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RÉSUMÉ 

Les différents types de régulation de la concenfrafion d’un élément quelconque dissous dans un milieu lacustre 
sont analysés, dans le cas d’un système : 

- homogène ef soumis ù un régime permanent, 
- homogène et hors du rt!gime permanent, 
- non homogène et en régime permanenf. 

Une disfincfion est faite entre les aspects clitnafo-géographique et biogéochimique de la régulation, et une 
subordination du second aspect par rapport au premier est mise en évidence. 

Les grands traits qui se déga.genf de l’analyse sont les suivants : 
Il n’existe pas de régulation hydrochimique globale d’un sysfètne lacustre, mais une régulafion spécifique de 

la concentration de chacun de ces éléments. En effef, un milieu lacustre peut jouer pour certains élémenfs le rôle 
de bassin de concentration, pour d’autres de bassin de dilution. 

Une perturbation donnée du régime des apports peut provoquer des variations opposées de la concentration 
d’un élément, selon que celui-ci se G concenfre 1) ou se G dilue 1) dans le milieu. L’amplitude des variations dépend du 
faux de renouvellemenf de la matière. 

Chaque élément a sa propre héférogénéifé spatiale ; celle-ci est en relafion avec le mode de distribution des 
des courants de mafière. Des brassages internes I’affénuenf. L’effet d’atténuation est fonction du faux de renouvelle- 
ment de la matière. 

D’une manière générale, l’instabilité temporelle et l’hétérogénéité spatiale d’un milieu sont d’aufanf plus pro- 
noncées que le faux de renouvellement de la matière dans ce milieu est élevé. 

La conclusion débouche sur le choix de la maille d’observation (période d’observation, unité de temps, compar- 
fimenfage du milieu) qu’il faut retenir en fonction du fype de régulation de la concentration de l’élément en question 
et des caraoférisfiques morphologiques et hydrologiques du milieu lui-même. 

MOTS-CLÉS : Hydrochimie - Systéme lacust.re - Courants de matiére - Régulation - Hétérogénéité spatiale 
- Fluctuations temporelles. 

SUMMARY 

ELEMENTS OF HYDROCHELIICAL REGULATION OF A LAKE SYSTEM. AN APPROACH THROUGH MATTER BALANCES 

The differenf types of fhe regulafion in fhe concentration of any elemenf dissolved in a lacusfrine environment 
are analysed in fhe following sysfems : 

l . Hydrobiologiste O.R.S.T.O.M., C.R.O., BPV 18, Abidjan (Côte d’ivoire). 
l * I.N.R.A., Dtfpartement de Science du Sol. C.N.R.A., route de Saint-Cyr, 78000 Versailles (France). 
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- an homoyencons one in steady-state, 
- an hotnogeneorrs 0328 in nore stead*y-stnte, 
- a non hotnogetieous one under in sfeady-state. 

The clitnafo-geogr’uplticctl aspect of the regulafion is disfinguished frotn ifs biogeochemical aspect; the dependence 
of thc s~cottd aspect upon thc fiixf one is revealed. 

‘The main features which corne oui of the analgsis are the following oties : 
There is noi any global hydrochstnical regulaiiott of a lacustrine srystettt but a specific regulation of the 

crmrrtitru~ion of each elemenl. As a matier of fact, a lacusiritie environmenl cari act as a concentration basin for 
so~m elements and as a dilution basin for the other ~FWR. 

=L given disturbattce in the supply flolv cari result in opposite variations upott fhe roncrntra~ion of an element 
according to whether this element is concenfrated OF* diluted in fhe ettvironmetrt. The amplitude in the variaiions 
depends rlpc1~7 the turnover of #le matter. 

Each elemettt bus its OIVFI space hefer»geneify which is dependent ~~OIL the process of distribution in the currenfs 
of mtrlfer and is reduced by interna1 mixings. The injluettce of this rerluction is dependent upon the turnover of fhe 
mat fer. 

OF~ the uhole, the time itufability of the environment and ifs space heft~rogenei~~y ~PP a11 the more marked as 
the lurnover of fhe matter is high in this environetnent. 

The conclusion results in selecting fhe observafiotl network (period of observation, unit of time and spa.cial 
division of tha environtnent) rvhich tnust be considered according to the type of regulatiott in ihe concentration of the 
elt~ttit~tit und thr tnorphological and hydrological features of the envirotitr~etii ifself. 

KET \vClRDs : Hgc~rc,~herni~try-Lake syskrn-Currents of mat.t.t~r-R~~ulat,iorl-Sr~a~e heterogeneity-Tirne 
fluct.uat.ions. 

RESUMEN 

Pr~r~cmos DE ~‘4 REGULACION HIDROQU~MICX T)E LIN SISTERIA L~~~USTRE (UN~ APROSIMACION POR ~~EDIO DE 
LOS BALANCES DE MhTERIA8) 

Los diferenfrs tipos de re:qulaci& tle la concrntrucicin de cualquirr elrmpnto disuelto en un tnedio lacustre se 
aritrli3rii en 10s sistemus seguzetites : 

-- 7~11 siatetna homogeneo que esta sotneiido a 1117 regimen pertnanenfe, 
- uii sisfema hornogetieo filera del regimen perrnatienfe, 
- un sivfetnu ii0 homoyt~tzeo con 1712 regimen permanente. 

En la regulaci&t, se distinguen 10s aspectos clintclfogeograficc,s de los uspecIos hiogroquimicos ; se subraya que 
el sc~gundo aspecfo depende del pritnero. 

Las principales caracteïisticas que se despretiden del analisis soi7 las siguietites : 
No exisfe u11a regrrlacicin hidroquimica global en un sisietna lacustre pero existe 1711~1 regulueion especifica de 

la concentrncicin de crrdre 11177~ de sus elementos. EFI eferto, prrede desetnpenar 1117 tnedio lncnstre el pape1 de media 
de c«ncenfraciciti parw alyrriios eletnenfos y de medio de diluci~ti para 10s dernas. 

Iina determinada pet?urbaci&i en el regimen de 10s aportes puede provocar variacicmes rotdrarius de la contracion 
1~~ 7177 elemento segut7 que este se conce77fre o se diluytr en el tncdio. La atnplitud de 1~7s vnriaciones depende de la 
ttrstr de retiovacii5n (JP la materifl. 

Carla eletnento fierte su propia he~erogeneidad espacial que depende de la distribuciàn de las corrientes de tnaferia 
y que se halla reducida por mtzlns internas. La influencia de la redurri6n depende de lu tasa tk renovaci6n de la 
mcrteria. 

Par lo yenw21, lu ineskbilidad temporal del tnedio ,y su heferogeneidad espacial son tanto mas pronunciados 
cuanlo ylre es elevadu la fusa de renovacion en estes media de la tnafwia. 

La conrlusi6n llegn a escoger una red de observacicin (periodo de observaci877, unidad de tiempn, divisi&l espacial 
tlsl medirj) yu~ hay que considerar con urreglo a1 tipo de reguluci&t en 1~7 concenfraci~n del elernento de que se frafa 
y a las wracterisficas~ morfologicas y hidrologicus del propio media. 

1'.4LhHIIAS C:Lz<VES : Hidroquirnica - Si~terna lacustre - Corrientes dr rnateria - Rrgulac.ih - Heterogéneidad 
espacial - FluctuacGones tempwaies. 
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1. INTRODUCTION 

L’étude hydrochimique compl6te d’un milieu a non seulement pour objet de mesurer les caractéristiques 
chimiques de ce milieu, mais encore de déterminer la nature et la contribut.ion des facteurs qui contr6lent ces 
dernières ; ce qui revient a définir les courank de matière (eau-c.onst.it.uants dissous) entrant et sortant aux 
frontikres du milieu, puisque ce sont eux qui par leur combinaison r@$ent les concentrations en éléments dissous. 

Ces courants ne sont. pas uniformement répartis au niveau des front,ières et ils varient dans le temps. 11 
faut donc les d6finir en tout instant et en toute région chimiquement différenc.iée. Il s’agit 18 d’une tâche diffl- 
cile, non seulement au stade de la collecte des données, mais aussi a celui de leur trait;ement.. En pratique, un seul 
c.as est simple à résoudre, c’est, celui d’un milieu assimilé 31 un sysfème à la fois homogtne chimiquemenf et tmfretenu 
par zut régime sfnfior7naire : ses carac.tbristiques sont alors indépendanfes dans le temps et dans l’espace. 

Pour gknéraliser l’application de ce modèle, il faut c.ontourner l’obstacle de l’évolution temporelle du milieu 
et celui de son hétérogénéitk spatiale. 

. En ce qui concerne 1’t;zrolzrfion dans le temps d’un milieu, on peut utiliser le fait que celle-ci présent,e très 
souvent, un carac.t.ére approsimat.ivement, périodique qui, selon les paramètres retenus pour définir le systkme, 
se manifeste le plus fréquemment : 

- par l’alternance de crues et de décrues du milieu, 
- par, a la fois, l’alternance des crues et décrues et par le rythme biologique, 
-- par l’influence prépondérante du rythme biologique. 

Par conskquent, les concentrations de constituants dissous, si l’on choisit un int:ervalle de temps adéquat, 
prennent des valeurs qui oscillent autour de valeurs »loyerwes. 11 est alors possible de définir un état hydrochimique 
moyen ; cet ét.at étant considkk comme l’ét.at d’équilibre du milieu par rapport au régime moyen des courants 
de mat.i+res relatifs A la mème période de t.emps. 

