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Avant· propos

Le présent rapport a été réalisé dans le cadre d'un stage de d'étude pour le OEA - SEEC
« Sciences de I'eau dans I'environnement Continental» enseigné a I'Université Montpellier 11
de Montpellier. O'une durée de 6 mois, ce stage a été effectué a la Maison de Sciences de
I'eau (MSE) dans I'axe de I'unité mixte de recherche (IRO - UMII - CNRS) Hydrosciences. 11
a été encadré par Mr. Bernard Pouyaud, membre permanent IRO de cette unité. Ce stage a
été supporté financiérement par I'unité GREAT ICE de I'IRO

La Maison de Sciences de l'Eau regroupe des équipes dont les tutelles sont I'Université
Montpellier 11 (UMII), le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) et I'lnstitut de
Recherche pour le Oéveloppement (IRO ex ORSTOM).

Une autre structure rassemblant des unités de recherche est I 'IFR (Institut Fédératif de
Recherche), regroupant 12 unités dont Hydrosciences Montpellier (HSM) et GREAT ICE. Un
des 6 défis relevés par l' IFR est I'étude de I'impact de la variabilité c1imatique sur les
hydrosystémes, défi dans lequel sont particuliérement actives ces deux unités: HSM
essentiellement en différentes régions du continent africain, GREAT ICE dans des bassins
d'altitude.

L' Unité Mixte de Recherche Hydrosciences est une des composants de la MSE. Ces
travaux développés portent essentiellement sur I'étude des impacts c1imatiques et
anthropiques sur la ressource en eau en mileux méditerranéenne et tropicale. La finalité des
ces travaux passe a la fois par I'analyse et la modélisation des processus mis en jeu et par la
caractérisation de phénoménes régionaux et de modélisation conceptuelle.

Ces recherches s'organisent autour de quatre axes comprenant chacun plusieurs thémes :

Axe 1 : Processus biogéochimiques, risque écologique et remédiation.
Axe 2 : Karsts et milieux fissurés.
Axe 3: Variabilité hydrologique : Analyse, mécanismes et impacts sur les ressources en eau.
Axe 4 : Risques hydrologiques liés aux aléas extremes

L'axe 3, en particulier, poursuit ses travaux dans le cadre de I'étude des changements
hydrologiques, d'origine c1imatique etlou anthropique, dans les zones tropicales et semi
arides. La notion de ressource est omniprésente dans les thématiques retenues dans cet
Axe qui esr également centré sur des problématiques faisant intervenir la modélisation,
qu'elle soit de processus ou de fonctionnement des bassins versants.
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REPONSE DES GLACIERS BOLlVIENS A LA VARIABILlTE CLIMA TIQUE
RECENTE ET AUX EVENEMENTS ENSO INFLUENCE DU TAUX
D'ENGLACEMENT ET DE L'ORIENTATION

RESUME

Cette analyse a eu comme zone de travail les bassins versant de Zanga (avec trois sous
bassins: Tubo, Alpaca et Prado), de Chacaltaya et de Tuni (avec quatre sous bassins :
Huayna Potosi, Condoriri, Jallayco et Paya Huichincha) ; certains de ces bassins versants ont
été suivis par la Compagnie de génération d'énergie électrique bolivienne (COBBE) des 1971,
par I'lnstitut de Recherche pour le Développement (IRD) depuis 1991 et par Aguas del IlIimani
S.A (Compagnie responsable de la distribution d'eau potable) depuis 1998.

L'étude des bassins versant de Zongo et Tuni présente un intérét tres fort pour les villes de La
Paz et El Alto, étant donné que grace aces ressources, est possible la génération d'énergie
électrique et la production d'eau potable pour ces deux grands villes boliviennes
(approximativement deux millions d'habitants). Cette situation est similaire a celle que
présentent des villes sud-américaines importantes comme Lima (Pérou) et Quito (Equateur),
qui se servent aussi des ressources glaciaires pour leurs besoins en eau et d'énergie
électrique.

L'IRD depuis 1991 étudie les glaciers tropicaux et les mécanismes qui les gouvernent, selon
deux points de vue principalement: comme des indicateurs du changement c1imatique et
comme ressource naturelle, en observant d'un coté l'intérét scientifique et de I'autre I'intérét de
gestion et de recherche d'alternatives a ces ressources qui malheureusement sont en train de
disparaitre acause des effets du réchauffement global.

La base de donnée employée dans ce travail provient des institutions mentionnées ci-dessus,
en ajoutant des données de stations voisines, qui ont des séries plus longues. Les données de
réanalyse des températures de I'air ont été obtenues de la NCEP (National Center for
Environmental Prediction), l'intérét principal des ces séries étant qu'elles gardent une forte
relation avec les écoulements glaciaires.

Ce mémoire présente un travail principalement de type comparatif entre les différents versants
de la Cordillere Royale, avec I'objectif d'étudier les parametres qui influencent le comportement
des bassins glaciaires. Des parametres tels que la relation du taux d'englacement et des
parametres c1imatiques, ainsi que et des indicateurs hydrologiques du comportement glaciaire
(Lame écoulée, Coefficient d'écoulement, déficit de précipitation), ont été mis en rapport, pour
analyser I'importance de la masse glaciaire du bassin dans sa réponse hydrologique.

L'influence directe et indirecte des parametres climatiques comme la précipitation et la
température sur le bilan de masse et les écoulements a été analysée, ainsi que leur sensibilité
par rapport a I'augmentation ou la diminution des pluies et de la température.

On a observé aussi I'influence de I'orientation et de la position géographique sur le
comportement d'un bassin versant de haute montagne, qui, méme si ce n'est pas I'aspect qui
conditionne le plus la réponse hydrologique d'un glacier, comme le fait le taux d'englacement
ou le régime c1imatique, joue quand méme, un role intéressant sur la réponse du bassin. On a
retrouvé des similarités intéressantes entre sous bassins versants (du méme macro bassin et
de macro bassins différents) avec des orientations similaires.

Un autre aspect analysé était un essai de quantification de la fonte glaciaire a partir de la
superposition des réponses hydrologiques d'un bassin fortement englacé (Tubo et Alpaca)
avec celle d'une autre qui a un taux d'englacement faible (Prado). La valeur de la fonte
glaciaire calculée pour le Zongo montre une similarité intéressante avec la valeur moyenne du
bilan net spécifique de masse du glacier en valeur négative.

L'influence spécifique des événements El Niño et La Niña sur le fonctionnement des glaciers a
été particulierement étudiée dans le cadre de ce travail, ainsi que le changement de leur
comportement au cours du temps et par conséquent du changement de leur influence sur les
glaciers.
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1. INTRODUCTION
1.1 L'INTERET DE L'ETUDE DES GLACIERS TROPICAUX

Les bassins étudiés dans le cadre de ce travail sont c1assifiés comme des glaciers tropicaux a
cause de I'influence qu'ont sur le c1imat régionalles températures chaudes caractéristiques des
régions proches de la ligne de I'Equateur,.

