 2.43 
I 1 
I 10-71 1 2.47 
! 1 
I 11-71 l 2.56 
1 1 
1 12-71 , 2.71 
1 1 
1 l-72 , 2.59 
I 1 
I 2-72 l 2.61 
1 lC 
I 3-72 l 2.48 
1 1 
, 4-72 1 2.27 

1 5-72 1 2.17 
1 1 
1 6-72 1 2.04 
I 1 
1 7-72 1 2.04 
1 I 
t 8-72 I 1.87 
1 , 
l 9-72 1 1.83 
1 1 
1 10-72 l l,G7 
1 1 
I 11-72 1 1.55 

2956 1 U.168 

5771 f 0.377 
1 

GGO9 1 0.449 
1 

6591 1 0.233 
1 

2857 1 0.294 
l 

1408 1 u.044 
I 

470 i 
1 

-2261 1 
1 

-3458 1 
1 

-1727 1 

-2078 ; 
1 

-21 1 

1213 

655 

i 

i 

0.301 

0.169 
1 

38" 1 

2153 

0.236 

t 

1 
259 

0.269 

1 0.123 

329 ; 

1 

0.154 

3512 

588 t 0.042 
J 

J 0.196 
1 

3741 1 0.590 
1 

2970 1 0.247 

1422 i 0.109 

1 
29145 1 26 

I 

I 
623 1 350 

4472 
J 
i -2487 

3863 : -474 
, 

2787 J 1009 
1 

n490 , -4633 
1 

3281 1 -311 

1432 f -10 

29123 Ï 52 

26368 : 86 
1 

2.9684 J 2” 

26431 t 8 

21585 : 0 
J 

21068 1 0 

-2755 i 
J 

-684 1 

747 t 
1 

-4845 , 

-516 f 
I 

-199 J 
1 J 
J 12-72 I 1.51 
1 l 
1 l-73 
1 
J 2-73 

f 
1 3-73 
1 
1 4-73 

1 5-73 
I 
I 6-73 

1 1 J 1 
1.50 279.37 13063 20869 1 0 0 25b bG2 I 0.269 3516 1 -2833 235 -3068 1 

: 
J 1 1 

1.25 279.12 119’36 17801 0 0 132 330 1 0.201 2410 1 -2079 17tl -2257 , 
J 1 

- --__ --- -__-- -----_ , : t f 
1.03 278.90 7408 10870 I 0 0 76 203 1 0.229 1696 -A492 911 -1590 , 

I 1 
0.65 278.52 6834 9280 J 0 0 52 134 1 u.145 991 : -856 137 -993 : 

I 
0.25 278.12 6259 8286 ; 2 12 7" 187 ; 0.163 1017 ; -"17 192 -10”9 I 

J 1 J 
1, -0.06 277.Rl 5892 7277 : 17 100 114 295 1 0.114 674 I -278 372 -650 1 
1 1 J 1 1 1 

1 7-73 J-0.23 
J J 

277.64 5738 

271.53 5642 

278.01 6125 

218.60 7075 

279.16 7835 

279.30 8106 

279.26 8028 

279.12 7779 

270.90 7400 

278.66 7050 

278.24 6409 

6626 1 25 143 
I 

b170 l 89 502 
* 

8036 1 24 147 
1 

9900 1 0 0 
1 

1229P , 0 0 

224 

766 

1554 

1961 

1191 

524 

247 

116 

05 

43 

599 1 
1 

2051 1 
1 

4027 1 
1 

5252 1 
I 

3087 1 
1 

1403 1 

661 t 

280 : 
1 

174 1 

0.162 

0.064 

0.335 

u.374 

0.246 

0.179 

0.170 

0.170 

0.149 

0.177 

931 1 -188 
1 

475 J 2078 

2051 : 2123 
1 

2649 1 2603 

1927 : 1159 

1447 t -44 

1365 : -703 
1 

1320 1 -1039 

1099 : -925 

268 

210 

262 

212 

205 

1.99 

23s 

178 

90 

137 

-456 I 
I 

JG6R J 
J 

1861 1 
1 

2391 1 
J 

954 , 
I 

-233 1 

, a-73 i-o.34 
l I 
1 9-73 1 0.14 
I I 
1 10-73 1 0.81 
1 J 
J 11-73 1 1.29 
1 I 
1 12-73 1 1.43 
, I 
i 1-74 1 J 1.39 

J 2-74 I 1.25 
, 1 
1 3-74 1 1.03 
1 I 
J. 4-74 1 0.79 
1 1 
I 5-74 1 0.37 

13246 : 0 0 
1 

13013 J 

12074 t 
J 

10256 I 
1 

9833 J 

13013 J 0 0 

12074 : 0 0 

-936 i 
J 

-1217 1 
1 

-1023 1 
I 

-1264 J 
1 

10.956 i 0 0 
, 

9833 1 1 7 
1 

85613 I 

1 
111 1 

1 
1246 1 -1127 

1 
1 

8568 1 
J 
1 1 

(à suivre) 
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1 1 
1 HOIS 1 COTE 
1 1 

1 1 t n 
1 I 
J 1 
I 1 
1 5-74 1 0.37 
J 1 
1 6-74 1 0.07 
J 1 
1 7-74 1-0.07 
f 1 
l 8-74 1 0.07 
1 , 
1 9-74 J 0.68 
1 ! 
J 10-74 I 1.27 
1 1 
, 11-74 1 2.28 
1 1 
1 12-74 1 2.84 