. En c,e qui c.oncerne Z’héférogértéifé spatiale, qui vient de ce que les courants sont inégalement répartis 
et d’intensité variable à l’intérieur du milieu, elle peut, ètre atkénuée en divisant le milieu Iui-nGme en un certain 
nombre de compartiments de moindre ht%érogénéité qui sont alors définis par des c,aractérist,iques chimiques 
moyennes. Ainsi, il devient. possible de découper le milieu naturel en un OLI plusieurs systèmes en régime perrna- 
rient.. Pour se rapprocher davantage de la réalité, on peut ensuite étudier les fluctuations du milieu (ou des 
compart.iments) par rapport. a I’ét,at d’équilibre moyen pris comme réfkrence. En somme, le probléme revient 
Q trouver des unit& de temps et d’espace appropriées. 

En adoptant cette approche dlynamiqzze simplifiée qui procède de l’analyse co~rtpurfimenlale, nous allons 
envisager les différents t.ypes de régulation de la concentrat,ion d’un élément dissous quelconque dans le but 
de dégager les principes &éraux devant nous guider dans toute étude hydrochimique. 

Il r&e difficile de mener l’analyse en tenant compte de l’ensemble des courants dc matières susceptibles 
d’int,ervenir. En fait, ceux-ci peuvent 6t,re classés en deux groupes qui d’aprés leur nature font apparait,re un 
aspect, climafo-géographique et un aspect biogéochimique de la régulation de la concentration de tout élément 
dissous (CARMOUZE et PEDRO, 1977). Celle-ci peut. alors être exprimée en fonct,ion de cette dualité. Nous verrons 
que ce choix se justifie d’autant mieux que la régulation biogéochimique est, toujours subordonnée à celle climat.o- 
géographique. 

2. LES DIVERS COURANTS DE MATIÈRE : INVENTAIRE, NOMENCLATURE ET PROBLÈME DE 
LEUR SUBORDINATION HIGRARCHISÉE 

Les courants de matiére entrant et sortant au niveau du milieu ont pour agent véhiculaire l’eau, le vent 
ou bien encore la force motric.e d’un processus physique ou chimique. Ils peuvent, dtre regroupés en deux 
ensembles (tabl. 1) : 

-’ le premier est constitué par des courants véhiculés par l’eau ou courant ltydruuiique et ceux véhiculés 
par le vent ou courar7f éolien. Les courants hydrauliques comprennent ainsi les apports et les pertes par les 
fleuves (affluents et. affluents), les apports et. les pertes par voie souterraine (résurgences et, infiltrations) et les 
apports et les pertes par l’atmosphbre (pluies, embruns). Les courants éoliens sont représentés par les précipi- 
tations sèches. Il s’agit dans t.ous les cas de courants de fransporf; 

- le sec.ond groupe contient l’ensemble des c.0urant.s qui sont engendrés par le déroulement d’un processus 
physique ou chimique, que ce soit. au sein de la matiére inerte ou vivante. Les apports au milieu résultent alors 
de phénomènes de dif’fusion, désorption, dissolution, dégradation de matière organique..., les pertes découlant 
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TABLEAU 1 

Courants de matiére intervenant dans le fonctionnement d’nn systéme lacustre 

Courants entrants ‘pc Courants sortants 9: 
I 

Courants hydrirples affluents, pluies, résur- 
,gences 

effluents, bvaporation, 
infiltrations 
$’ ye’ &Il 

Courants hydrau- 
liques (yilh 

Courants de 
constituants 
dissous (i) 

Courants éoliens 
(Y,),” 

C0urant.s de 
processus (rpi)pp 

Courants entrants Courants sortants rps 

y;’ yy’ yLp . . . (~JE)~ asso- 
ciés dans l’ordre à <pie 9:’ 

rB Y, -‘. ‘pc 

ysf’ yy yy . . . (y& asso- 
riés dans l’ordre à rper 9: 

y: . . . y; 

prci,cipit.ations skhes 
q 

Ipi- 

t.out. courant de rkact.ion tout courant de réaction 
produisant un enrichisse- produisant un appauvris- 
ment. de milieu en i (difiu- sement du milieu en i 
sion, d&sorption, dissolu- (adsorption,diffusion,pré- 
tion, anabolisme...) cipitation, catabolisme...) 

6% M)P, 

de phénomtnrts de diffusion, adsorption, absorption, néoformation, précipit-ation, production de matière 
organique. Ce sont des courants de processus. 

En prat.ique, ces divers courants ne sont pas indépendants. Bien au Cont;raire, il exist.e entre eux une 
subordination hiérarchiske qui est parfaitement. définie : ainsi, les courants de processus sont. subordonnés aux 
c0urant.s hydrauliques, qui sont, eux-mêmes subordonnés aux courank d’eau, ceux-ci ét.ant h leur kour en partie 
fixés par la morphologie du milieu envisagé. 

En effet, la morphologie d’un milieu lacustre détermine généralement) la surface en eau, puisque tout 
sgsttme lawstre correspond a une dépression, dont le taux de remplissage est déterminé par le niveau du rebord 
infkieur de la cuvette qui joue le rOle d’exutoire : 

- kout. d’abord, la surface en eau S” fixée par ce niveau détermine, pour un contexte climatique donné 
(haukur des pluies hpl et. hauteur d’eau évaporée h,, au cours de l’intervalle de temps ret,enu), les courants 
d’eau relatifs aux pluies et, à l’kaporation : 

y;’ = SM. hPl ev 
Ye = Sb’ x hev 

- elle dét.ermine ensuite les courants d’eau relat,ifs aux résurgences et, aux infikrations, puisque celles-ci 
sont, réglées par les dénivelées entre les plans d’eau des nappes adjacent,e% c: au milieu et le plan d’eau lacustre; 

- elle contrble enfin, pour un régime donné des apports, le courant d’eau sort.ant relatif aux affluents ; 
ce dernier est. un courant de réajustement. 

D’un autre cfité, une interdépendance se manifeste systématiquement. entre certains courants d’eau d’origine 
climat.ique. Ainsi les courant,s relatifs aux pluies et .?I l’évaporation varient. souvent en sens inverse. Dans les 
r&-ions fortement humides, l’évaporation est généralement plus faible ; au c.ontraire, elle devient élevée dans les 
régions arides. 

Enfin, les courants hydrauliques ont eux-mèmes les mêmes liens de dépendances que ceux caractérisant 
les cc1urant.s d’eau qui leur sont associés, étant donné qu’ils leur sont, direc.t.ement, proportionnels. 

En somme, ce sont les rourants hydrauliques qui pré-règlent la concentration des éléments dissous. Puis, en 
fonction de cette pré-régulafion, prenntwt naissance des couranb dr processus qui, prrr effet rt;froactif, modifient 
ci leur tour les courants hydrauliques sortants. 

Herl. Hgdrobiol. trop. 14 (3): 171-190 (1.981). 
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3. RÉGULATION HYDROCHIMIQUE D’UN MILIEU HOMOGÈNE EN RÉGIME PERMANENT 
(SITUATION MOYENNE) 

Rappelons qu’un systéme est à Z’dtat sfnfiorwkre lorsque la somme des transferts de mat,ière au niveau 
de ses frontitres est & t.out. instant nulle ; la somme des courants sortants, Cq$, est égale & celle des courants 
entrants Xc$. En hydrochimie, il faut qu’il y ait égalité entre les courants d’eau d’un coté et ceux des 
constituants dissous d’un aut,re c6tk, puisque ce sont eux qui règlent respectivement le volume d’eau et la réserve 
de i du milieu et par la m6me la concent,ration de i, [il”’ : pour l’eau, XT: = Z$ ; pour chaque constituant i, 
i%pT = çcp; (*j. 

Généralement, lorsque l’État hydrochimique d’un milieu lacustre est maintenu a un niveau st,ationnaire, 
le fonctionnement de ce milieu correspond à un cas particulier du régime stationnaire, celui pour lequel chacun 
des courants reste constant dans le temps. Il s’agit alors d’un régime stationnaire à couranfs constnnis ou encore 
d’un régime permanent. C’est ce régime que nous allons envisager. 

3.1. Expression générale de la concentration stationnaire dkn élément dissous 

L’expression de la c,oncentration stationnaire d’un élément dissous i est déduite du bilan des courants de 
i établis aux frontieres du milieu. 

D’après le recensement des courants dans le tableau 1, le bilan général d’un constit,uant i est le suivant : 

Ce bilan peut étre simplifié en admetkant, ce qui est. généralement le cas, que les pertes par embruns et les 
apports éoliens (* *) sont négligeables par rapport aux autres courants, puis transformé en introduisant. les 
concentrations de i des eaux des affluents, des résurgences, des pluies, des effluents et des infiltrations, soit dans 
l’ordre : [i]“f, [il’“, [i]P’, [i]ef et [il’” et les courants d’eau associés (p$, c&, 9~1, cpef et q$. Il vient finalement : 

Si l’on retient le cas d’un milieu chimiquement homogène, les concentrations en i des eaux qui sortent. du 
milieu sont égales ti celles des eaux du milieu lui-même [il”, soit [ilin = [i]ef = [il”. 