« Des glaciers tropicaux existent dans trois régions du monde: essentiellement dans les Andes
sud-américaines (plus de 99 % des 2500 km2 de I'ensemble des glaciers tropicaux), mais aussi
en Nouvelle Guinée et en Afrique de l'Est. » (Sicart, 2002).

FIGURE 1.1-1: Distribution des surfaces glaciaires dans la zone intertropicale, selon les différentes
régions
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(Kaser 1996) in (Sicart 2002)

« Le climat des tropiques « internes » est constamment humide (8.5 % des glaciers en
Equateur, Venezuela et Colombie, 0.5 % en Afrique de I'est et en Nouvelle Guinée), alors que
le c1imat des tropiques « externes » est caractérisé par une saisonnalité marquée des
précipitations avec une unique saison des pluies en été et une saison séche prononcée en
hiver (71 % des glaciers au Pérou, 20 % en Solivie) (Schwerdtfeger, 1976) » in (Sicart, 2002).

« Les glaciers tropicaux ont été peu étudiés malgré des intérets appliqués de ressource en eau
et de risque glaciaire, et un intéret scientifique en tant qu'indicateurs c1imatiques. lis jouent un
role régulateur des cours d'eau en soutenant le débit d'étiage les quatre a six mois que dure la
saison séche. L'alimentation en eau et en hydroélectricité des capitales Lima, La Paz et Quito
dépend en grande partie des eaux glaciaires (Francou et al., 1997) » in (Sicart, 2002).

Du point de vue des ressources, dans les cas spécifique de La Paz et El Alto, deux des plus
grandes villes de la Solivie qui forment ensemble la plus grande agglomération de population
bolivienne, les écoulements qui proviennent des bassins glaciaires servent pour la génération
d'énergie électrique et pour la dotation en eau potable de plus de deux millions de personnes
qui habitent dans les deux villes ci avant mentionnées.

Le dernier paragraphe souligne I'importance de I'étude des glaciers en tant que ressource et
surtout pour la prédiction, la quantification et la prédiction de leur disponibilité et durabilité pour
les villes qui se servent des glaciers pour ces besoins en eau et énergie électrique.

Chapilre 1- Inlroduclion 6



Ou point de vue scientifique, les glaciers tropicaux, grace a leur réponse rapide aux
changements climatiques, peuvent etre étudiés a des échelles de temps plus courtes que les
glaciers des Alpes par rapport a I'influence du climat et de ses changements. « Les glaciers
tropicaux sont considérés comme des indicateurs des fluctuations climatiques a haute
résolution temporelle » (Hastenrath, 1984) in (Sicart, 2002).

Le reculement des glaciers et leur disparition est un fait qu'on peut vérifié soi meme. Le
meilleur exemple qui se trouve dans la zone d'étude, c'est le glacier de Chacaltaya dont la
piste de ski la plus haute du monde a fonctionné entre les années 50 et 80 et qui de nos jours,
a une surface 7 fois plus petite que celle qu'il avait dans les années 60 ; en plus, on est témoin
de ses derniéres années de vie, parce que son reculement s'accélére chaque année qui
passe. (Ramirez et al. 2001), (Mendoza, 2005).

1.2 PRESENCE DE L'IRD DANS LA ZONE D'ETUDE

La base de données qu'on a employée dans ce travail provient des mesures faites par la
Compañia Boliviana de Energía Eléctrica (COBBE), responsable de la production d'énergie
électrique pour les villes de La Paz et El Alto, Aguas del IIlimani SA (AISA) responsable de la
distribution d'eau potable a les memes villes et de l'lnstitut de Recherche pour le
Oéveloppement (IRO), Institut franc;:ais qui étudie les glaciers tropicaux depuis 1991.

« Pierre Ribstein et Bernard Francou (rejoints par Bernard Pouyaud et Pierre Chevallier) de
l'lnstitut de Recherche pour le Oéveloppement (IRO) ont lancé en 1991 le programme de
recherche « Neiges et Glaciers Tropicaux », devenu « GREAT ICE» en 2000 (Glaciers et
Ressources en Eau dans les Andes Tropicales Indicateurs Climatiques et
Environnementaux) » (Pouyaud et al., 1995) in (Sicart, 2002).

« Initié en Bolivie, le programme a progressivement développé un réseau de mesures des
glaciers de la zone humide a la zone externe des Andes tropicales ». (Sicart, 2002).

FIGURE 1.2-1: Localisation des glaciers étudiés par le programme GREAT ICE depuis 1991

(d'aprés B. Pouyaud) in (Sicart, 2002).
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En Bolivie le programme a débuté en 1991 avec I'étude de deux glaciers: Zongo et
Chacaltaya. En 1997 aprés un accord avec Aguas del IlIimani S.A. les mesures se sont
étendues vers le bassin de Tuni. Le travail qu'on présente dans ce mémoire fait une analyse
des trois bassins versants et de leurs sous bassins.

1.3 ETUDES DEJA FAlTES DANS LA ZONE DE TRAVAIL

Le programme GREAT ICE de I'IRD, analyse les glaciers tropicaux de différents points de vue,
ces études prennent en compte les aspects hydrologiques, glaciologiques, c1imatologiques et
de bilan énergie des glaciers, entre autres. Les études faites dans tous ces domaines ont
donné lieu a différentes types de travail, tels que des articules scientifiques, des théses de
Doctorat et des publications périodiques.

Spécifiquement, sur notre zone d'analyse, on trouve les théses de Wagnon (1999), Caballero
(2001) et Sicart (2002) :

• Wagnon a fait une étude du bilan d'énergie du glacier de Zongo, axée principalement
sur les flux turbulents.

• Caballero a fait une modélisation des écoulements de la vallée de Zongo en utilisant le
schéma de surface ISBA (Interaction Sol - Biosphére - Atmosphére).

• Sicart a étudié les flux d'énergie sur le glacier et leur influence sur le débit de fonte.

Alvaro Soruco, qui est en train de commencer sa thése, fera un travail au niveau glaciologique
et de photogrammétrie sur la reconstitution des bilans de masse des glaciers des bassins
versants qui se trouvent entre les montagnes Mururata et Condoriri.

Soruco vient de présenter une communication au congres de Foz de Iguac;u :

• Soruco A., Mendoza J., Machaca A., Francou B., Berger T., Valdivieso H., Fluctuations
of the Front of the Zongo Glacier over the last five decades.

De nombreux articles ont été écrits sur le comportement du glacier de Zongo et son
fonctionnement : parmi eux on retrouve des thémes qui font partie des theses et d'autres qui
décrivent les processus de fonctionnement du glacier :

• Wagnon, P., P. Ribstein, T. Schuler, B. Francou, Flow separation on Zongo glacier,
Cordillera Real, Bolivia, Hydro/ogical Processes, 12, 1911-1926, 1998.