: l-75 1 J 2.69 
J 1 
1 2-75 1 2.48 
I J 
1 3-75 1 2.26 
J J 
I 4-75 1 1.99 

‘ 1 5-75 ; 1.76 
1 1 
I 6-75 I 1.52 
I 1 
l 7-75 1 1.25 
1 1 
1 R-75 1 1.04 
I ! 
1 9-75 1 1.07 
J 1 
1 10-75 1 1.80 
l I 
1 il-75 I 2.65 
J 1 
1 12-75 l 3.28 
1 1 
1 l-76 J 3.25 
J l 
i 2-76 i 3.00 
1 1 
1 3-76 J 2.73 
! I 
! 4-76 J 2.47 
1 5-76 1 2.19 
1 1 
J 6-76 1 1.96 
J 1 
J 7-76 1 1.74 
1 1 
1 s-76 1 1.65 
J I 
1 9-76 1 1.79 
I 1 
J 10-76 1 2.19 
J J 
1 il-76 J 2.77 
1 I 
1 12-76 1 3.04 
J 1 
1 1-77 1 3.01 
I 1 
1 2-77 J 2.76 
I 1 
I 3-77 1 2.53 
1 I 
1 4-77 1 2.25 
1 1 
J 5-77 1 2.01 

ALTIT. SURF. 

H KM2 

278.24 6409 

277.94 6035 

277.80 5.982 

277.94 6044 

278.55 6877 

279.14 7800 

280.15 1090 1 

280.71 13601 

2JJo.55 12839 

200.35 11.919 

280.13 10783 

279.A6 9688 

279.63 a942 

279.39 tl303 

279.12 7764 

278.91 7416 

278.94 7467 

219.67 9067 

280.52 12670 

281.15 15781 

281.12 15632 

2110.87 i4437 

280.60 13063 

280.34 il772 
280.06 10455 

279.R3 956'3 

279.61 8883 

279.52 8621 

279.66 9040 

280.06 10497 

280.64 13287 

280.91 14591 

280.88 14472 

280.63 13203 

280.40 120.97 

280.12 10755 

279.82 9763 

Tableau 9 c. - Lac Tchad. Effets de l’irrigation 

VOLUME : 
J 

KM3 r 

J 

8568 f 
1 

7758 J 

7243 i 

7190 : 
J 

9391 1 
1 

12lbT I 

2OOBR : 

25770 i 
1 

240&1 1 

21872 : 

19853 : 

17593 : 

1568i : 

1383R : 

12027 f 
t 

10903 Ï 

11079 i 

16026 i 
23716 : 

31406 J 
1 

31069 J 

27791 Ï 

24566 : 

21783 : 
1921R i 

17334 : 

15517 : 

14788 : 

15947 : 
J 

1929L J 
1 

25063 1 

28224 : 

27896 : 

24874 : 
I 

22476 ! 

19797 : 

17757 : 

PLUIES 

nm MM3 

12 76 

10 60 

93 547 

153 924 

26 178 

7 54 

0 0 

0 " 

0 0 

0 0 

0 " 

0 0 

1 8 

0 0 

91 7Ob 

166 1231 

31 231 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

2 23 
4 41 

14 133 

63 559 

07 750 

27 244 

34 356 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 B 

1 
UEYITS 1 PEHTES : 

1 SPECIF. TOT. 1 
J 

H3/S Ml43 1 HNwKP2 MM3 f 

i 1 1 
1 1 

73 195 1 0.139 890 I 
1 J 

129 334 I 0.089 537 , 
1 

364 974 1 0.120 707 : 