Par suite, l’expression du bilan peut à nouveau être simplifiée : 

ClpBf[i]af+~(pe[i]ré+~~~l[ilpl+C((P; = [il” { QJ;~++~} +E(T~)~~ [2] 

Ainsi la valeur de la concent,ration de i, qui est enti&rement définie dans c.etke équat.ion, est déterminée 
par la seule combinaison des courants de i aux frontières du milieu aqueux. Par conséquent, il y a autcmt de 
valeurs de [il” que de rogimes ~mnanents étrrblix dans le milieu, c’est-à-dire de combinaisons possibles entre 
les différents courants de i dans la mesure OU ces derniers répondent 5 la double condition : ZScpT = Xcps et. 
(cpi), = ct (n désignant quelc.onque courant hydraulique). 

Regroupons d’un côté les c.ourants hydrauliques et d’un autre c6t.é les c0urant.s de processus pour faire 
apparaît.re la double nature c.limato-géographique et biogéochimique de la régulation de la concentration de i. 

Ainsi on peut envisager : 

- qu’il Pénèt#re dans le milieu un courant hydraulique total de i, (a>T)h = Xcp~f+Zcpf”+I;cp~l véhiculé 
par un courant, d’eau tot.al ~Dei = ZC@~+%+ZJ~‘+&JJ, P1 ayant une concentration moyenne en i égale a [il”; 

(‘) II est. insuffisant de dire que l’hydrochimie d’un milieu est. Q l’état stationnaire lorsque les concentrations de matihre restent 
constantes dans le temps, car il est tout A fait possible de rencontrer des cas oti le volume d’eau et les réserves en constituants dissous 
subissent de concert des variations dans les mbmes proportions. Les concentrations restent alors effectivement. constantes, mais le 
volume d’eau et les r6serves en constituants dissous ne sont plus des grandeurs stationnaires. Dans un État. stationnaire, ce sont 
donc les propriétbs extensives du systtme (volume d’eau-réserves en éléments dissous) qui doivent être maintenues constantes et 
non les propriétk intensives (concentration de matit’re). 

(* *) Les courants de transport Bolien. qui sont de nat.uro climato-géographique, sont gén&ralement nbgligés en raison de leur 
faible importance ou encore de la diffkultk que l’on a à les estimer. Les courants, lorsqu’ils ne sont pas n@ligeables, peuvent 6tre 
assimilés dans les calculs à des courants de processus entrant. 
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- qu’il sort, du milieu un courant. hydraulique t.ot.al de i, (Qt)h = Xc+~~f+X<p~~ véhic.ulé par un courant 
d'f?Rll t.ot.al O:i = Ç’paf+Cye in ayant, une c.oncentrat.ion moyenne en i Agale k Ci]” = [i]” ; 

qu’il sort. ou qu’il entre un courant. de prowssus net., (Qt;“& ou (Oln)p, selon que X((py)pr - X($& 
est. ‘-Il ou to. 

On obt.ient- alors deux Bquations géntrales : 

soit. (@$Jh = (O~)h+(O~n)PT ou @fi ri]” = Opei [i]“+(@i;“)Pp [3] 
soit. (Df),,+(@?F),, = (Qfjh ou @Fi [i]“+(@fn)Pr = CD:, [iy [d] 

HeIims les courants de proc.essus aux courant-s hydrauliques Ibar I’interm6diaire de dt:ux coefkients cci 
et. pi. 

Cli = taux d’appaus~rissement du milieu en i par un courant. de processus net, sortant. et. 
Bi = taIls d’enrichissement, 11u milieu en i par un courant, de processus nrbt, entrant, (*). 

[3] et [-Il sont alors transformés : 

Qei [il” = (Dei [i]nl+‘/-i OEi [il” 
(Dei [;]“+Pi QEi [il” = iD:, [il”’ 

d’dl : 

[il” / [i]” = @zi / a-‘$ (1 - ai) [7] 
[i]“’ / [il” = Qei / @$ (1 / 1 - Bi) [8] 

.4insi la concentration de i dans le milieu [i]” par rapport, à celle des eaux d’apport, en i, [il’, est directement 
fonct.ion du rapport. entre les courants hydriques totaux entrants et. sort.ant,s véhiculant i, bai / @ei, qui expri- 
meni, la r6gulat2on climat,o-géographique et d’un facteur 1 - cli ou 1 / 1 - pi qui rend compte de la régulation 
bingéochiniique. 

Examinons successivement la régulation climat,o-géographiqur seule, puis la régulation mixte climato- 
gbOgriIphique rt. biogéoc:himiyue. 

3.2.. Régulation climato-géographique 

Le t.aux d’appauvrissement ou d’enrichissementf du milieu en i est nul (ai = 0 ; /3i = 0). [i]” est, uniquement 
contr616 par le t.erme climat.o-géographique de la régulation. Cela c.oncerne de.. q éléments t.els que Na ou Cl qui 
ne sont &&ralement. pas engagés de facon notable dans des processus biogtochimiques. Pour bien souligner ce 
cas particulier, at.t.ribuons B [il>* le symbole [ilarc,. 

D’aprbs [7] ou [X] on obt,ient. : 

[ilnrG = [i]“:.@ei / Pei [9] 

L’ésolut,iun dans le milieu de la concentration de i des eaux d’apport., [il”” / [il”, est. alors uniquement 
foncf.ion du rapport. entre les c.ourant,s hydriques ent.rants et. sorf,ant.s vbhiculanf. i. 

Trois cas se présenkent : 

- (Dei / O:i >l * [i]nlG >[i]“, le milieu est un bassin cle comenfmfiotz pour i. Le fait que les courants d’eau 
sortant. \-éhiculant i sont. infkrieurs aux courants d’eau entrants vkhiculant. i, implique au regard de l’équilibre 
hydrique que les couran& d’eau sortants non chargcis en i sont supkieurs aux courants entrants non chargés 
en i. C’est le cas pour un grand nombre d’éléments dissous quand, dans le milieu, I’kvaporation est supérieure 
aux pluies (* *); 

( l ) a, ct pi ont une valeur propre a un état. statiolinaire donné. Ils ne traduiserlt. évidemmrnt pas une relation lin&aire entre 
courants hydrauliques et. de prooessus lorsque l’on pa~sc ?I un aut.re équilibre. 

(*‘) Ceci est vrai lorsque [il”’ est faible ou nul. 
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- @fi / @ei cl =k- [il”‘” <[iJE, le milieu est un bassin de dilution pour i. Pour des raisons inverses A celles 
avancées dans le cas pr&%clent,, on peut penser A un milieu où les pluies sont supérieures A l’évaporation; 

- Of$ / @ii = 1 =e- [il”” = [il”, le milieu ne modifie pas la concentrat2on en i des eaux d’apport. On 
s’approche de cette sit,uation, lorsque les précipitations et l’évaporation se contrebalancent ; 

Si l’on revient b la valeur elle-mème de la concentration de i dans le milieu, celle-ci est faible si les eaux 
d’entrée sont pauvres en i ([il” + Cl), sauf évidemment si a>ei / @zi est, ))l ; elle est au contraire élevée si les 
eaux d’entrée sont riches en i ([i]“))O), sauf lorsque Oei / @ii<(l. 

3.3. Régulation mixte climato-géographique et biogéochimique 

Les t.aux d’appauvrissement et d’enrichissement en i du milieu par voie biogéochimique ai et Fi sont 
compris enke 0 et 1. [il”‘, selon que le courant net du processus est sortant ou entrant, est calculé A partir 
de [7] et [a]. On peut également utiliser les formes modifiées de ces équations, A l’aide de [SI, qui font apparaître 
[il”” qui est fix8 par la prérégulation climato-géographique. 

[il” = [il”“.( 1 - ai) [ 101 
ou [il” = [i]&IG.(l [ 1 -pi) [ll] 

On rekouve alors les trois situations précédent.es, plus deux cas limites (tabl. II) : 

(a) [i]““.(l-ai) ou[i]“‘.(l /l-Fi)>1 + [il”’ >[i]“. - Le milieu est un bassin de concenkation pour i. 
011 remarque que dans un c.ontexte climato-géographique donné, c’est-A-dire pour [il”” donné, le facteur de 
concenkation [il” / [i]” est d’autant plus grand que : 

- c+ est petit lorsque le courant de processus net est sortant, 
- ou pi est grand lorsque le c.ourant de processus net est, enkant. 

Dans ce dernier cas, on peut avoir affaire à un milieu qui, s’il n’y avait pas de courant de pro :S~US net 
erkrant, serait un bassin de dilution pour i. En effet en reprenant [SI, on remarque qu’il est, tout à fa’ I possible 
d’avoir @ei / @ti (1 (soit [ilnrG cl), tandis que pour de foxtes valeurs de pi l’expression t!$ / @ii. ( / 

1 
/ 1 - pi) 

peut devenir >l. On peut penser, A titre d’esemple, A la libération de Ca provenant de la dissolution de CaCO, 
présent, dans le fond du lac. qui l’emporterait sur un courant de sortie de Ca nécessaire pour satisfaire es besoins 
de certains organismes. 

/ 
(b) [il”‘“. (1 - ai) ou [il”“. (1 / 1 - pi) <l * [i]” <[il”. - L e milieu est un bassin de dilut,ion I$le i. Pour 

[il” donné, on c0nstat.e que [il” est d’autant, plus faible que : 

-- ai est grand lorsque le courant de processus net est. sortant, 
- pi est, petit lorsque le courant de processus net est ent.rant. 