• Wagnon, P., P. Ribstein, B. Francou, B. Pouyaud, Annual cycle of energy balance of
Zongo Glacier, Cordillera Real, Bolivia, Journal of Geophysical Research, Vol. 104, No
04,3907-3923,1999.

• Ribstein, P., E. Tiriau, B. Francou, R. Saravia, Tropical c1imate and glacier hydro/ogy: A
case study in Bolivia, Journal of Hydrology, 165, 221-234, 1995.

• Sicart J. E., Ribstain P., Francou B., Pouyaud B. Condom T., Glacier mass Balance of
Tropical Zongo Glacier, Bolivia, comparing hydro/ogical and glacio/ogical methods,
Soumis.

On retrouve aussi des articles sur des événements extraordinaires comme ceux des épisodes
ENSO, ou sur la disparition lente des glaciers sur notre zone d'études.

• Wagnon, P., P. Ribstein, B. Francou, J. E. Sicart, Anomalous heat and mass budget of
Zongo Glacier, Bolivia, during the 1997-98 El Nino year, Journal of Glaciology, Vol. 47
No 156, 21-28, 2001..

• Ramirez, E., B. Francou, P. Ribstein, M. Descloitres, R. Guérin, J. Mendoza, R. Gallaire,
B. Pouyaud, E. Jordan, Small glaciers disappearing in the Tropical Andes: a case study
in Bolivia: The Chacaltaya Glacier (16°S), Journal of Glaciology, Vol. 47, No 157, 187
194,2001.
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11 faut mentionner que I'IRD fait un rapport annuel sur les mesures du glacier Zongo pendant
une période d'observation (une année hydrologique). Pour les deux derniéres années
hydrologiques 2002-03 et 2003-04, I'IRD a ajouté a ses publications les données des Glaciers
de Chacaltaya et Charquini.

Dans le cadre des études de type comparatif, on peut mentionner I'analyse faite par Tamayo
en 1996 du bassin de Prado et I'étude comparative de J.C. Poirier en 2004 qui a commencé
les analyses comparatives entre les bassins du Zongo et les bassins de Tuni.

Le travail présenté dans ce mémoire a approfondi les analyses de Tamayo sur Prado et les
analyses de Poirier sur les bassins de Tuni, en ajoutant les données du bassin de Chacaltaya
pour faire une étude plus approfondie et synthétique de I'influence du taux d'englacement, des
paramétres climatiques (précipitation et température), de I'orientation géographique et des
événements extraordinaires comme les Niño et Niña sur le comportement des glaciers. Dans
ce travail on a utilisé les valeurs de température de réanalyse pour caractériser la variabilité
c1imatique et déterminer son influence sur le fonctionnement glaciaire.

Chapitre 1- Introduction 9



2. HYDROLOGIE DE HAUTE MONTAGN E
2.1 ASPECTS GENERAUX

Les bassins de haute montagne se caractérisent par une réponse instantanée aux variables
c1imatiques d'entrée comme la précipitation, ce qui est dO a ses pentes tres fortes et aussi en
quelques cas a sa faible couverture végétale.

Dans les cas des bassins glaciaires, il faut ajouter la composante de la partíe englacée, celle-ci
joue un role d'accumulation des ressources et de régulation des sorties des écoulements.

Les principales caractéristiques du milieu de haute montagne au regard de I'Hydrologie sont :

• La topographie qui exerce une influence sur les écoulements, la dynamique c1imatique,
les états de surface.

• L'altitude, qui influe plutot sur les intensités des variables climatiques comme la pressíon
atmosphérique, la température de I'air, le rayonnement.

• La position géographique (Latitude et continentalité). (Caballero, 2001).

2.2 INFLUENCE DE LA LATITUDE ET DE L'ALTITUDE

En Amérique du Sud, dans les zones proches de la ligne de I'Equateur, la variation des
températures moyennes journalieres pendant I'année est inférieure a 10°C (Vuille, 1999).

Le rayonnement intense donne lieu a des précipitations d'origine convective, alors qu'au sud
des tropiques, elles sont plutot provoquées par la rencontre frontale de masses
atmosphériques de températures différentes. (Aceituno, 1995 ; Garreaud et Wallace, 1997) in
(Caballero, 2001)

Dans les cas de nos bassins qui appartiennent au coté amazonien, leur climat est influencé
directement par les vents et les changements de pression qui viennent de I'océan Atlantique ;
par contre du coté Altiplanique apparait davantage le role des changements climatiques locaux
dans le bassin fermé de I'Altiplano (Lac Titicaca) et les courants de pression d'origine
Pacifique.

La saisonnalité des précipitations est gouvernée par les oscillations saisonnieres de la Zone de
Convergence Inter Tropicale (ITCZ) et des fronts froids en provenance du Sud (Aceituno,
1988 ; Roche et al ;,1990; Ronchail, 1995; Vuille et al., 2000) in (Caballero, 2001), (Aceituno,
1995).

L'ITCZ est une zone de convergence des alizés, ainsi qu'une zone d'ascension et de
condensation des masses d'air chaud par convection verticale. Elle correspond a une zone de
basses pressions atmosphériques, localisée la ou les radiations solaires sont les plus intenses
sur le pourtour du globe.

Elle se matérialise en outre par une bande de nuages, constituée par les apports Atlantique et
Amazonien, qui donne de fortes précipitations. Cette zone oscille en amplitude de part et
d'autre de l'Equateur au cours de I'année, et le c1imat de la Bolivie connait des modifications
sensibles selon que celle-ci se situe dans I'ITCZ (Iors de I'été austral) ou en dehors (hiver
austral). Ainsi, I'hiver austral, qui correspond a la position la plus nordique de I'ITCZ, est
associé a un épisode de sécheresse, dans la mesure ou la zone nuageuse ne couvre pas le
territoire. Au contraire, I'été austral, qui correspond a une position plus australe de I'ITCZ, est
marqué par des précipitations abondantes sur les Andes boliviennes, et plus généralement sur
I'ensemble du territoire bolivien. (Poirier, 2004).
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Les alizés de nord-est poussent les masses d'air chaud et humide de I'amazonie et de
I'Altantique vers la Cordillere Orientale qui coupe sa marche, en provoquant des pluies dans
les vallées et les Yungas. Pendant I'hiver austral, quand les précipitations sont plus faibles,
cette meme Cordillere les affaiblit encore plus, avant d'arriver él la zone des glaciers (Montes
de Oca, 1997).

11 est nécessaire d'observer que les saisons dans I'Hémisphere Sud sont différentes él celles de
Europe. Spécifiquement dans notre zone d'étude, on a deux saisons fortement différenciées
I'époque humide (mois de décembre, janvier, février et mars) et I'époque seche (mois de juin
juillet, mai et aout). On trouve aussi deux époques de transition au mois d'avril et au mois de
novembre qui sont marquées respectivement par la fin des pluies, puis apres la saison seche
par le retour des temps humides.