1040 2785 t 
1 

0.314 1899 1 

23"" 5961 t 
1 

0.452 3107 1 
1 

309" 8276 1 0.025 193 f 
l J 

1 1 
OVl IRHIG. OV2 1 VOLUME I 

l FIN ~ox.5 I 
1 

w3. KJ43 uw3 1 MM3 I 
J J 
1 1 
1 

-618 lY2 -810 1 7758 i 
1 J 

-142 372 -514 1 7243 1 
I 

814 268 546 I 7790 f 
1 J 

1810 21” 1600 1 9391 1 
1 1 

3033 2b2 2771 1 12162 I 
I 1 

El37 212 7925 I 20011.9 1 
1 1 

2625 6803 i 0.084 916 i 5887 205 56tl2 i 2577" i 
1 1 1 

1112 2978 1 0.329 4478 1 -1499 189 -168R t 24081 1 

t 
I 1 J 

515 1379 0.261 3353 1 -1Y74 235 -2kD9 J 21172 J 
1 1 I I 

2110 628 1 0.209 2470 1 -1841 178 -2019 I 19853 J 
I 1 I I 

135 361 1 0.234 2523 1 -2lb2 98 -2260 I 1T5Y3 l 
J J I I 

91 235 i 0.208 2011 1 -1775 

Y5 -254 ; 0.214 1913 t -1650 
1 1 

106 274 1 0.206 1714 J -1439 
1 J 

361 Y66 I 0.326 2529 1 -855 
1 1 

943 2525 1 0.454 3370 1 386 
1 l 

2214 5738 1 0.102 761 1 5208 
1 1 

3377 Y"44 1 0.126 1142 J 7902 
1 

4082 10580 1 

20"" 5356 t 

797 2134 f 
1 

407 Y84 i 
1 

214 573 1 
1 

134 347 ! 
114 305 1 

1 
16JJ 435 1 

461 1234 f 

1017 2723 f 

1813 

2641 

2342 

1533 

537 

312 

174 

109 

1 
4699 1 

7073 f 
1 

b070 J 
1 

4105 1 
J 

1438 1 

781 t 
I 

466 J 
1 

282 1 
* 

0.205 

0.355 

“.331 

0.2iio 

0.249 

q.238 
0.195 

0.211 

0.254 

0.244 

0.140 

0.138 

0.204 

0.291 

0.292 

0.227 

0.252 

0.203 

1 
2595 1 7985 

5594 t -238 

5178 t -3043 

4038 f -3053 
1 

3251 , -267.9 
l 

2798 ! -2427 
2038 J -1691 

2014 : -1445 
1 

2255 J -461 
1 

2105 1 1368 
1 

1334 l 3609 
L 

1449 i 5981 
1 

2704 J 3366 
1 

4245 1 -139 
l 

4225 J -2787 

3001 t -2219 
1 

3046 1 -2580 

2185 f -1902 
l 
1 

137 -1912 1 15681 1 
I ‘ 

192 -1842 1 13838 1 
1 

372 -1811 J 12027 f 
I 1 

268 -1123 1 lOYO3 1 

t 
l 

21" 176 11079 I 
I J 

262 4946 1 16026 I 
J l 

212 7690 1 23716 J 

205 

189 

235 

178 

96 

1?7 
192 

372 

2b8 

210 

2b2 

212 

205 

189 

235 

178 

90 

137 

1 
7700 J 

I 
-427 , 

1 
-3278 i 

1 
-3231 , 

1 
-2776 1 

I 
-2564, , 

-1883 , 
J 

-1817 1 

-729 t 
J 

1158 1 
1 

3347 I 
1 

5769 I 

1 
31406 I 

I 
31069 I 

27791 f 

24560 t 
l 

21783 1 

1921.3 t 

17334 i 

15517 t 
1 

14788 1 
I 

15947 I 

f 
3161 1 

I 
-328 1 

1 
-3022 J 

1 
-2397 I 

I 
-2678 J 

1 
-2"39 1 

19294 

25063 

28224 

27896 

24874 

22476 

19797 

17757 
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Fig. 10. - Effets de l’irrigation sur les hauteurs 
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Fig. 12 a. - Effets de l’irrigation sur les hauteurs 
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Pour estimer l’impact de ces prélèvements, nous procédons de la même manière que pour le bilan hydrolo- 
gique, à deux différences près : 

- les apports sont diminués des prélèvements, 

- l’inconnue est la variation de volume du lac. ou, si l’on préfère, la variation de niveau. 

Il existe bien une autre inconnue qui est la perte spéciilque par évaporation et infiltration, inconnue qu’il 
faut connaître pour que le problème soit résoluble : nous admettrons que pour chacun des mois de chacune des 
années la perte spécifique est la même, que les apports soient complets ou qu’ils soient diminués des prélèvements 
pour irrigation. Il s’agit donc d’une double hypothèse : 

- constance de la perte spécifique d’un mois dét.erminé (juillet 1970, par exemple) quelle que soit l’altitude 
du plan d’eau, 

- proportionnalité des pertes à la surface. 

La première hypothèse n’est pas absolument vérifiée dans la réalité puisqu’on verra plus loin que les pertes 
spécifiques varient avec la cote du plan d’eau; mais cette variation n”ayant pas le même sens suivant les mois, 
il doit y avoir à peu près compensation. 

La seconde hypothèse se vérifie au moins pour ce qui concerne I’évaporation (plus de 90% des pertes) et il 
est possible qu’elle soit vérifiée en partie pour l’infiltration. 

Les résultats sont présentés en tableaux 9 a à 9 c et illustrés par les figures 10 et 11 qui traduisent l’influence 
des prélèvements sur les cotes puis sur les volumes du lac? la courbe supérieure de chaque figure indiquant l’état 
réellement. observé (ou reconstitué) au cours de la période. On remarquera qu’à partir de 1973 (partie pointillée 
de la simulation), c’est-à-dire en période de très basses eaux, l’effet sur les hauteurs est beaucoup plus impression- 
nant (et donc inquiétant) que l’effet sur les volumes, ce qui tient à la forme de la relation cote-volume vers les basses 
altitudes. 

On remarquera, par ailleurs, que la forte divergence entre les deux courbes (avec ou sans irrigation) n’est pas 
irrémédiable et qu’elle tend à s’amoindrir dès que l’alimentation devient moins déficitaire, c’est-à-dire depuis 
l’année hydrologique 1974-75. Il s’agit en fait de l’obtention d’un nouvel état d’équilibre hydrologique : la dimi- 
nution des apports entraîne une réduction des augmentations de niveau en montée de crue, un accroissement des 
baisses de niveau en décrue ; ces plus faibles niveaux occupent donc des surfaces moindres, ce qui réduit les pertes 
que nous avons supposées proportionnelles aux surfaces ; si la réduction des pertes est moyenne, égale à la dimi- 
nution des apports, nous avons effectivement atteint un autre état d’équilibre. 

Pour nous en convaincre: nous avons effect.ué le même travail sur Ia période 1954-l 977, c’est-à-dire sur 23 ans, 
en n’utilisant comme apports de surface que les débits connus du Chari à N’Djaména et en considérant les apports 
pluviaux indiqués en tableau 6, donc calculés à partir de cinq postes. La réduction des apports à ceux du Chari 
entraîne l’obtention de pertes spécifiques mensuelles légèrement différentes des précédentes. Nous ne présentons, 
figues 12 a et b, que les influences de Yirrigation sur les hauteurs d’eau dans le lac ; on notera que la cote minimale 
atteint,e est de -0.37 m après 19 ans de prélèvements, alors qu’elle était de -0.34 m après 5 années. Trois centi- 
mètres pour 14 années supplémentaires plaident en faveur de l’affirmation concernant l’atteinte d’un nouvel état 
d’équilibre. 

4. SIW-JLATION DES NIVEAUX 

De l’examen des valeurs obtenues pour les pertes spécifiques mensuelles totales, il ressort qu’elles présentent 
une double variabilité, dans le temps et dans l’espace. 