Ici, on peut tomber sur un milieu qui, s’il n’y avait pas de courant, de processus net sortant, serait, un bassin 
de concentration pour i, puisque l’on peut avoir, en se référant. à [7], @fi / @Ei>l (soit [ilnfG>l), alors que pour 
cle fort,es valeurs de cci, @ti / (Dei x (1 - ai) peut ètre (1. Ce cas est fréquent lorsque l’on a affaire à des sels 
nutritifs (PO,, NO,, SiO,H,...j. Les apports sont en grande partie utilisés par les organismes vivants et en très 
faible partie recyclés. Les concentrations de ces éléments sont de ce fait maintenues à un niveau très bas. 

(c) [i]h’G(l - ai) ou [il”“. (1 / 1 - pi) = 1 * [i]“’ = [il”. - L e milieu ne modifie pas la concentration en 
i des eaux d’apport. La pré-régulation climato-géographique peut fixer [ilnrG >l ou <l, mais cette valeur peut 
Gtre abaissée ou augmentée par respectivement. l’intervention d’un processus net, sortant ou entrant, et pour une 
certaine valeur de cci ou pi, selon le cas, et devenir égale à [il”. 

(d) Le premier cas limite est, celui pour lesquels les départs de i sont, exclusivement assurés par le courant 
de processus sortant (ai = 1). Le courant sortant de processus devient égal au c,ourant hydraulique entrant de i 
(cf. l’équation [5]). Il n’y a donc pas de courant hydraulique sortant de i et la c,oncentration [il”’ devient alors 
nulle. C’est ce qui se produit par exemple, lorsque les diatomées consomment, entièrement la silice dissoute 
au fur et à mesure de son arrivée dans le lac., c.‘est-à-dire qu’elles utilisent la totalité des apports au cours de leur 
prolifération. 

(e) Dans le secorzcl cas limite, les entrées de i sont, exclusivement assurées par le courant, de processus entrant 
(pi = 1) (cf. l’équation [GI). Le courant net entrant du processus en i est, égal au courant hydraulique de sort.ie 
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TABLEAU II 

Les différents types de r6gulation d’un é1Bment dissous dans un milieu lacustre cn fonction des contributions climato-géographiques 
et biogéoc.himiques 

climato-géographique 
Régulation mixte 

climato-géographique 
et biogéochimique 

. ..------ 

de i. Par consé~llent., les courants hydriques entrants ne contiennent pas l’élément i. Le bilan de i est, de ce 
fait, simplifié : (@$,r = [iJn%ei. A insi, pour un courant hydraulique de sortie don&, [il”’ est d’autant plus grand 
que (@& est grand, et inversement. Pour illustrer ce cas, on peut penser à des eaux trés faiblement minéralisées, 
mkamment dépourvues de calcium pénétrant, dans un milieu lacustre au fond duquel du carbonate de calcium, 
serait dissous : la concentration en Ca serait, alors c.ont.rOlée par la vitesse de dissolution du carbonate et. par le 
courant. hydraulique de sortie de Ca. 

Le tableau II résume les différents types de régulation qui viennent. d’èt.re Evoqués, tandis que les figures 
1 et 2 illust,rent l’évolution de la concentration en i des eaux d’apport dans le milieu en fonction des contri- 
butions climato-gdographiques et biogéochimiques. 

4. RÉGULATION HYDROCHIMIQUE D’UN RJILJEU NON HOMOGÈNE EN RÉGIME PERMANENT 
(HÉTÉROGÉNÉTTÉ SPATIALE ET INFLUENCE DES BRASSAGES INTERNES D’EAUX) 

11 est fréquent de rencontrer des milieux a l’intkieur desquels on observe une différentiation spatiale de 
la concentration des é1ément.s dissous. Celle-ci provient d’une répartition non uniforme des courants de i. 

- Les courants de t,ransport., qui sont essentiellernent~ des couran& hydrauliques, peuvent, ét.re répartis 
inégalement, Q l’intérieur du milieu. 11 y a des zoms oil prédominent. les apports (zone d’influente des affluentx, 
des rkurgences...) et aussi des zones où prkdominent, les pertes (zones d’où partent des effluent-s, des 
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FIG. 1. - Évolution du rapport des concentrations en i des 
eaux du milieu lacustre et des eaux d’apport, [i]Bf/[ilE, en 
fonction du rapport des courants d’eau entrants et sortants, 
chargés en i pour diffërentes valeurs du taux d’appauvrisse- 
ment en i du milieu, CC~, par processus biogéochimique 

FIG. 2. - Évolution du rapport des concentrations en i des 
eaux du milieu lacustre et des eaux d’apport. [i]“/[i]E en 
fonction du rapport des courants d’eau entrants et. sortants 
chargés en i pour différentes valeurs du taux d’enrichissement 

en i du milieu, pi, par processus biogéochimiques 

infiltrations...). De plus, dans des lacs de grandes dimensions, on peut noter l’existence des gradients spatiaux 
de pluviosité, et simult,anément des gradients inverses dé t,aux d’évaporation. 

- Les courants de processus sont eux aussi inégalement répartis dans le milieu. Ils sont d’ailleurs souvent 
surbordonnés a la prérégulation climato-géographique. Ainsi, dans le c.as d’un milieu caractérisé par un accrois- 
sement progressif de la salure des eaux ?I partir de la source d’alimentation, un sel peu soluble précipit,e lorsque 
le produit de solubilité des éléments qui le constituent est dépassé. L’apparit,ion d’un courant de proc.essus peut 
encore être liée à l’ac,tivité biologique, qui elle-meme peut être totalement différente, qualitat,ivement et quanti- 
tat.ivement., d’une région à l’autre. 

En conséquence si l’on veut appréhender la distribution spatiale des concentrations en i dans un milieu, 
il faut avant tout établir la régulation de [i] dans chacune de ses régions homogènes. 

Lorsque l’on a affaire à un milieu à n régions assimilées à des compartiments A, B, C... dans lequel A alimente 
B, B alimente C..., il s’agit alors de définir de proche en proche la régulation de la concentration de i dans A 
par rapport a la conc,entration en i des eaux d’apport, la régulation de la concentration de i en B par rapport 
à la concentration de i dans A et ainsi de suite. 

Les différents cas de régulation de la concentration de i qui peuvent se produire dans un compartiment 
quekonque sont alors les mèmes que ceux que l’on a envisagé pour comprendre la régulation dans un milieu 
entiérement homogéne : par exemple, le milieu M de concentration [i]” devient le compart.iment B de concen- 
tration [il” ; les eaux d’apport de concenkation [il” deviennent les eaux en provenance ,de A de concentration 
[ip. C’est la raison pour laquelle nous ne repasserons pas en revue les différentes régulations int,ervenant au 
niveau des compartiments. En revanche, il existe dans un milieu, même lorsque la cirwlation générale de la 
matière est bien établie, c’est-à-dire lorsque la matié.re (eau-sels dissous) traverse successivement les compar- 
timents A, B, C..., des échanges dans les zones limitrophes entre A et B, B et C... Ces derniers ont alors 
tendance a atténuer toute hétérogénéité spatiale. C’est l’influence de ces mélanges que nous allons examiner. 

Partons de l’exemple le plus simple, celui d’un milieu lacustre hétérogène au sein duquel on arrive à délimiter 
deux cVompart.iment,s A et B, disposés en skie. Nous envisageons ici le cas où A alimente B. 

(a) [il” est réglé par une régulation climato-géographique et des mélanges entre A et B (fig. 3). 
Les courants de mélange sont : (a’y)A”B[i]A et (O~)““^[i]“. RI ais nous admettons que ces mélanges ne 

provoquent pas de changement de volume, ni dans A, ni dans B, de sorte que l’on a : (@B)“‘” = (@y)“““. 
On peut alors écrire ces courants sous la forme simplifiée <D e. m Le bilan de i dans B est le suivant : 
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d,oi, Pl” _ @FB + @Y 
[ij” q-+ ay 

Faisons apparaitre le facteur d’&olut.ion de la concentration de i lors du IJaSSage de A à B en l’absence de 
rnélangr : [i]:. / [il;, qui traduit 1’1 ‘t ie érogénkité maximale. On trouve alors : 

a>g=o, [i]: / [il» = Oê3B / @e+ex 

et OU obtirnt. selon que l’on exprime le courant. d’entrkr ou de sortie du coltlpartirnent B. 