La saisonnalité a aussi une influence sur les gradients de température avec I'altitude qui varient
d'une saison él I'autre : au Chili par exemple, en saison de pluies le gradient est de 0.53°C/1 00
m et de 0.89°C/1 00 m. en période seche. (L1iboutry, 1999) in (Caballero, 2001).

2.3 LES EVENEMENTS NIÑO ET NIÑA

En général les épisodes el Niño ou la Niña produisent des réponses intéressantes sur le
comportement des bassins glaciaires, comme celui de 1997-98 qui a provoqué des fontes
extraordinaires au glacier du Zongo (Wagnon et al. 2001) et le plus fort bilan de masse négatif
mesuré pendant tout le temps du programme GREAT ICE en Solivie.

Les événements ENSO (El Niño Southern Oscillation) sont le résultat de mouvements
oscillatoires de la pression et de la température au niveau de I'océan Pacifique él la hauteur de
I'Equateur. Extrait du travail de Poirier de 2004, une explication qui résume les causes et
conséquences de ces épisodes est présentée en continuation.

2.3.1 Oscillations Thermiques du Pacifique Sud

... « La variabilité climatique ¡nter annuelle du climat, notamment sous les Tropiques, est liée au
phénomene d'oscillation thermique d'une part, et de la pression atmosphérique d'autre part au
niveau du Pacifique Sud. Ce phénomene s'exprime essentiellement par I'arrivée épisodique
d'eaux anormalement chaudes en provenance de I'ouest du Pacifique sur les cotes latino
américaines. Deux événements, dont les répereussions c1imatiques vont se révéler tres
différentes les unes des autres, vont naitre de eette oscillation : El Niño Southern Oscillation
(ENSO), et La Niña Southern Oscillation (LNSO). »... (Poirier, 2004).

2.3.2 El Niño

...« Durant El Niño, le bord oriental du réservoir d'eaux chaudes, positionné él 180° de
longitude au niveau de I'Equateur, avance de 3000 km environ vers I'est. Ce déplacement,
impulsé par des variations de vents et de courants dans le Pacifique, est d'autant plus aisé que
ces eaux ehaudes et peu salées, done de faible densité, f10ttent au dessus d'eaux sous
jaeentes, froides et salées, done plus denses (en relation avec la Cireulation thermo haline).

Le déplacement de ce réservoir d'ouest en est aurait pour origine I'affaiblissement des alizés et
I'apparition de vents violents d'ouest dans le Pacifique Ouest, engendrant la formation de
eourants marins de surface, et entrainant alors le bord oriental du réservoir vers I'est. La
progression de ce réservoir d'eaux chaudes vers I'est serait él son tour responsable du
renforcement des vents d'ouest, et done de I'intensification des eourants de surface. D'ou la
poursuite de la progression de ce réservoir d'eaux chaudes vers I'est.
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En parallele, un train d'ondes est créé par les vents d'ouest a I'interface entre les eaux chaudes
de surface et les eaux froides profondes (50 a 150m de profondeur). Celui-ci se propagerait
vers I'est (avec une vitesse de 250 km/jour) jusqu'a approcher les cótes occidentales
d'Amérique du Sud (au terme de deux a trois mois) ou il interrompt I'upwelling en cours
(remontée d'eaux froides profondes), habituellement responsable du refroidissement de ces
régions cotieres et de la remontée de nutriments indispensables au développement de la vie
dans ces eaux de surface, donc aux activités piscicoles. 11 s'amorce ainsi une période de
réchauffement de la cóte Est du Pacifique (Phase de plein développement du phénomene El
Niño). >l ••• (Poirier, 2004).

2.3.3 La Niña

... « L'arrivée des ondes équatoriales sur les cotes latino-américaines contribue ensuite a
arreter la progression du bord oriental du réservoir d'eaux chaudes vers I'est. En effet, apres
s'etre heurtées a la cote occidentale, ces ondes repartent vers le centre du bassin pacifique (a
la vitesse de 100 km/jour) jusqu'a repousser progressivement le bord est du réservoir d'eaux
chaudes jusqu'a sa position initiale (180° de longitude), et meme finalement plus a I'ouest. La
remontée d'eaux froides profondes le long des cotes péruviennes et équatoriennes redevient
alors possible, et les températures de la partie est du bassin est du Pacifique sont quant a elles
de nouveau froides. C'est ainsi que un a deux ans apres son départ, El Niño a laissé place a
La Niña, phase froide d'ENSO. >l ... (Poirier, 2004).

« Pendant celle-ci, le systeme vents/courants/ondes équatoriales et leurs réflexions sur la cote
se poursuit, mais avec des variations de vents (renforcement des alizés, vents d'ouest faibles
ou inexistants) et des courants d'un sens opposé a celui observé pendant El Niño. >loo. (Poirier,
2004).

2.3.4 Conséquences Climatiques des Episodes ENSO

oo.« La circulation atmosphérique au-dessus du Pacifique est affectée dans son ensemble par
les changements de la répartition des eaux chaudes de surface. Pendant un événement El
Niño, la zone dépressionnaire centrée normalement a I'ouest du Pacifique se déplace vers
I'est, engendrant la sécheresse sur l'lndonésie et le nord de l'Australie.

En revanche, la convection atmosphérique devient tres active au-dessus des eaux réchauffées
du Pacifique oriental et des exces de précipitations s'abattent sur les cotes d'Amérique du Sud.

Au niveau des Andes boliviennes, il est désormais reconnu que les événements El Niño
provoquent des déficits pluviométriques en altitude et sur I'Altiplano, couplés a une atténuation
des alizés de nord-est et a une augmentation des températures. En année La Niña, les
précipitations, les alizés et les températures semblent au contraire etre plus élevés. En effet,
lors d'un événement El Niño, la zone dépressionnaire pacifique, se déplac;:ant vers I'est, va
empecher les masses d'air atlantiques de pénétrer profondément en Amérique du Sud. Ainsi,
la cordillere orientale, ainsi que I'Altiplano, vont connaTtre un déficit pluviométrique important.

Au contraire, lors d'un événement La Niña, la zone dépressionnaire pacifique retrouvant sa
position initiale, a I'ouest du pacifique, les masses d'air d'origines atlantiques, ainsi que les
condensations amazoniennes induites, vont pouvoir s'avancer d'avantage a I'intérieur du
continent. La Bolivie connaTtra alors une pluviométrie plus intense sur la Cordillere orientale et
sur I'est de l'Altiplano. >loo. (Poirier, 2004).
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3. PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

3.1 ZONGO, CHACALTAYA ET TUNI DANS LE CONTEXTE SOLIVIEN

La Solivie, pays situé au creur de I'Amérique du Sud, est une nation qui bien que considérée
comme un état Andin au niveau international, est placée dans la zone Tropicale, El des
latitudes proches de l'Equateur, de sorte que son climat est influencé par les hautes
températures qui ont lieu dans cette région.