Il a été montré (P. TOUCHEBEUF et al., 1969) que les pertes totales tendent, à l’échelle annuelle, à augmenter 
lorsque le niveau moyen du lac décroît, mais les auteurs n’ont pas tenté de mettre en évidence les tendances qui 
pouvaient se manifester au niveau mensuel et dont la somme conduit précisément à l’obtention de la tendance 
annuelle. 

Afin de tenir compte de la double variabilité spatiale et temporelle, il a fallu - pour reconstituer les niveaux 
d’eau au pas de temps mensuel - introduire la notion d’algorithmes mensuels de pertes dans lesquels, pour chacun 
des mois, les pertes sont liées fonCtionnellement à la cote du lac. 

La résolution du problème s’est effectuée en trois étapes. 
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Fig. 13. - Algorithmes mensuels de pertes 
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Fig. 14, a. - Simulation« à pertes globales» 
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Fig. 15 a. - Simulations « à pertes partielles» 
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CG. 1 Vuillaume 

4.1. SIMULATION ((A PERTES GLOBALES o 

La modélisation est estrêmement simple puisqu’elle s’appuie sur le bilan hydrologique au pas de temps mensuel. 
Pour un mois donné, la variation de hauteur est donnée par : 

relation dans laquelle : 
S = surface du lac au premier du mois 
Vu = volume du Chari transitant à N’Djaména au cours du mois (déduit de tableau 2) 
P = précipitation moyenne mensuelle sur le lac (tabl. 6) 

P = perte spécifique globale relative au mois considéré et à la cote en début de mois lue a l’échelle de Bol. 

Rappelons que cette perte spécifique, exprimée dans le bilan hydrologique en perte par unité: de surface, est 
avant tout homogène à une hauteur. Les valeurs obtenues dans ce bilan ont été utilisées pour effectuer un premier 
tracé des algorithmes mensuels destinés à une première tentative de reconstitution des hauteurs. Puis, par approxi- 
mations successives, les douze algorithmes ont été a calés 1) de façon à ce que la courbe des niveaux simulés suive 
le plus possible la courbe des niveaux observés eu limitant la comparaison aux dix-neuf années comprises entre 
mai 1954 et mai 1973, cette dernière date étant celle du scindement du lac en deux cuvettes distinctes. 

La figure 13 a présente les algorithmes retenus dans cette première étape de simulation, tandis que la compa- 
raison des tracés graphiques apparaît en figures 14 a à 14 c. 

On remarquera : 
- que les variations des pertes spécifiques, en fonction de la cote à l’échelle, sont légèrement curvilignes ; 
- que la simulation n’est pas totalement satisfaisante puisqu’elle s’éloigne de la réalité lorsque les crues du 

Chari sont fortes (années 1954 et 55 notamment) et s’en rapproche lorsque ces mêmes crues sont faibles (années 1957 
et 58 en particulier). 

Contentons-nous pour l’instant de noter que les algorithmes mensuels varient en cours d”année et que leur 
sens de variation peut s’inverser ; nous y reviendrons apr&s avoir examiné les trois étapes de la simulation. 

4.2. SIMULATION GA PERTES PARTIELLES o 

Le principe de modélisation est conservé mais un essai d’individualisation des pertes est tenté en ac.ceptant 
de considérer que les pertes par évaporation sont égales aux évapotranspirations mesurées à Bol-Mataf0 (tabl. 7). 

Les observations à cette station n’étant continues que depuis septembre 1966, noûs devons poser comme 
hypothèse que l’évapotranspiration moyenne de chacun des mois ne s’écarte pas trop des évaporations réelles 
subies au cours de la période 1954-l 972. Pour conserverune certaine cohérence, nous utiliserons ces valeurs moyennes 
sur toute la période et non pas uniquement pour les mois sans observation ; nous verrons plus loin que cette méthode 
est sans influence sur la qualité des résultats. 

Partant des algorithmes de la simuIation précédente, nous avons d’abord soustrait l’évaporation moyenne 
supposée de chacun des mois, puis effectué un nouveau calage du modèle. Les algorithmes sont présentés enfigure 13b 
et les tracés graphiques apparaissent en figures 15 a à 15 c. 

On remarquera que la divergence des tracés est semblable à celle qui a été constatée lors de la simulation 
a à pertes globales 1). 

4.3. SI~IULATION(~APERTES PARTIELLES ETÉCRETEMENT DES DÉBITS0 

4.3.1. La fonction, d’écrêtement 

En analysant cette divergence des tracés, nous avons déjà indiqué au paragraphe 4.1. qu’elle semblait forte- 
ment liée à l’importance des débits du Chari à N’Djaména. Pour l’annuler, nous avons introduit une fonction d’écrê- 
tement des crues (fig. 16), effective à partir d’un débit moyen mensuel de 2 750 ms/s, mais non totale en ce sens 
que l’on considère que 20% des volumes écrêtés au cours d’un mois parviennent néanmoins au lac au cours du mois 
suivant ; il s’agit donc, d’une part, d’une perte par évaporation et infiltration (pour 80%) et, d’autre part, d’un 
freinage de l’onde de crue, deux phénomènes se produisant pour les forts débits dans la plaine d’inondation séparant 
N’Dj aména du lac. 
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Fig. 16. - Fonctions d’écrêternent des débits moyens mensuels du Chari à N’Djamena 

L’action de ces deux phénomènes est présemée en tableau 10. On remarquera que : 
- seuls les mois de septembre à janvier sont concernés, 
- cinq années ne subissent pas d’influerme alors que cinq autres sont très affectées, 
- la restitution des volumes stockés entraîne parfois un accroissement des modules calculés par rapport 

aux modules observés. 
Dans un but de simplification, les nouveaux algorithmes mensuels de pertes partielles ont été linéarisés. Le 

calage a dû être entièrement repris puisque les précédents incluaient comme pertes du lac ce qui n’était peut- 
être que pertes antérieures à l’arrivée dans le lac, et qu’ils devaient être établis en sorte que la divergence provoquée 
par les forts débits soient annulée par la suite. 