(I:I) Ci]” esf rf;glé II~ 211w rigzzlutiorl mixte comprrmant un courant, de 
entre A et. B (fig. 4j. 

processus net sortant et des mélanges 
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A B 

FIG. 3. - Regulat.icm de [i]n par les courants hydrauliques 
traversant. le compartiment E et des courants de mélange 

entre les compartiments A et B 

‘(Gs) =o<Bx<pA+B[i]A ipr i e 

FIG. 4. - Régulation de [i]n par les ccmrants hydrauliques 
traversant le compartiment B, un courant de processus net. 

sortant de B et des courants de mélange entre A et, B 

FIG. 5. - Régulation de [i]n par les courants hydrauliques 
traversant. le cempartiment B, un courant de processus 
entrant dans B et des courants de mélange entre A et B 

6a 

FIG. 6. - Jb~olution de la concenbation d’un élément 
dissous i en passant. du compartiment A au compartiment B, 
[i]n/[i]k, en fonction de I’héterogeneité spatiale milieu en 
dehors de tout mélange [i]g / [il& pour difft’rentes valeurs 

du rapport R 

(a) R = <I>r / @e+ex dans le cas des regulations des figures 3 
et 4; R = @e / (r,e+ex (1 - Pt) dans le cas de la figure 5 

(b) R = à>~ / @t-+ex dans le cas des rtgulations des figures 3 
et 5 ; R = (I?F / Q”n (1 - ay) dans le cas de la figure 4 

[i]FI o,l [il: / [ilô + @y / CDt+eX (1 - PH) 
-ZZZ 
[il” 1 + @e/@;-e”(l-P~) 

Ainsi d’une maniere genérale, et en se référant Q ces différentes équations, on constate que l’atténuat,ion 
de l’hétérogénéité entre A et. B (c’est-à-dire la tendance du rapport [il” 1 [il” a tendre vers 1) est, d’autant plus 
forte : 

- que l’hétérogénéité maximale est élevée; 
-- que le rapport entre le courant hydrique de mélange et le courant d’entrée de A vers B est. elevé (ce 

dernier courant, dans le cas d’une régulation de i accompagnée d’un courant de processus sortant dans B, étant 
diminué du courant hydrique fictif qui transiterait de A vers B une quantité de i équivalente a celle qui y disparaît 
par processus). 
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- que le rapport. entre le courant hydrique de mélange el, le courant de sort.ie de B est élevé (ce dernier 
courant, dans le cas d’une rkgulation de i awompagnée d’un courant de processus entrant dans B, étant diminué 
du courant hydrique fictif qui évacuerait de B une quantité de i équivalente à c.elle qui y entre par processus). 

Dans le cas particulier oil l’hétérogénéité maximale est5 égale à 1, l’hétérogénéité observée est évidemment 
bgale à 1 quelle que soit la valeur de courant. hydrique de mélange. c: et, c.eus d’enMe et. de sortie au niveau 
de B (Cg. Ba et 1,). 

5. RÉGULATION HYDROCHIMIQUE D’UN MILIEU HOMOGÈINE HORS DU RÉGIME PERMANENT 
(FLUCTUATIONS TEMPORELLESj 

Envisageons un milieu en état d’équilibre dynamique & un instant donné. Toute modification de l’un des 
courants réglant le volume d’eau du milieu et la réserve d’un quelconque constituant dissous i provoque un 
déplacement de l’état d’équilibre dynamique. 

- Si ce changement. est permanent, le milieu passe alors à un nouvel état d’kquilibre dynamique. 
- Au contraire, si ce changement n’est rien d’aut.re qu’une pertubation limitée dans le temps, un désé- 

quilibre moment.an apparaît ent,re les apports et les pertes en eau et/ou en éléments dissous. Il en résulte une 
variation du volume d’eau et/ou des réserves en éléments dissous et, par suite, des conc.ent.rations de ces éléments. 
Puis, lorsque la perturbat,ion disparaît, le milieu revient. progressivement. a l’état initial. 

Trois cas peuvent se présenter : 

- Si la pert.urbation a pour origine un courant de proc.essus, ou encore un courant de transport éolien, seule 
la réserve dans le milieu de l’élément envisagé varie tandis que le volume d’eau ne change pas. Cette situation 
se rencontre tout particuliérement lorsque l’on considére des constituants dissous dont les concentrations sont 
en partie réglées par des courants de processus biochinziques, ces derniers ne variant qu’en fonction de l’activité 
biologique du milieu. 

- A l’opposé, si la perturbation résulte d’un courant hydriqzze, seul le volume d’eau change. C’est le cas 
lorsque le régime des apports en pluies est modifié (dan, 4 la mesure ou celles-c.i ne contiennent pas l’élément 
en quest.ion). 

- Enfin, si la perturbat,ion a pour origine un cozzranf hydraulique, g&néralement le volume d’eau et les 
rcserves en éléments dissous du milieu sont simultanement modif%s. 

Pour notre analyse, nous allons envisager seulement, c.e dernier type de perturbation qui est le plus généra.1 
des trois, et c.ec.i dans le cas d’un milieu homogène. 

Considérons le milieu en question à l’état stationnaire à un instant donné t. Il apparaît ent,re les instants t et 
t.+At un ecart- dans le régime des apports égal a A@:; d’où une variation du volume d’eau (accroissement ou 
diminution selon le cas). Simultanément, il y a modification des autres courants qui tendent, a atténuer la 
perturbation. 

Ainsi, le volume d’eau qui s’évapore varie approximat,ivement dans le même sens que le volume du lac, 
puisqu’il est fonct,ion de la surface en eau. De mt%ne, le courant de décharge par eflluent est en relation directe 
avec la haut,eur du plan d’eau. D’une façon moins étroite, il en est de meme des infiltrations. Il apparaît donc un 
effet rétroactif proche Q chaque milieu ; celui-ci est relativement malaisé Q évaluer, mais d’une manière générale : 
AV”’ <A@:. 

II en est de mbmr pour les variations des St$ocks en éléments dissous, A(i)“, dans la mesure où les variations 
des wurants hydrauliques de i sont en grande partie fonction de celles des courants d’eau associés. Ainsi, 
A(ij” <A@ei / [il& (*), en posant que [il& est la concentration moyenne en i des eaux excédentaires (ou 
d&firitaires) chargées en i ; ou encore A(i)” < A@: x[i&, en posant que [il& est, la aoncentration moyenne en i 
de toutes les eaux sédentaires (ou déficit.aires) chargées ou non en i. 

Ét.a& donné que les modifications des courants sortants d’eau et de sels dissous, consécut,ives aux modifi- 
cations des wurants entrants correspondants sont dif’flciles à évaluer et, de toute manitre, spécifiques de chaque 
milieu, nous admettons ici en première approximation qu’au cours de la période de temps At les variations du 

(‘1 an admet. en premiére approximation que les courants de processus nc? sont. pas m«dif%s par la pwturbat,ion. 11s ne modifient, 
ùonc pas eux-mt%nes le st.ock de i. 
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du volume d’eau et les réserves en éléments dissous sont. respectivement égales aux variations des courants 
entrants d’eau et des 618ments dissous, soit : 

’ A@: = AV” et AP x [il& = A(i)” ; (AV” et A(i)>l sont pris en valeurs absolues). 

Le volume devient, alors égal à : Vt + AV” = Vt’+At et la réserve en i & : (i): f A(i)&< = (i)f+&,. 
D’où la nouvelle valeur de la concentration de i, [i]F+At : 

ri3t;At = NF + AW _ [il”vt + PI& AV” 
Vr $ AF Vn’ + AV” 

Pour calculer [i]f.+.&, admettons que [i& = [il”, qui e.st. en fait la concentration moyenne de,s eaux d’apport 
véhiculant ou non i, lorsque le régime permanent est établi (*). II vient : 

iilt;At _ [il”‘V? + PI& * AV”’ 
VF $ AT’ 

Introduisons alors le rapport entre la concentraCon du milieu avant la perturbation et celle des eaux qui 
entrent, soit [i]” / [i]“. 

@‘I a : [i]?+At = 
[il”‘{ Vt -J- [il” / [il”’ AV”} 

VF + AF 

et. : 

-- 
AV” 1 

[il?+at 
1+- 

V? 
X 

[il” 1 [il” -=- 
[ilnI AY 

I+v,, 
t, 

v21 

Grâce a cette relation, il devient aisé de constater que, g la suite d’une modification dans le rkgime des 
apports, l’évolution dans le t,emps de la concentration [il” d’un milieu initialement & l’état d’équilibre est. 
fonction : 

- du facteur d’évolution dans le milieu de la concentrat,ion en i de l’ensemble des eaux d’entrée véhiculant 
ou non i, [i]” / [il”, c’est-à-dire du rapport entre la concentration de i dans le milieu et celle des apports lorsque 
le milieu est en état d’équilibre dynamique ; 

- de l’importance du volume d’eau excédentaire ou déficitaire relativement au volume initial du milieu. 

La figure 7 donne une représentation graphique de cett,e évolut.ion. 
A l’aide de c.ette figure, analysons maintenant les effets d’un excédent et d’un déficit. d’apport dans les 

deux types de milieu, celui dans lequel i se concentre et celui dans lequel il se dilue. 

(a) Le milieu est un bassin de corzcenti*ation : [i]M>[i]E 

- Lorsque l’on est en période de crue, c’est-g-dire que AV>0 (fig. 7, quadrant D), [il”’ diminue, et cela 
d’aut.ant plus vite que le volume d’eau excédentaire est élevé relativement au volume initial du milieu et que le 
facteur d’évolution de la concentration de i des eaux d’apport, dans le milieu [il” / [il” est élevé. 

- Lorsqu’il y a décrue avec. AV<0 (fig. 7, quadrant A), [i]” alors augmente et ce, dans des proportions 
d’autant plus grandes que le volume d’eau déficitaire est important par rapport au volume d’eau initial du 
milieu et que le facteur d’évolution de la concentration de i des eaux d’apport dans le milieu [il”’ 1 [i]” est. grand. 

D’une facon générale la concentration d’éléments dissous qui se concentrent dans un milieu est d’autant 
plus modifiée par une pertubation donnée du régime des app0rt.s que ce milieu a un faible volume et que le 
facteur de concentration des éléments en question est élevé. 