La partie Altiplanique de Solivie, qui est enfermé entre les Cordilleres Occidentale et Orientale
(Toutes les deux faisant partie de la Cordilléres des Andes), donne le qualificatif de Andin El la
Solivie, en dépit du fait que cette partie Altiplanique n'est seulement qu'un tiers de sa surface.
Notre zone d'étude se trouve dans cette région, du coté Est, dans la Cordillére Orientale ou
Cordillére Royale, juste El la frontiére qui sépare l'Altiplano de la pente que nous emméne vers
les vallées humides (Vallées de production, Los Yungas) et surtout qui nous emméne vers
I'Orient et I'entrée de l'Amazonie.

FIGURE 3.1-1: Localisation de la Zone d'étude

Lac Titicaca ~ '.:""""4-,-,-,-rrr,...,,-!

Bassins de Chacaltaya,
Zongo et Tunl

(Caballero, 2001)

Les montagnes Huayna Potosi (6088 m, 16°16'-68°09'), Chacaltaya (5395 m, 16°20'-68°06') et
Condoriri (5850 m, 16°03'-68°16') hébergent les bassins de Zongo, Chacaltaya et Tuni, dans
lesquels se trouvent les versant qui sont analysés dans ce travail. (Montes de Oca, 1997).
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3.2 PRESENTATION DES BASSINS ETUDIES

Les glaciers analysés dans le cadre de ce travail ont été choisis par le programme GREAT
ICE pour leur étude, non seulement pour leurs intérets au niveau des ressources mais aussi,
pour leur situation stratégique dans la cordillére Royale.

Les bassins en étude appartiennent a différents versants de la chaine montagneuse, cela veut
dire d'un point de vue géographique qu'ils forment partie de deux entre les trois macro bassins
géographiques Boliviens (Le bassin Amazonien et le Bassin Altiplanique)

Les bassins versants de Zongo avec ses trois sous bassins (Tubo, Alpaca et Prado) et de
Chacaltaya se trouvent du coté Amazonien. Un peu plus au nord ouest, aprés les sommets des
montagnes Huayna Potosi et Condoriri, on trouve les quatre sous bassins de Tuni (Huayna
Potosi, Condoriri, Paya Huichincha, Jallayco) dans le macro bassin Altiplanique.

Au niveau c1imatique les influences du c1imat Amazonien et des mouvements de pression de
l'Atlantique se retrouvent dans le comportement des bassins du coté Oriental, par contre
I'influence du climat altiplanique se retrouve dans celui des bassins du coté Ouest. (Voir
Chapitre 2).

En continuation, on présente un tableau dont on résume les caractéristiques les plus
importantes de nos bassins du point de vue de notre travail de type comparatif.

TABLEAU 3.2-1: Résumé des Caractéristiques des Bassin étudies

Table Comparatif Glaciers en Etude

Macro Bassin Bassin Sous B. V.
Superficie Km' % Englacée

Altitude Orientation
Totale Englacée Cgl

Tubo 3.340 2.470 74 4830-6000 S-SE

Amazonien
Zongo Prado 3.000 0.270 9 4780 NO

AlDaca 5.740 2.120 37 4750 NE
Chacaltava Chacaltava 0.520 0.040 8 4730 - 5395 S

Jallavco 1.620 0.150 9 4500 S

Altiplanique Tuni Pava Huichincha 9.060 1.530 17 4478 S-SO
Condoriri 12.200 3.240 27 4500 SO

Huavna Potosi 5.060 4.190 83 4750 - 6000 SO

Les glaciers de Chacaltaya et de Zongo sont les bassins les plus importants pour le
programme GREAT ICE au niveau des études faites et aussi des données mesurées.
Chacaltaya est un glacier qui disparaitra dans les prochaines années, on est témoin de ses
derniéres années de vie ; dans le cas de Zongo on a un bassin qui a encore des réserves
glaciaires relativement fortes, mais qui aussi voit reculer fortement sa surface englacée chaque
année qui passe.

Pour les deux glaciers, existe un réseau de mesure complet (mesures de pluie, débit et bilan
de masse), surtout au Zongo qui est en constante étude.

Dans le cas des bassins du coté Altiplanique, on observe qui leur étude a commencé quand
Aguas del IlIimani SA st devenu responsable de la distribution d'eau potable pour les villes de
La Paz et de El Alto en 1997, mais des lacunes sur le traitement des données ont occasionné
que la base de données soit considérablement réduite, courte et qualifiée de peu fiable dans
quelques caso
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FIGURE 3.2-1: Bassins Versants et Stations de Tubo, Prado, Alpaca et Huayna Potosi

FIGURE 3.2-2:Bassins Versant et Stations de Condoriri, Jallayco et Paya Huichincha
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4. PRESENTATION DES STATIONS ET ANALYSE DE LA BASE DE DONNEES

4.1 PRESENTATION DES STATIONS ET SOURCES DE DONNEES

Pour la réalisation du ce travail, on a pris des données de quatre sources:

• Les stations qui appartiennent a la zone en étude, suivies par I'IRO ou par les institutions
qui collaborent avec le programme GREAT ICE (COSEE, IHH, AISA), (Figures 3.2-1 et
3.2-2).

• La NCEP (National Centers for Environemental Prediction), pour les données de
température de I'air de réanalyse, pour la maílle et altitude qui correspond a la zone en
analyse (65°W, 15°S, 500hPa).

• Les stations qui n'appartiennent pas a la zone en étude, mais qui se trouvent dans des
zones voisines ; ces données nous intéressent dans un objectif de comparaison et e
controle des séries des stations de la zone d'étude. Les deux stations de El Alto et San
Calixto, sont spécialement importantes pour leurs longues séries, qui permettent de faire
une analyse des épisodes du Niño et de sa variation au travers des derniéres
décennies.

• La National Oceanic and Atmospheric Administration's (NOAA) pour les données des
indicateurs des événements ENSO, qui montrent la présence historique de ces
événements.

En Annexe 1 on présente la base de données qu'on a utilisée pour ce travail.

4.1.1 Données qui appartiennent ala Zone d'étude

4.1.1.1 Mesures de Pluie, Débits et BiJan de Masse

Les données qu'on a utilisées pour les analyses présentées dans ce mémoire ont été
mesurées par les équipes dont la liste suit :

• 1 Pluviométre journalier (surface d'interception : 400 cm2
) (Plataforma)

• 2 Stations limnigraphiques automatiques qui controlent les débits a la sortie des canaux
Prado et Alpaca.