Les algorithmes sont donnés en Ggure 13 c et les tracés graphiques sont présentés en figures 17 a à 17 c. On 
remarquera que la divergence qui nuit à la qualité des précédentes simulations a presque disparu; elle subsiste 
- quoique amoindrie - par endroits mais il ne nous a pas été possible de l’annuler totalement. Il ne faut pas 
perdre de vue qu’il s’agit d’une modélisation appuyée sur un bilan hydrologique simplifié à l’extrême par une suite 
d’hypothèses. 

4.3.2. InJIwence des précipitations 

Cette simplification du bilan hydrologique concerne notamment l’estimation des apports pluviaux sur le lac 
à partir des données recueillies à cinq postes situés hors du lac .et affectés de coefficients de pondération constants, 
et. il est possible que certaines anomalies de réponse des modèles proviennent d’erreurs d’estimation des précipi- 
tations. Les apports pluviaux ne représentent que 14% des apports totaux en moyenne annuelle (calculée sur la 
période 1954-l 968) mais la répartition à l’intérieur de l’année n’est pas la même que celle des apports fluviaux ; 
c’est ainsi qu’au plus fort de la saison humide, les pluies représentent près de la moitié des apports des mois de 
juillet et août, soit une lame d’eau de 26 cm (sur 54,5) supposée uniformément répartie sur une surface de 19 350 km”- 
(cf. 5.2.). Or, la moyenne mensuelle des écarts absolus entre les AH observés et les AH calculés dans cette troisième 
simulation n’est que de 3,2 cm, c’est-à-dire qu’elle n’atteint que le quart de la moyenne pluviométrique de ces 
mois de juillet et août (et qu’elle n’est qu’à peine supérieure à la moyenne mensuelle - 2,7 cm - des précipita- 
tions annuelles). On conyoit donc aisément qu’une erreur modérée sur l’évaluation d’une précipitation mensuelle 
peut entraîner un comportement désordonné de la simulation. 

Etant donné qu’il n’est pas possible d’améliorer la connaissance des précipitations et que les approximations 
sont déjà importantes, il n’était pas plus audacieux d’utiliser les observations de la seule station de Bol pondérées 
par les corrélations établies pour chacun des mois de la saison des pluies (cf. 2.3.) ; nous ne présentons pas les tracés 
graphiques qui donnent des résultats aussi satisfaisants que précédemment, ce qui n’a rien pour surprendre. Il 
aurait été également possible d’introduire directement les observations de la station de Bol (sans pondération), 
mais il aurait alors fallu modifier légèrement les algorithmes mensuels de pertes partielles. 
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TABLEAU 10 

ECRETEMENT DES CRZTES DU CHAR1 (dCbits moyens mensuels en II?/~) 

Septembre Octobre Novembre Dtkembre 

QN QP QS QL QN QP QS QL QN QP QS QL QN QP QS QL 

19w55 2660 0 0 2 660 3 a90 576 144 3170 4 330 874 219 3 381 2840 30 8 3 021 1100 0 0 1108 
1955-56 2820 24 6 2 790 4 090 707 177 3 212 4560 1034a 259 3 444 3130 145 36 3 208 1360 0 0 1 396 
1956-57 2720 0 0 2 720 3 800 519 130 3151 4.250 810 205 3 357 2560 0 0 2765 1 000 0 0 1 000 
1957-58 2200 0 0 2 200 2 640 0 0 2 640 2470 0 0 2470 1570 0 0 1570 747 0 0 747 
1958-59 2440 0 0 2 44ao 2750 0 0 2 750 2 590 0 0 2590 1290 0 0 1 290 645 0 0 645 

1959-60 2430 0 0 2 430 3 620 811 103 3106 3 730 477 119 3 237 1810 0 0 1 929 
1960-61 2300 0 0 2 300 3150 554 38 2958 3880 570 14% 3 206 2960 71 18 3 013 
1961-62 3040 103 26 2 911 4,470 971 243 3 282 4 850 1236 309 3 548 2650 0 0 2959 
1962-63 2460 0 0 2 4e60 4050 679 170 3 201 4 540 1020 255 3265 2 950 67 17 2 866 
1963-64 3 130 145 36 2 949 3610 406 101 3139 2 980 78 19 2 984 1510 0 0 1 529 

772 0 0 772 
1140 0 0 1158 
1070 0 0 1070 
i280 0 0 1280 

777 0 0 717 

1964-65 2520 0 0 2 520 3 580 388 97 3 095 3860 557 139 3 261 2280 0 0 2 419 994 0 0 994 
1965-66 2190 0 0 2190 2 540 0 0 2 540 2 170 0 0 2170 904 0 0 904 4.41 0 0 4,41 
1966-67 2150 0 0 2150 3 070 117 29 2 924 2 560 0 0 2 589 1470 0 0 1470 644 0 0 644 
1967.68 2290 0 0 2 290 3 370 267 67 3 036 3 570 382 95 3160 1700 0 0 1795 732 0 0 732 
1968-69 2380 0 0 2 380 2 690 0 0 2 690 2 230 0 0 2 230 1 050 0 0 1 050 536 0 0 732 

1969-70 2260 0 0 2 260 2790 14 3 2 773 2550 0 0 2553 1400 0 0 1400 630 0 0 630 
1970-71 2480 0 0 2 480 3 640 423 106 3111 3320 239 60 3127 1310 0 0 1370 629 0 0 629 
1971-72 2200 0 0 2 200 3 250 200 50 3000 2 490 0 0 2 540 956 0 0 956 491 0 0 491 
1972-73 1330 0 0 1330 1370 0 0 1370 1 120 0 0 1120 527 0 0 527 254 0 0 254 