(‘) Il s’agit d’un cas particulier qui implique que, lors de la perturbation, les courants d’eau et. les courants hydrauliques 
d’apport varient dans les m6mes proportions. Généralement il n’en est. pas ainsi ; il faut. alors Evaluer [i&, en pondérant chacun des 
courants hydriques et hydrauliques. 
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, 0 

FIG. 7. - Évolut.ion de la concentration d’un tlknr?nt dissous dans un milieu lacustre au cours du temps, At, [i&+At / [il”\ en 
AV% fonctiun dr la varialion relative dn volume de ce milieu au cours de la m5me p+riodP, - 

“t 
pour différent.es valeurs du taux 

de conwntration ou de dilution dc la concentration des eaux d’apport. en i, f = p dans le milieu. [i]” et I[i]= sont les 
liJE 

concentrations respectives des eaus du lac et des eaux d’apport. c’n i 

- L,orsque AV ,y.0 (c.as d’une crue) (fig. 7, quadrant B), [il”’ croit de facon d’aut,ant plus marqube que le 
voliimr d'eau cscédentaire est import.ant relativement au volume d’eau initial du milieu et que le facteur 
d’6volut,ion des raux d’apport, dans le milieu [il” / [ij” tend vers 0. 

- Lorsque AV 4 (le lac est. en décrue) (fig. 7, quadrant C), [il” diminue, cela dans des proportions d’autant 
plus grandes que le volume d’eau déficitaire est grand par rapport au volume d’eau initial du milieu et que le 
tacteur d’évolution de la concentration des eaux d’apport dans le milieu t.end vers 0. 

La concentration d’eléments dissous qui se diluent dans un milieu est donc. d’aufunl plus modifiée par zzne 
perturbation du régime des apports donnée que ce milieu a un faible POZLZ~LC ei: que le facteur de dilution des élB- 
ments est. ~!II+. 

6. C;RA1NDS TR:iITS DE LA RÊC;LILdTION HYDROCHIMIQUE D’UN SYSTÈME LACUSTRE 

.d la sui1.e de cette analyse sur la régulation hydrocl~irnique d’un syst-tme lacustre, il devient, possible de 
degager t.oute III~ série de points, dont, cert,ainx vont. apparaitre d’emblée &Vident. D’autres en revanche sont 
génbralcrnent, t.r$s mal peyus, et, (l’est la raison pour laquelle nous allons knter de les faire ressortir au cours 
d’une présentation synthétique. 
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(a) L’analyse rie I’&olution dt? la concentrntion d’un ékment dissous quelçonque, i, dans un milieu homogène 
et & l’état stationnaire, relativement Q sa concentration dans les eaux d’apport a permis de préciser la manière 
dont cette évolution est fixée par la combinaison des courants entrants et sortants de l’élément en question aux 
fronti&w du milieu : 

- certains courants sont caractéristiques du milieu envisagé. Ce sont des courants hydrauliques (associés 
à des courants hydriques). Ils prérkglent l’évolution de la concentration de i des eaux d’apport dans le milieu. 
Cette prért;gulntion, dénommée clil7znto-géog7,nphiyue de par la nature des couran& participanks, est la mème d’un 
élémtwt à l’nufre ; 

- d’autres courants, en revanche, sont spécifiques de l’élément, se surimposent aux courants hydrauliques 
et modifient ainsi la prérégulation climato-géographique. La contribut.ion de ces couranls 4 la régulat,ion définitive, 
qui est de par sa nature biogéochimiyue, diffire d’un élément à l’autre. 

Les dif5‘6rent.s courants de l’élément dissous s’établissent aux frontières du milieu selon un ordre bien défini, 
mais généralement complexe. II existe en effet une surbordination hiérarchisée d’un grand nombre d’entze eux. 
Par exemple, les courants de processus sont subordonné.~ aux courants hydrauliques qui sont eux-mémes subor- 
donnt% aux courunts d’ecru, ceux-ci &ult à leur tour @és en partie par la morphologie du milieu lacustre L;tudic;. 

Ainsi, l’accroissement ou la diminution de la concentration d’un élément dissous dans un milieu, relati- 
vement A sa concentration dans les eaux d’apport,, est fonction des diverses conditions climato-géographiques. 

Le tableau III regroupe les diverses combinaisons possibles. 

TABLEAU III 

Évolution de la concentration en un PlOment. dissous i des eaux d’apport dans un milieu lacustre en fonction de la combinaison 
des conditions climato-géographiques et biog8ochimiques 

\ ‘\ 

\ 

Intervention Conditions biogéochi- Conditions biogtochi- Conditions biogéochi- 
des tond. miques sans effet miques avec effet de miques avec. effet de 

Inter- biogéochi- (pas de courant de concentration dilution 
vention des \ miques processus net entrant. 

‘l 

(courant. de processus (courant de processus 
tond. climato- ou sortant.) net entrant) net sortant,) 
@ographiques (4) (5) (6) 

Conditions climato-géo- 
graphiques sans effet 
(pluies = évaporation) 

(1) 

PI NG 
Y= F&l [il”’ 
[ilE ’ [i]” [ilE<l 

Conditions climato-gf!o- 
graphiques avec effet. de 
concentration 
(pluies < évaporation) 

P! 

[ilSI 

-FF- “- l 

Li]” [i]ll/[i]E z~ 1 si (2.) > (6, 
- .> 1 
[i]E 

[i]y[i]” = 1 si (2) = (6’ 
[i]bl/[i]E < 1 si (2) < (6: 

Conditions climato-gPo- 
graphiques avec effet. de 
dilution 
[pluies > 6vaporation) 

(3) 

[ilnra [ilN/[ilE >l si (3) < (5) 
----Cl 
[i]E [i]“‘/[i]” = 1 si (3) = (5) 

[il” < 1 

[ilfil/[i]” < 1 si (3) > (5) lilE 

A l’examen de ce ktbleau on constate que, pour un milieu donné et avec. un contexte climato-géographique 
commun a tous les éknents dissous, la concentration d’un élément donné i peut croitre ou dkroltre 
en fonction des condit2ons biogéochimiques. Un milieu lacustre peut donc jouer pour c.ertains tléments le r6le 
d’un bassin de coneentrati»n, pour d’autres celui d’un bassin de dilution (*). Dans ces condit,ions, on voit. combien 
il est insuffisant d’étudier 1’t;fat hydrochimique d’un milieu à purtir de mesures aussi globales que la conducfivifë 
ou lu salinité. 

(‘) Les ét.udes hydrochimiques des lacs Tchad (CARMOUZE, 1970), Titicaca et PoopO (CAR~IOLJZE et al 1978), menkes dans 
cet esprit, en sont une illustration concréte. 
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Ainsi, il n’existe pas de régulation hydrochimique globale d’un système lacustre, mais une régulation spkifique 
de la concentration de chacun de ses éléments. 

11 faut ajouter que lorsqu’un système fonc,tionne en régime permanent la régulation des éléments dissous 
en son sein ne dépend que du sens et de l’irkensité des courants de matik, et non du volume et des rbserves 
salines de ce milieu. Par conséquent, dans ce cas, la régulation hydrochimique est indépendante de la vitesse de 
circulation de la matière dans le milieu. 

(b) L’hétérogénéité hydrochimique fréquemment observée en milieu lacustre résulte essentiellement d’une 
répartition non uniforme des courants de chacun des constituants dissous. Cette répartition qui diffère d’un 
élément à l’autre conduit à autant d’hétérogénéité spatiale qu’il y a d’éléments. Pour t,enir compte de cette 
héttrogénéité, on distingue des régions de moindre hétérogénéité que l’on assimile & des compartiments homo- 
gènes. Au niveau de chacun d’eux, on retrouve évidemment. les mknes types possibles de régulation que ceux 
qui ont été envisagés au niveau du milieu pris dans son ensemble. 

Toutefois, entre compartiments voisins, il existe des brassages qui réduisent l’hétérogénéité du milieu. 
En leur absenr.e, on observerait une hétérogénéité maximale inhérente a la combinaison des courants de maGère 
à l’exclusion des courants de mélange. 

L’at.ténuat.ion de l’hétérogénéité par brassage entre deux compartiments en série A et B, est fonction : 
- de l’hétérogénéité maximale, 
- de l’importance du courant de mélange par rapport au courant hydrique passant de A à B (ce dernier 

pour un courant de processus net sortant, étant diminué d’un courant hydrique fictif qui introduirait une 
quantit,é de l’élément dissous en question égale Q celle qui sédimente en B), ou encore de l’importance du courant 
de mélange par rapport. au courant. hydrique sortant. de B véhiculant l’élément dissous (c,e dernier étant diminué 
d’un courant hydrique fictif qui éliminerait une quantité de l’élément dissous égale à celle qui entre en B par 
processus biogéochimique). 