• 5 Stations pluvio-limnigraphiques (Limnigraphe automatique, Pluviographes basculeurs),
(Tubo, Huayna Potosi, Condoriri, Paya Huichincha, Jallayco)

(Caballero, 2001 ; Poirier 2004)

Pour la mesure du bilan de masse, I'IRO a installé un réseau de balises sur chaque glacier
(Chacaltaya et Zongo (Tubo)). (Rapport IRO, 03-04).
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FIGURE 4.1-1 :Stations de Mesure, Pluie, Débit et Bilan de Masse
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Station de Jallayco (Garetta, 2004)

4.1.1.2 Températures de Réanalyse

« Le NCEP (National Centers for Environemental Prediction) et le NCAR (National Center for
Atmospherique Research) propose des réanalyse de 1948 jusqu'a nos jours. Ces deux
institutions collaborent depuis 1991 sur le projet de réanalyse afin de produire des analyses
globales des champs atmosphériques a différents niveaux de pression depuis le sol, destinées
a la recherche. Ces données de qualité intéressent 60 champs atmosphériques et sont
disponibles pour une grille de résolution T62 (192 longitudes par 94 latitudes, soit des mailles
1.9° x 1.9°) , sur 28 niveaux de pression (de 1000 hPa a 10 hPa) }) (Kalnay et al., 1996) in
(Ardoin, 2004).

11 existe quatre c1asses de données de réanalyse dont les variables de température de I'air et
du vent correspondent a la c1asse A, laquelle est considérée comme les plus fiables (Ardoin,
2004).

1 Mailles de 2.5" x 2.5" selon Pouyaud.
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Si le travail avec ce type des données est trés intéressant, il est nécessaire de garder
beaucoup de prudence pour son utilisatíon (Francou et Pouyaud, 2004).

« La pratique relatívement courte dans I'application des données de réanalyse aux glaciers et
riviéres des Andes, montre qu'on peut obtenir de bons résultats avec la température de I'air au
niveau de pressíon de 500 hPa (Théoriquement 5572 msnm) et 600 hPa (Théoriquement
4205 msnm). On estime que le niveau de 500 hPa est le plus correct pour la hauteur des zones
d'ablatíon de nos glaciers ». (Francou et Pouyaud, 2004).

Pour notre étude on a pris les données de réanalyse du site Internet:
ftp://ftp.cdc.noaa.gov/pub/Datasets/ncep.reanalysis/pressure, pour la zone qui correspond a la
grille 65°W 15°S (Zongo) au niveau de 500 hPa (données de moyennes mensuelles depuis
Janvier 1948 - Mars 2005).

4.1.2 Données qui n'appartiennent pas a la Zone d'étude
4.1.2.1 5tations Pluviométriques

La mesure de la précipitation aux stations de San Calixto, El Alto, Milluni et Botijlaca est faite
avec des pluviométres journaliers similaires a ceux qui sont a la Station Plataforma. Le controle
de la lame précipitée est fait par le chargé de la station une ou deux fois par jour.

4.1.2.2 Indicateurs Niño et Niña

501 (50uthern Oscilation Index)

On a travaillé avec trois types d'indicateurs Niño et Niña quí proviennent des archives de la
National Oceanic and Atmospheric Administration's (NOAA).

Le premier d'entre eux est I'lndice SOl (Southern Oscilation Index) qui est calculé a partir des
valeurs standardisées des pressions mesurées au niveau du mer a Tahiti et Darwin.

On a obtenu les données du site Internet www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/index.html. pour
la période janvier 1951 - Février 2005.

EN50 (El Niño 50uthern Oscilation)

On a obtenu les données du site Internet www.cdc.noaa.gov/people/cathy.smith/besU#years.
pour la période Janvier 1871 - Aout 2004.

El Niño Index

11 s'agit d'un nouvel indicateur qui filtre les mois ou les événements Niño et Niña se présentent.
Le tableau montre des valeurs 1 pour les mois Niño, des valeurs -1 pour les mois Niña et O
pour les mois ou on n'a pas aucune épisode de ce type.
On a obtenu les valeurs du site internet : www.cdc.noaa.gov/people/cathy.smith/besUtable.txt.
pour le période Mars 1871 - Juin 2004.

Le tableau 4.1-1 montré en continuation présente un résumé pour les stations, les paramétres
mesurés, les périodes de disponibilité des données et leur périodicité. On a également ajouté
en derniére colonne les noms des chercheurs qui ont travaillé sur leur correction, révision, et
comblement des lacunes des séries employées dans ce travail.

Le tableau 4.1-2 présente la comparaison des disponibilités des données entre les stations, en
faisant la différence entre les périodes ou on dispose de données reconstituées et celles ou on
dispose de données mesurées directement.
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TABLEAU 4.1-1: Présentation de Stations et des Sources des Données

ElUd,ala z,"As_a_........._ _.~ .................. __.... v •• _.___

Station Parametre
Uníté de Disponibilité de

Periodicité
Responsable Calcules, Analyse, Corrections,

Mesure Données Station Comble de Données Révlsion

Plalaforma Précipilalion mm Janv. 1971 - Aoül2004 Mensuelle COBEE-IRD
Macarez. (1997), Garrelta P.(2001),
L'Hote Y. (2003).

Précipilalion mm 1991 - 2004 Anuelle Mendoza J. Ramirez E. (Permanenl)

Chacallaya Bilan de IRD-IHH Mendoza J. Ramirez E. IRD
Masse nel mm 1991 - 2004 Anuelle

(Permanenl).
SPécifiaue

Débil lis Janv. 1973 - Aoül2004 Mensuelle COBEE -IRD
Rigaudiére P. (1995), Berthier
E.(1997), Poiner J.C.(2004).

Tubo (Zongo) Bilan de
Masse nel mm 1991 - 2004 Anuelle IRD IRD, Soruco (2004)
Soécifioue

Prado Débil lis Janv. 1973 - Avril 2004 Mensuelle
Tamayo W. (1996), Berthier E.(1997),

COBEE -IRD Poirier J.C.(2004\.
Alpaca Débil lis Juin 1980 - Avril 2004 Mensuelle Berthier E. 1997 , Poirier J.C. 2004 .