Janvier 

QN QP QS QL 

QN = observution B N’Djumena 

QP = perte définitive 

QS = stockage 

QL = arrivée au lac 
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4.32. Injluence des données d’e’aapotranspiration 

Il a été précédemment indiqué que, par souci de cohérence, nous avons utilisé des valeurs moyennes mensuelles 
sur toute la période ét.udiée (1954-1972) 1 a ors qu’elles ont été calculées sur l’intervalle 1965-l 977 et qu’en parti- 
culier nous possédons les observations mensuelles ininterrompues de septembre 1966 à avril 1973. ’ 

Il a semblé intéressant de comparer deux simulations effectuées sur des années situées à l’intérieur de cette 
période, l’une avec les moyennes mensuelles, l’autre avec les valeurs mensuelles observées. Les différences entre 
les deux résultats (fig. 18) ne sont pas suffisamment marquées pour conclure à l’avantage de l’une à l’autre méthode. 
Mais deux conclusions peuvent être tirées : 

- 
réelles ; 

il n’y a pas d’inconvénient à n’utiliser que des moyennes mensuelles à défaut de posséder les observations 

- si l’on admet l’hypoth&se de base suivant laquelle l’évaporation annuelle sur le lac est représentée par 
l’évapotranspiration potentielle à Bol-M.atafo, 
mensuelle. 

on peut maintenant étendre cette représentativité à l’échelle 

4.3.3. Injluence de la date d’origine de la simulation 

Le calage des algorithmes mensuels de pertes partielles a été effectué sur 19 ans en se donnant pour but de 
suivre aussi fidèlement que possible la courbe des niveaux observés et en s’imposant que ces algorithmes soient des 
fonctions linéaires de la hauteur. Le résultat nous paraît satisfaisant mais nous avons voulu, de plus, résoudre le 
probkme de l’importance de la date d’origine de la simulation : le résultat sera-t-il toujours aussi satisfaisant si 
nous commençons la simulation au début d’une quelconque des dix-huit autres années de la période ? Nous avons 
testé les dix-huit cas : l’écart maximal intermédiaire est de 25 cm (29 cm sur 19 ans) et l’écart maximal final est 
de 10 cm (5 cm sur 19 ans) ; le meilleur résultat est obtenu avec une origine fix6e à mai 1957, mais nous présentons, 
figure 19,, l’essai d’origine mai 1961 parce que c.‘est à cette date qu’était enregistré le plus grand écart (en début 
d’année hydrologique) entre niveau observé et niveau calculé sur 19 ans (cf. fig. 17 b). 

Cette constance de réussite de reconstitution des niveaux signge que le régime hydrologique du lac est resté 
stable au cours de la période 1954-1973, ce qui n’est pas évident à la simple observation du limnigramme (fig. 8). 

L’utilisation de ce type de simulation I( à pertes partielles et écrêtement des débits )) à la détermination de 
l’impact des prélèvements envisagés pour l’irrigation conduit aux mêmes conclusions qu’avec le système du bilan 
hydrologique quant à l’obtention d’un nouvel état d’équilibre du système constitué par le lac, bien que ce nouvel 
état soit caractérisé par un niveau moyen plus bas. Ce fait est logique puisque, dans la méthode basée sur le bilan 
hydrologique, nous avons - pour chaque mois - utilisé la perte spécifique correspondant à la cote (( sans irri- 
gation D ; or, en moyenne annuelle, la perte spécifique croît en raison inverse de la cote du plan d’eau, ce qui signifie 
que, pour un même mois, elle est plus forte 0 avec irrigation » que (( saus irrigation 1) puisque le niveau est nécessaire- 
ment plus bas. 

4.4. ANALYSE DES ALGORITHMES MENSUELS DEPERTES 

Les algorithmes correspondant aux trois modes de simulation ont déjà été présentés en figure 13. Les tracés 
en trait renforcé indiquent l’intervalle d’observation relatif à chaque mois ; les extrapolations de part, et d’autre 
n’ont pas de justification expérimentale et n’ont servi qu’à paramétriser les courbes pour les cale.& informatiques. 
Dans un souci de clarté, les algorithmes de chaque système ont été répartis en deux groupes : Q crue B et (t décrue D 
du lac ; les mois où se situent en moyenne (de 19 ans) les étales de hautes et basses eaux apparaissent en pointillés 
dans les deux graphiques. 

Ayant admis par hypothèse que l’évaporation mensuelle est exactement représentée par l’évapotranspiration 
moyenne mensuelle de la station de Bol-Matafo, les algorithmes des figures 13 b et 13 ç représentent les pertes par 
infiltration, seul terme du bilan hydrologique à ne pas être connu. 
nous appellerons (( infiltration 0, 

On ‘remarquera que les termes pi et p’i (que 
compte-tenu de l’hypothèse qui précède) peuvent .être négatifs. Ils sont positifs 

lorsqu’il y a vraiment Siltration, c’est-à-dire perte d’eau par le fond ou par alimentation marginale de la frange 
lacustre de la nappe ; c’est le cas notamment de toute l’époque de montée du lac, de juillet à janvier. Ils sont négatifs 
lorsqu’il y a retour de la nappe vers le lac, c’est-à-dire en période de décrue, en particulier de mars à juin. 