D’une manière générale, la tendance à l’homogénéisation est d’autant plus efficace : 
.- que l’h&térogénèitè maximale est éleoée : plus le gradient spatial des éléments dissous est élevé, plus 

il est atténué pour un brassage et une circulation d’eau donnés. L’hétérogénéiU maximale diffère d’un élément ?I 
l’autre. Celle-ci dans un compartiment, & (( concentration )) est inférieure à l’hétérogénéité imposée par la régula- 
tion rlimat,o-géographique pour un élément qui est l’objet d’un appauvrissement biogéochimique, supérieure 
pour un Blément objet d’un enrichissement biogéochimique : ainsi l’atténuation de l’hétérogénéité est plus 
forte pour des é1ément.s tels que Na et Cl que pour des éléments tels que SO,, HCO, / CO,, Ca..., qui sédimentent 
partiellement. Dans un compartiment de (( dilution )), c’est l’inverse qui se produit. Les brassages réduisent donc 
non seulement les gradient spatiaux de chacun des élément,s mais aussi les écarts des gradients spatiaux entre 
é1ément.s. 

- que la circulation d’eau d’un compartiment à l’autre est faible, pour une 1létérogénéit.é maximale et un 
brassage interne donné. Par c.onséquent, ce sont les milieux endordiques et faiblement ouverts qui ont tendance 
à étre les plus homogénéisés ; 

- que le brassage interne est important pour une circulation d’eau a travers le milieu et une hétérogénéité 
maximale donnte. Or d’une fason générale les zones limitrophes sont d’autant plus développées par unité de 
surfac.e du plan d’eau que le milieu est profond. Donc, toutes choses étant égales par ailleurs, les brassages sont 
plus importants dans les lacs profonds que dans les lacs plats. Par ce biais, l’effet d’homogénéisation est alors 
indirwtement fonction du volume du milieu. Cela nous conduit a formuler une remarque plus générale qui 
inclut. & la fois la cirwlation de l’eau à travers le milieu et sa morphologie : l’homogénéité par brassage interne 
est d’autant plus efficace que le taux de renouvellement de l’eau est faible. 

(c) Le sens de la variation de la concentration d’un élément i d’un milieu homogéne et considéré à l’état 
stationnaire est, a la suite d’une perturbat,ion momentanée des apports, fonction du sens d’évolution de la 
concentration des eaux d’apports dans le milieu. Quant. a l’importance de cette variation, elle dépend a la fois : 

- du facteur d’6volution de la concentration de l’tlément i dans le milieu par rapport & celle des eaux 
d’apport (t,aux de concent.ration ou de dilution), 

- du volume d’eau, 
- de la réserve en i du milieu. 
Si par exemple, la concentration de i du milieu est égale à celle des eaux d’apport, une perturbation dans 

le rbgime des apports ne modifie en rien la concentration de i dans le milieu. La réserve en i et le volume d’eau 

Heu. Hydrobiol. trop. Id (3): 171-190 (1981). 



RÉGULATION HYDROCHIMIQUE D’UN SYSTÈME LACUSTRE 187 

augmentent ou diminuent dans les mêmes proportions, selon que la perturbation représente un excédent ou un 
dbficit des apports. 

Mais dans la plupart des cas, la perturbation modifie la concentration de i dans le milieu. Elle a alors d’autant 
plus d’effet que le facteur de concentration ou de dilution de l’élément dissous dans le milieu lui-même est élevé. 
Cela se conSoit aisément à travers les deux cas de figure qui peuvent se présenter : 

- lorsque le milieu, pour l’élément en i, est un bassin de concentration, il se trouve que la réserve en i 
par unité de volume d’eau est plus élevée dans le milieu que dans les eaux d’apport. Aussi, a la suite d’une 
perturbation, In réserve est-elle plus famponntie que le volume. En conséquence, pour une perturbat,ion représen- 
tant un excédent d’apport. (une wue par exemple), le volume d’eau croît plus vite que la réserve en i et la 
concentration de i dans le milieu diminue ; & l’opposé, si cette perturbation c.orrespond à un déficit des 
apports (une décrue par exemple), c’est l’inverse qui se produit; 

- lorsque le milieu, pour l’élément i, est un bassin de dilution la réserve en i par unité de volume est plus 
faible dans le milieu que dans les eaux d’apport. A la suite d’une perturbation, le volume d’eau est plus tamponné 
que la rr’serve en i. Ainsi, lorsque cette perturbation représente un excédent des apports, la réserve en i croît 
plus vite que le volume d’eau ; de ce fait, la concentration en i dans le milieu croît. En revanche, si la perturbation 
correspond a un déficit des apports, c’est le résultat inverse qui est obtenu. 

Au total, on constate que, de mème que l’on ne peut pas parler de la régulation hydrochimique d’un système 
sans étudier, cas par cas, la rkgulation des différents composants dissous, de meme, on ne peut pas parler de 
l’instabilité hydrochimique d’un milieu sans considérer c.hacun des éléments dissous. 

Cela étant, pour un facteur de croissance ou de décroissance déterminé de la concentration de i des eaux 
d’apport dans le milieu et pour une perturbation donnée (c’est-Q-dire un excédent ou un déficit des apports 
donnés), la modification de la concentration en i du milieu dépend encore du volume d’eau ou de la réserve en i. 
Elle est ainsi d’autant plus grande : 

- que le volume d’eau est faible, ou encore que le renouvellement des eaux est élevé quand il s’agit d’un 
bassin de concentration ; 

- que la réserve en i est faible ou encore que le renouvellement de i ,est élevé, quand on a affaire à un 
bassin de dilution. 

D’une maniére générale, étant donné que pour une concentration dét.erminée de i, la réserve en i est d’autant. 
plus faible que le volume d’eau est lui-même faible (et inversement), on peut dire qu’un milieu est d’autant 
plus insfable que le renouvellement de la matière (eau-constituants dissous) esf élevé (*). C’est le cas notamment 
des lacs piafs, et cela est vrai d’ailleurs quels que soient les éléments, qu’ils se concentrent ou bien qu’ils se diluent 
dans le milieu. 

En részzmé, une perturbation donnée du régime des apports peut provoquer des variations opposées de la 
concentration d’un élément, selon que celui-ci se B concentre 8 ou se (< dilue 0 dans le milieu. L’amplitude des 
variations est fonckion du t,aux de renouvellement de la matière. 

Or, nous avons déja remarqué que l’écart entre le gradient spatial de la concentration d’un élément dissous 
et son gradient maximal en l’absence de brassages internes est d’autant plus important que le taux de renouvel- 
lement. de l’eau est faible. 

Dans ces conditions, on aboutit aisément. & la conclusion générale suivante : les lacs plats sonf à la fois plus 
insfables et plus hétérogènes que les lacs profonds, et cela quels que soient les constituants dissous envisagés. Ces 
considérations, faites au niveau d’un milieu pris dans son ensemble, restent vraies au niveau des compartiments, 
c’est-a-dire des régions. 

7. ReFLEXIONS D’ORDRE MfiTHODOLOGIQUE 

D’un point de vue strict.ement méfhodologique, trois éléments se dégagent de cette analyse : ils procédent de 
la spécificité de la régulation elle-mème de chacun des éléments dissous, de la subordination mutuelle des 
différents courants de processus et enfin de la subordination hiérarchisée des courants de processus aux courants 
de transport. 

(‘) Ces remarques ont BU vérifiées dans le cas d’un lac plat, le lac Tchad (CARMOUZE, 1976) et celui d’un lac profond, le lac 
Titicaca (CARMOUZE et al, 1981). 
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7.1. Spécificité de la régulation (maille d’observation) 

L’approche proposée repose avant tout, sur la caractksation de la régulat.ion moyenne des concentrations 
des constit,uant.s dissous envisagbs, et implique en swond lieu de suivre les variations temporelles de c.es 
(~.onceIltratioIls par rapport A leurs valeurs moyennes prises comme référence (cela étant, réalisé au niveau du 
milieu, OLI, lorsque 1’hktérogSt;néitb spatiale est bien marquée, au niveau des diff4rents compartiments de plus 
grande homogénbité). 011 est amené à procéder de la sorte pour chaque élément dissous puisque la concentration 
de c.1~aci.m d’eux a sa propre régulation moyenne, st”s propres variations trmporrlles et sa propre distribut,ion 
spatiak. Ainsi le problème majeur qui se pose, consiste & définir une maille d’observation qui convienne CI 
chaque type de régulation, c’est-A-dire à la fois : 

- une période d’observation, 
- imr unit-c’ de t.emps, 
- rt. un c»nlpart.irnent.age du milieu approprié. 

C’&, d’aillwrs IA une opération qui n’est pas toujours aisée B réaliser. En effet, la maille d’observation 
nkessairo à appréhender la rkgulation moyenne d’un élknrnt dissous ne doit tenir c.on1pt.e que de la combinaison 
qui détermine celle-ri (autrement dit, les c.aract,éristiques du milieu qui sont le volume d’eau et les réserves 
en constituants dissous n’entrent pas en jeu ). En revanche, pour saisir les régulations temporelles et spatiales 
dr la conc.entration de l’élément, en question, la maille à définir doit, faire intervenir, c,omme nous l’avons vu, 
le taus de rrnouvellement tir la matikre, qui est, quant à lui, propre au milieu. En conséquence, on est conduit. 
obligatoirement. B choisir une maille d’observation qui soit appropriée, non seulement, à l’élément en question, 
mais aussi au milieu lui-mème. C’est la raison pour laquelle ce choix n’est pas évident,. 