Condoriri Précioilalion mm Seo!. 2002 - Mars 2004 Mensuelle Poirier J.C. 2004
Débil lis Seo!. 1999 - Mai 2004 Mensuelle Poirier J.C. 2004

Huayna Polosi Précioilalion mm Janv. 1998 - Mars 2004 Mensuelle Poirier J.C. 2004
Débil lis Déc. 1999 - Mai 2004 Mensuelle Poirier J.C. 2004

Paya Précipitation Sep!. 2002 - Mars 2002 Mensuelle
AISA-IRD

Poirier J.C. (2004)mm
Huichincha

Débil lis Déc. 1999 - Sep!. 2002 Mensuelle Poirier J.C. 2004)

Jallayco
Précipilalion mm Sep!. 2002 - Mars 2004 Mensuelle Poirier J.C. (2004)
Débil lis Mai 2000 • Mars 2004 Mensuelle Poirier J.C. 2004

Disponibillté de
Données

Janv. 1948 - Mars 2005

Source

flp:llflp.cdc.noaa.gov/pub/Dalasels/nce
.reanalvsisloressur'

-............... ... ......... ................... -_.......... _..__...
Station Parametre

Unité de Disponibilité de
Periodicité

Responsable Calcules, Analyse, Correclions,
Mesure Données Station Comble de Données Révision

Boliilaca Précipilation mm Mars 1971 - Mai 1999 Mensuelle COBEE Macarez F. (1997)
Milluni Précioilation mm Mars 1971 • Mai 1999 Mensuelle COBEE Macarez F. 1997
EIAllo

Précipilalion Janv. 1948 - Déc. 2002 Mensuelle
AASANA-

Gallaire (2001 el 2003)
Aérooort) mm

SENAMHI
San Calixlo Précipilalion mm Janv. 1891 - Fév. 2001 Mensuelle SENAMHI Gioda (1999) L'Hole (1999)

Indica/eurs Niño
I Indice I Disponibilité de Données I Source I
Isol (Soulhern Oscilation Index) I Janv. 1951 • Février 2005 Iwww.cpc.ncep.noaa.aov/data/indices/index.html I
ENSO (El Niño Southern Oscila~ I Janv. 1871 - Aoül 2004 Iwww.cdc.noaa.gov/people/calhv.smilh/besVlIVears
Index Niño Niña I Mars 1871 - Juin 2004 Iwww.cdc.noaa.aov/people/calhv.smilh/besVlable.lxt
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TABLEAU 4.1-2: Présentation de la Base de Données Employée dans I'étude

1 Parametre 1 Unité 1 Périodicité I Station ou Indice 11871-91 11891-1948148-51 151-71 •

Indice ENSO
Indice Niño Mensuelle Indice Niño et Niña

Indice SOl I I
Température oC Mensuelle D. Réanalyse I I

San Calixto I I
El Alto I I

Mensuelle Milluni IPrécipitation mm
IBotijlaca

Plataforma

Anuelle Chacaltaya I
Tubo I 111Débit l/s Mensuelle Prado I

Alpaca I

I Parametre 1 Unité 1 Périodicité 1 Station ou Indice 11871-91 11891-1948148-51 1 51-71 1 71-731 73-801 80-91 191-96196-981 98-991 99-00 I 00-01 1 01-021 02-041 04-051

Bilan de Masse Anuelle
Zanga (Tubo) I j

mm
I ~Chacaltaya

Condoriri I I
Précipitation Mensuelle

Huayna Potosi I j
mm

I jPaya Huichincha

Jallayco I j
Condoriri I

Débit
Huayna Potosi ,

l/s Mensuelle
IPaya Huichincha

Jallayca I I

Référence
Période des Données observées
Période des Données reconstitues

~,IPériode dont on a données observées et Reconstitues

Chapitre 4- Présentation des Stations et Analyse de la Base de Données 20



4.2 ANALYSE DE LA BASE DE DONNEES

4.2.1 Stationnarité des Données

Pour I'analyse de la stationnarité des données de nos stations, on a employé le logiciel
KhronoStat pour déterminer les ruptures qui pourraient exister. A propos de ce logiciel et des
test employés, on transcrit un texte qui décrit en peu de lignes son fonctionnement :

« La stationnarité d'une série est caractérisée par la stabilité dans le temps de la loi de
distribution la représentant et particulierement de la moyenne et de I'écart type. En
hydrométéorologie, « un modele d'évolution continue n'est pas recevable compte tenu de la
brutalité de certains comportements observés. On est donc amené a s'intéresser a des
modeles fondées sur une évolution discontinue » selon Hubert et al 1989, 1898.
Aussi, il est cherché une ou des ruptures qui sont définies par un changement d'un ou
plusieurs parametres (moyenne, écart type, etc.) de la série chronologique a un instant donné,
le plus souvent inconnu. Le logiciel KhronoStat permet la mise en reuvre de cinq test
spécifiques :

-Le test de Pettitt, la statistique U de Buishand et les ellipses de controle font apparaTtre pour
chaque test que I'hypothese nulle (absence de rupture) est acceptée aux trois seuils de
confiance retenues de 90, 95 et 99% ;

-La procédure bayésienne de Lee et Heghinian, dont I'objectif est de repérer la position la plus
probable d'une seule rupture en recherchant sa densité de probabilité a posteriori, ne met en
évidence aucune rupture.

-Enfin, la procédure de segmentation de Hubert, avec un niveau de signification du test de
Scheffe a 1%, permet de conclure que la série est stationnaire sans segmentation » (Gioda et
al.,2004).

L'analyse fut réalisée au niveau des années hydrologiques, le résumé des résultats obtenus
est présenté dans le tableau 4.2-1. (Annexe 3).

TABLEAU 4.2-1: Relation des Ruptures Trouvées aux Données des Stations Employées dans I'étude

Precipitation [mm] Temperature Lame Ecoulée [mm]"rel
Station

San San El
Milluni Botijlaca Plataforma Reanalyse Tubo Prado AlpacaCalixto Calixto Alto 4750

1898 1948 - 1948 1971 - 1971 1971 1973 1973 1980
Periode - 2000

-
1998 - - 1949 - 2004 - - -

2000 2002 1998 2002 2003 2002 2002
Rupture 71- 96-97Année ---- ----

72
---- 75-76 --- 77-78 ---- ---- 97-98Hidroloauiaue
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4.3 ANALYSE DES PARAMETRES

4.3.1 Analyse de la Précipitation

En faisant une comparaison entre les pluies annuelle des senes pluviométriques du bassin de
Zongo aux stations qui présentent des comportements similaires, il est possible d'observer que
toutes les séries montrent une tendance vers la diminution.

Au niveau du controle de la série de Plataforma, on peut apercevoir que pour ¡'année 1985-86, il Y a
une augmentation démesurée de la valeur de la précipitation ; or, si les stations de Botijlaca, El Alto
et San Calíxto signalent aussi une année avec une forte lame précipité, la valeur de Plataforma
beaucoup plus importante indique probablement une erreur dans la mesure des données de cette
station pour cette année.

D'autre part, la valeur de Plataforma pour I'année 1989-90 présente une situation similaire El celle
dont on vient de parler, mais du coté d'une diminution erronée.

Comme on n'avait pas les moyennes pour confirmer s'il s'agissait d'une erreur ou non, on st resté
avec les valeurs qu'on avait, néanmoins il sera fait une spéciale attention au moment de faire les
analyses qui prendront en compte ces valeurs.

FIGURE 4.3-1: Comparaison des Précipitations Moyennes Annuelles
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Le comportement au niveau mensuel pendant I'année de la précipitation est similaire aux stations
analysées, il présente les pluies les plus importantes entre les mois de décembre et mars, dont
janvier est le mois le plus fort au niveau des valeurs de précipitation.
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FIGURE 4.3-2: Comparaison des Précipitations Moyennes Mensuelles
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En faisant une comparaison des lames précipités entre les bassins versants de Zongo et Tuni
(Huayna Potosi, Condoriri, Paya Huichincha et Jallayco), il est possible d'apercevoir que le régime
de pluies (pendant la période ou on dispose de données pour Tuni) est similaire des deux cclles.
Cependant il faut signaler qu'on ne peut parler d'une tendance puisque la période des séries dont
on dispose pour les bassins de Tuni est réduite et courte.