Le sens de variation des algorithmes semble également lié au cycle hydrologique du lac ; on peut voir figure 13 c 
que la pente des relations est généralement négative en période de crue et positive en période de décrue. On remar- 
quera surtout qu’en période de très hautes eaux (cote de 5 m à l’échelle, soit à I’altitide 283), les pertes sont peu 
variables, alors qu’elles sont très dissemblables en période de très basses eaux (cote de 2 m à l’échelle, soit à I’alti- 
tude 280) ; cela tient peut-être à des pertes supplémentaires provoquées par les besoins d’une végétation aquatique 
dense qui se développe sur les fonds exondés ; c’est en tout cas l’explication déjà avancée (P. TOUCHEBEUF et al., 
1969) et nous ne possédons pas d’arguments pour en présenter une autre. 
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Fig. 18. - Influence des données d’évapotranspiration 
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(G.) Vuillaume 

Le mois d’octobre se caractérise par des pertes particulièrement sévères encore que l’artifice d’écrêtement 
des crues les ait sensiblement atténuées en hautes eaux : cette singularité peut s’expliquer par le fait que ce mois 
est celui du plus fort gradient de croissance du niveau du lac et par conséquent de plus grande surface latérale 
offerte à l’alimentation de la nappe. Le raisonnement vaut également pour les mois de mai et de juin : plus forts 
gradients de décroissance et plus grandes surfaces ofIertes aux retours de nappe. 

11 pouvait sembler séduisant d’effectuer la sommation des douze algorithmes mensuels pour estimer l’infiltra- 
tion annuelle. Pour que cela soit possible sans biais, il faudrait que la cote ne varie pas au cours de l’année, alors 
que le marnage moyen est d’environ 1 m et que les algorithmes mensuels ont été ét,ablis par distribution de points 
tout au long de ce marnage qui, de plus, n’est pas fixe mais se déplace dans un intervalle de cotes situé entre 1 ,lS m 
et 5,40 m. En effectuant néanmoins la sommation on aboutit au paradoxe que vers une cote de 6 m, il n’y a plus 
infiltration mais réalimentation par la nappe... alors que vers une cote de 2 m, il existe une infiltration annuelle 
d’environ 400 mm. Que représentent ces cotes de 6 m et 2 m ? elles ne peuvent être considérées comme étant des 
cotes moyennes annuelles alors que dans les graphiques de la figure 13 ce sont des cotes de début de mois. C’est la 
raison pour laquelle nous ne présentons pas le graphique correspondant. 

5. RETOUR SUR LE BILAN HYDROLOGIQUE MENSUEL 

L’assez satisfaisant ajustement du limnigramme établi par la simulation << à pertes partielles et écrêtement 
des crues » au limnigramme expérimental nous autorise à reconsidérer le bilan hydrologique tel que nous l’avons 
exposé au paragraphe 3, d’une part, en n’utilisant comme apports de surface que ceux du Chari, d’autre part, en 
écrêtant les fortes crues observées à N’Djaména. Nous nous attacherons à deux périodes. 

5.1. PÉRIODE TOTALE 1954-1972 (19 ans) 

C’est la période limitée par le début des observations régulières, d’une part, et par l’apparition des anomalies 
liées à la sécheresse, d’autre part, (scindement en deux cuvettes, isolement de l’échelle de Bol) ; c’est aussi la période 
sur laquelle ont été calés les algorithmes mensuels de pertes relatifs aux trois méthodes de simulation. 

Le tableau 11 donne le détail des pertes totales mensuelles en lames d’eau homogènes à des volumes par unité 
de surface d’eau libre du lac. Le bon ajustement de la simulation n’est pas un critère suffisant pour tenir comme 
absolument rigoureuses les moyennes mensuelles et annuelles obtenues ; il faut en effet tenir compte des erreurs à 
craindre induites par les erreurs attachées aux observations de débit, de cote, etc. P. TOUCHEBEUF (1969) les a 
estimées à 25 cm à l’échelle annuelle et variant de 3 cm en avril à 8 cm en octobre. 

Le tableau 12 est obtenu par simple soustraction (des valeurs correspondantes du tableau 11) des moyennes 
mensuelles de l’évapotranspiration potentielle observée à Bol-Mataf0 (tabl. 7) en admettant que celle-ci soit repré- 
sentative de l’évaporation des eaux libres du lac. On notera qu’en moyenne les mois de février à juin sont caracté- 
ris& par des pertes négatives, c’est-à-dire en première analyse par une réalimentation du lac par la nappe. Il serait 
hasardeux d’analyser les résultats au niveau annuel en raison de l’influence possible de l’origine de l’année hydro- 
logique; rappelons que nous considérons l’année mai-avril qui correspond aux régimes du Logone et du Chari 
inférieurs, alors que le régime du lac est plutôt août-juillet. 

Parmi les nombreuses recherches de corrélation, nous ne présentons, figure 20, que celle qui apparaît entre 
les pertes annuelles partielles et la cote moyenne du plan d’eau au cours de l’année hydrologique considérée ; les 
diverses explications des écarts à la régression linéaire observée (coefficient de correlation = 0,81) ne sont pas 
suffisamment satisfaisantes pour retenir notre attention. Une translation de cette droite parallèlement à l’axe des 
pertes et d’une valeur égale à I’ETP annuelle (217 cm) permet d’obtenir la droite qui aurait été établie avec les 
valeurs du tableau 11. On constatera, sans pouvoir objectivement l’expliquer, que les pertes totales varient d’envi- 
ron 220 à 260 cm lorsque l’altitude moyenne du plan d’eau passe de 283 à 280 m. 
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TABLEAU 11 

PERTES TOTALES ABSOLUES (mm) OU SPÉCIFIQUES (10' m3/km2) 

Mai Juin Juillet A& Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril Total 