Dans la prat,ique tout,efois, il peut être orient6 d’aprés la nature des courants qui régissent les éléments 
dksous de la facon suivante : 

- pour Ics t!lémwfs dissous qui sont essentiellement confr61és par les comanfs de transport et t!venfuellemenf 
des twirar~fs tk pr~ocessus ytkhimiqrres, les variations temporelles de ces couran& sont telles que la période 
d’observation à rct.enir doit étre de l’ordre de la tfkennie (au cours de cette p+riode une phase de crue et de décrue 
pluriannuelle peut. généralement èt-re observbe), l’unité de temps, l’année (voire le mois si l’on veut tenir compte 
des fluctuat.iuns saisonnières). 

Quant au cclrnpart.irnent-age, il dépend de I’hét&ogénéité spat,iale qui résulte avant. tout de la distribution 
non uniformr~ des courants de maiAère à l’intérieur du milieu, mais aussi de l’importance des brassages internes. 
LA, comme nous l’avons vu, intervient. la morphologie du lac. : le découpage spatial doit ètze généralement plus 
poussk clans 1111 lac plat que dans un lac profond; 

-- pour 1~s élénwl~fs dissous potw lesqwls les courunts de processus biochimiques sont prédominanfs, il faut 
envisager une t,out, autre maille d’observation. La considération d’une période d’observation décennale n’est 
g&n+ralernent. pas utile, car les variations annuelles de ces courank de processus sont. faibles par rapport. aux 
variat.ions saiscmniérrs, voire journaligres. L’aimée devient alors une période d’observation suffisante. Par 
ailleurs, les courants de processus biochimiques fluct.uent souvent à une échelle plus c.ourte que celle relative 
:~LIS courants de transport et, aux c%ourants de prowssus géochimiques. C’est. ce qui se produit lorsque les activités 
bact.~~riennes et. algales contribuent pour une part. notable à la régulation d’un élément. Il faut, alors passer à 
unti unité de temps plus courte : la saisoïz, le jow, voire l’heure, à choisir selon le rythme des fluctuations de 
1’aftivit.é biochimique qui concerne l’élément envisagk. 

F%ur ces élément.s, il est. en outre nécessaire de prockder trés souvent à un c.ompartiment.age, sinon plus 
r~mplcce, du moins différent de celui des autres éléments dissous. ilinsi, un découpage selon l’axe vertkal 
s’impose notamment. pour les lacs profonds. 

Il s’agit. bien évidemment là de c.onsidérations générales qui ne doivent pas masquer la diffkulté du choix 
drs mailles. En réalit&, lorsque l’on aborde l’étude d’un milieu, ce n’est. qu’au fil des résultats que l’on peut 
moditier de façon approprik les diffërentes mailles d’observation ret.enues a priori ; il faut néanmoins bien 
prendrr soin au départ de choisir toujours des mailles fines (unités de temps et d’espace, petites), quitte à les 
élargir ultérirurement.. 

7.2. Interdépendance des régulations (choix des éléments) 

La régulat.ion biogéochimique cont,rairement, A la régulation climato-@ographique peut etre distkcte d’un 
6l~nwnt à l’autre. Elle est souvent spkifique du (( contexte biogéochimique du milieu v (composition minérale 
des eaux, constitution minbralogique des sédiments, nat,ure des maikiaux organiques vivants et inertes), dans la 
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mesure OU les réactions A travers lesquelles il est engagé sont fonction de ce contexte. En effet cetke régulation 
peut etre en grande part.ie contOlée par un courapt de processus (c mixte 1) en ce sens que ce courant controle 
par ailleurs la régulation de la concentration d’autres éléments dissous. Efi exemple, on peut citer que le courant 
de précipitation du calcium sous forme de carbonate dépend directement de la c.oncentration de l’ion COS- 
pr&sent,e dans le milieu, et inversement. 

Cette imbrication des régulations pose un deuxième type de problème celui du choix des élémrnts qu’il 
faut prendre en considération pour traiter tel ou tel autre aspect de I’hydroc,himie d’un milieu. 

Or, un choix raisonné implique de connaitre pour chaque élément les rkact,ions 5 travers lesquelles il est 
suscept,ible de s’engager au sein d’un c0ntext.e biogéochimique donné. Cela suppose donc au départ, de procéder 
à un inventaire général relatif A c.e contexte. Une telle information, qui est indispensable pour un élément donné, 
l’est au méme tit.re d’ailleurs pour les autres éléments qui lui sont associés. 

En poussant, cette démarche au plus loin, qui consiste ü étudier la régulation des concentrations des différents 
éléments qui sont associés directement ou indirectement pour connailre la régulation de la concentration 
complét,e de chacun d’eux, on est amené à envisager quasiment l’ense»&le (les corzsfitllarlts dissozrs du miliezz. 
Dans la pratique, de même que pour le choix des mailles d’observation on a tendanc.e a regrouper les éléments 
en deux catégories : ceux qui sont essentiellement contrôlés par les courants de transport et des courants de 
processus géochimiyues, et ceux qui sont. essent.iellement contr6lés par des Courant)s biochimiques, de même on 
conserve habituellement cette division quant au choix des éléments à considérer pour l’étude d’un systéme 
donné. Cela vient du fait que les premiers correspondent, généralement aux éléments majeurs qui concernent 
la connaissance hydrogéochimiqu~ générale du milieu, alors que les seconds ne caractérisent le milieu que du 
point de vue hydrobiochimique. Evidemment, ce c.hoix doit. être aménagé au même titre que celui des mailles 
d’observation. 11 n’y a d’ailleurs pas de frontiére rigoureuse entre ces deux aspects, d’aut.ant que celle-ci est, 
susceptible de se déplacer d’un milieu A un autre. h titre d’exemple, citons la silice dissoute SiO,H, qui peut 
t%re considérée, soit comme un élément majeur dans c.ertain s systémes (elle est alors cont~rôlée essentiellement 
par des couran& hydrauliques et par des c.ourants de processus géochimiques ; le lac. Tchad en est un exemple ; 
cf. CARMOUZE, 1976), soit comme un élément mineur dans d’autres cas (elle est alors en grande partie contr0lée 
par des processus biochimiques ; on peut citer ici le lac Titicaca; cf. CARMOUZE, ARZE et QUINTANILLA, 1977). 

7.3. Problème de la subordination de la régulation biogéochimique à la régulation climato-géographique 
(systèmes hors d’6quilibre thermodynamique) 
Le dernier point, sur lequel il nous paraît important d’insister est celui qui découle de lu szzbordinatiorz des 

cozzrants de processzzs à cezzx de trurzsport dans tout systPme lacrzstre. 

D’une maniére générale en effet., la régulat.ion climato-géographique tend A imposer au milieu des carac- 
téristiques chimiques telles que certains processus sont susceptibles de prendre naissance. Les valeurs de 
concentrations G climato-géographiques 0 des constituants engagés dans ces réactions sont alors modifiées. Par 
suite, la régulation climat,o-géographique en est modifiée d’autant. Ainsi, s’établit une première boucle de 
rétroaclion négative, qui peut êt.re suivie d’autres boucles jusqu’a ce que le système atteigne un état de stabilité 
dynamique (régime stationnaire). 

Or, si les processus biochimiques sont difficiles B prévoir, du moins quant 6 leur int.ensité, en revanche u11 
grand nombre de processus géochimiques obéissent & des lois thermodynamiques simples. Dans c.e dernier cas, 
la concentration d’un c.onstituant dissous i part,icipant à une ou plusieurs réactions est contr0lée à la fois par 
des facteurs climat,o-géographiques qui conduisent à une valeur de la concentration telle que Ci]“‘” (définie. 
dans le S 3) et par une (ou plusieurs) contrainte(s) thermodynamique(s) qui tend à imposer une aut.re valeur [i]$ 
vérifiant la (ou les) relation(s) d’kquilibre thermodynamique de la (ou des) réaction(s) mise(s) en jeu. Or, dans un 
s@èrne dynamique comme l’est un milieu lacuske, cett.e relation est. à tout moment déplacée en raison de la 
cwculation de la matière au sein du milieu, et à tout instant plus ou moins parfaitement, r&ablie par suit.e du 
déroulement de la réaction. 

Pour une prérégulation climato-géographique donnée., il existe donc une seule valeur de processus, qui 
assure la vérification de la relat,ion thermodynamique. Hors de cette valeur, l’état stationnaire du milieu est 
maintenue, mais avec une valeur de [i]“#[i]Fh, qui signifie que l’état d’équilibre thermodynamique n’est pas 
vérifié. Il apparaît ainsi ce qu’on peut appeler un déséquilibre thermody~zamiqzze co71trdé. Il est dit (( contrAlé 1) 
dans la mesure OU il est. en grande partie déterminé par la combinaison des courants de transport. 

De ces divers éléments, il résu1t.e en définitive que, pour appréhender les conditions de déroulement des 
processus géochimiques au sein de tout systéme naturel, il apparaît nécessaire aujourd’hui de passer par la 
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connaissance des flux de matiére établis aux frontières du milieu. Dans ces conditions, c’est bien la thermo- 
dynamique du non-équilibre qu’il est indispensable d’utiliser, puisqu’elle intégre ces paramètres contrairement 
A la thermodynamique de l’équilibre. Elle seule devrait donc pouvoir combler les insuffkances de cette dernière 
et devenir ainsi un meilleur outil de description et dra prévision des processus géochimiques. NOUS envisagerons 
cet aspect du problème dans une note ultérieure. 

Manuscrif repu au Service des Édifions de 1’O.R.S.T.O.M. 
le 20 mars 1981. 
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