1954-s 
1955-56 
1956-57 
1957-58 
1958-59 

1959-60 
1960-61 
1961-62 
1962-63 
1963-64 

1964-65 
1965-66 
1966-67 
.1967-68 
1968-69 

1969-70 
1970-71 
1971-72 
1972-73 

163 194 
183 204 
163 116 
123 187 
143 132 

112 227 
209 141 
129 222 
171 108 
149 189 

115 158 
139 138 
174 122 

72 106 
98 204 

110 104 
108 83 

79 150 
151 22 

143 304 244 
152 230 241 
143 284 220 
197 218 249 
207 192 297 

141 293 251 
222 217 252 
269 103 286 
241 162 228 
206 292 234 

140 284 232 
206 253 155 
222 199 251 
198 260 202 
172 224 197 

301 254 209 
177 369 441 
278 151 354 
265 232 186 

281 240 287 149 159 173 115 2452 
354 24e5 164 178 103 201 167 2422 
351 180 274 190 123 120 136 2 300 
274 260 200 134 104 175 134 2255 
325 234 152 140 187 90 139 2 238 

333 248 189 181 134 104 108 2 321 
317 266 197 135 250 128 114 2 448 
314 189 208 139 138 132 121 2250 
264 242 253 136 147 151 119 2 222 
297 282 116 134 136 TO7 164 2 3M 

303 266 165 188 92 150 116 2 209 
359 210 129 134 140 132 101 2 096 
313 261 203 168 168 133 183 2 397 
288 269 136 213 125 236 90 2195 
350 226 175 210 68 177 179 2280 

364 239 169 166 160 275 70 2 421 
325 265 140 76 152 122 203 2 461 
403 233 277 38 168 236 120 2487 
579 243 108 269 201 229 146 2 691 

MOJWlIX?. 136 f48 204 238 249 337 242 186 157 145 162 133 2 340 

* TABLEAU 12 

PERTES AUTRES QUE L’ÉVAPORATION 
(iniiltration, etc.) absolues (mm) cm spécifiques (1 Os m3(km2) 

Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février MIWS Auril Total 

1954-55 -63 -7 -32 154 85 82 62 137 13 
1955-56 -43 3 -23 80 82 155 67 14 42 
1956-57 -63 -85 -32 134 61 152 2 124 54 
1957-58 -103 -14 22 68 90 75 82 50 -2 
1958-59 -83 -69 32 42 138 126 56 2 4 

1959-60 -114 26 -34 143 92 134 70 39 45 
1960-61 -17 -60 47 67 93 118 88 47 -1 
1961-62 -97 21 94 -47 127 115 11 58 3 
1962-63 -55 -93 66 12 69 65 64 103 0 
1963-64 -77 -12 31 14e2 75 98 104 -34 -2 

1964,-65 -111 -43 -35 134 73 104 88 15 52 
1965-66 -87 -63 31 103 -4 160 32 -21 -2 
1966-67 -52 -79 47 49 92 114 83 53 32 
1967-68 -154 -95 23 110 43 89 91 -14 77 
1968-69 -128 3 -3 74 38 151 48 25 74 

1969-70 -116 -97 126 104 50 165 61 19 30 
1970-71 -118 -118 2 219 282 126 87 -10 -60 
1971-72 -147 -51 103 1 195 204 55 127 -98 
1972-73 -75 -179 90 82 27 380 65 -42 133 

4 
-52 
-32 
-51 

32 

-21 
95 

-17 
-8 

-19 

-63 
-15 

13 
-30 
-87 

5 
-3 

13 
46 

-53 29 88 90 138 64 36 21 -10 -50 -96 170 

-39 -114 
-11 -62 
-92 -93 
-37 -95 

-122 -90 

-108 '-121 
-84 -115 
-80 -108 
-61 -110 

-105 -65 

-62 -113 
-80 -128 
-79 -46 

24 -139 
-35 -50 

63 -159 
-90 -26 

24 -109 
17 -83 

282 
252 
130 

85 
68 

151 
278 

80 
52 

136 

39 
- i4 

227 
2.5 

110 

251 
291 
317 
521 
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5.2. PÉRIODE 1954-1968 (15 ans) 

Cette période a été retenue pour effectuer un bilan moyen parce qu’elle constitue une partie du pseudo-cycle 
du lac où il y a presque égalité des cotes initiale et finale du plan d’eau, 34s5 cm le Ier mai 1954, 342 cm le Ier mai 
1969, ceci alors que la limite de la période est incluse dans la phase d’assèchement que l’on peut considérer avoir 
commence au début de l’année 1965 (cf. fig. 8). 

Le tableau 13 expose ce bilan hydrologique mensuel moyen qui est représenté en figure 21. On notera par- 
ticulièrement : 

- la faible part prise par les pertes diverses (infiltration, etc.) en comparaison de celle attribuée à l’évaporation, 
- la diminution importante de ces pertes diverses lorsque l’on réduit la période d’observation de 19 ans 

(tabl. 12) à 15 ans, c’est-a-dire lorsque l’on ne tient pas compte de la période correspondant à la transition entre 
les états (( Moyen v et 0 Petit Tchad 0. 

De meilleures illustrations du phénomène 0 pertes diverses 0 à l’échelle mensuelle sont données en figure 22, 
d’une part, en fonction de la cote moyenne du plan d’eau, et en figure 23, d’autre part, en fonction de la variation 
moyenne de cote au cours du mois. On retrouve la différenciation déjà exposée entre mois d’alimentation de la 
nappe (juillet à février) et mois de restitution de la nappe (mars à juin). Et comme précédemment, il n’existe pas 
d’explication satisfaisante des écarts à la courbe moyenne qui serait tracée dans le plan (autres pertes, AH) ; mais 
nous possédons, avec les algorithmes de la simulation c à pertes partielles et écrêtement des débits B, un outil suffi- 
samment performant pour nous en consoler. 

Fig. 22. - Cycle des pertes diverses (moyennes mensuelles) en fonction de la cote du plan d’eau (période 1954-I 968) 

Fig. 23. - Pertes diverses en fonction de la variation moyenne du plan d’eau (phriode 1954-I 968) 
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