FIGURE 4.3-3: Pluviométrie de Zongo et Tuni (Janvier 1998 - Mars 2004)

Au niveau local du bassin de Tubo (Glacier de Zongo), si on analyse le gradient de
précipitation par rapport a I'altitude on observe qu'jl est positif (Rapport IRD, 03-04), mais si on
fait une analyse au niveau régional du coté Tuni avec les précipitations des quatre bassins
versants on observe que le gradient est négatif.
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FIGURE 4.3-4: Rapport Altitude Précipitation, Tuni
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11 faut faire attention, avec cet aspect, parce qu'on doit remarquer que I'analyse faite au Zongo,
prend en compte les pluies de cinq pluviographes qui se trouvent dans une meme zone
homogéne et relativement petite sur la moraine du glacier ; par contre I'analyse de Tuni inclut
les données de quatre stations étalées a I'inlérieur du bassin, en conditions el positions tres
hétérogenes.

4.3.2 Analyse des Débits

Un aspecl intéressant a voir est que les débits de Tubo présentent leur valeur la plus forte au mois
de décembre ; la situalion pour Alpaca esl presque pareille parce que ses débils plus forts onl lieu
les mois de janvier (plus fort) et de décembre avec des magnitudes similaires.

FIGURE 4.3-5: Comparaison des Lames écoulées moyennes mensuelles, Zongo
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Si on prend en compte que la figure 4.3-2, nous montre que les pluies les fortes ont lieu au mois de
décembre en meme temps que les plus forts débits de Prado et Alpaca, on peut entrevoir que
pendant le mois de décembre on a les fontes les plus fortes de ces glaciers. Cet aspect se confirme
avec I'analyse du chapitre 6 (Figure 6.4-1).

D'autre coté, il faut remarquer aussi que ce comportement est spécifique du coté Zongo (Tubo),
parce que le bassin de Huayna Potosi quj est son voisin tres proche présente sa plus forte valeur
d'écoulement au mois de janvier, en co'lncjdence avec les plus fortes pluies. (Figure 5.5-2)

L'analyse de débits nous a conduit aussi a entreprendre la reconstruction des valeurs de Alpaca,
aspect qu'on montre au chapitre suivant.

Le comportement des débits (lames écoulées) des bassins versants a été développé dans ce
travail, puisqu'il représente la réponse hydrologique des glaciers, pour cette raison on n'a fait pas
une analyse plus longue en cette section du mémoire.

4.3.2.1 Reconstitutions des Débits de la Station Alpaca

La station Alpaca a été analysée particulierement parce qu'elle montre des ruptures successives
d'une fayon inhabituelle.

Les débits de la station Alpaca montrent une différence notable entre les valeurs présentées
aprés 1997 et celles d'avant cette date.

FIGURE 4.3-6: Lame Ecoulée d'Alpaca
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Aprés une consultation des checheurs de GREAT ICE a Montpellier et en Bolivie, on a appris
que le canal d'Alpaca n'avait pas la capacité pour capter tout le débit, et pour cette raison la
COBEE en I'année 1997 avait construit un mur pour améliorer la captation des débits.

D'aprés les aspects commentées auparavant, ji fallait reconstruire le débit de Alpaca pour
I'utiliser dans I'étude, pour cette raison et en prennent en compte la relation qui existe entre les
températures de réanalyse et la lame écoulée (Pouyaud, soumis) et en considérant que celle-ci
s'applique aussi pour les cas de nos glaciers (Voír Figure 4.3-7 Relation Température de
Réanalyse vs lame Ecoulée Tubo), on a reconstruit les débits d'Alpaca.
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FIGURE 4.3-7: Relation Température de Réanalyse et Lame Ecoulée du Tubo
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La reconstruction des débits de la station Alpaca ne fut pas totale, seulement on a pris les
débits du mois de novembre, décembre, janvier, février et mars des années 1997 El 2004 pour
reconstruire les données des memes mois du période 1980 - 1996, El partir de la corrélation
des données de Alpaca avec la température de réanalyse pour les mois mentionnées.

Le résultat graphique de la reconstruction des données se montre dans les deux graphiques
présentés en continuation.

FIGURE 4.3-8: Lame Ecoulée Reconstruite pour Alpaca
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FIGURE 4.3-9: Relation Lamé Reconstruite d'Alpaca et Température de Réanalyse
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4.3.3 Comparaison des bilans de masse

Chacaltaya et Zongo sont les deux seuls bassins qui ont un controle de leur bilan de masse, la
comparaison qu'on fait a la figure suivante nous montre un comportement similaire sauf pour
I'année 2001-02 qui a été plus négative pour Chacaltaya que pour Zongo, a moins qu'il
s'agisse d'une erreur de calcul. Mais un aspect qui sort rapidement est le bilan de Chacaltaya
qui est beaucoup plus négatif que ceux de Zongo ; il faut signaler que pendant toute la période
de comparaison on observe qu'il n'y avait pas une seule année OU le bilan de Chacaltaya ait
été positif.

11 se peut apercevoir aussi que les pertes de masse glaciaires sont indépendantes du taux
d'englacement (Chacaltaya 8% ; Zongo 74%).

FIGURE 4.3-10: Bilan de Masse net Spécifique, Chacaltaya et Zongo
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4.3.4 Températures de Réanalyse

Comme on peut apercevoir (figure 4.3-7), la relation qui existe entre la température et le
ruissellement des glaciers nous emméne a utiliser ce paramétre comme un instrument de
controle et d'analyse pour les écoulements et la fonte de la partie glaciaire des bassins
versants.

La figure 4.3-11 présente une tendance a I'augmentation de la température, aspect qui n'est
pas étonnant étant donné la problématique de réchauffement aI'échelle planétaire.

FIGURE 4.3-11:Température de Réanalyse Historique depuis 1948, (Valeurs Centrée Réduits)
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4.3.5 Indicateurs El Niño et La Niña

Si on a travaillé avec trois types d'indicateurs Niño o Niña pour définir les périodes d'analyses
de chaque événement, on a pris ici l' Index Niño - Niña.

FIGURE 4.3-12: Indicateurs Niño - Niña
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Les périodes d'analyse définies pour les événements ENSO d'aprés I'index Niño Niña sont
présentées au tableau qui se montre en continuation :

TABLEAU 4.3-1: Résumé des Evénements Niño et Niña depuis 1896 anos jours

Episode Période du Années Hydrol. Durée
Niño Evénement [Mois]

a 09/1896 - 01/97 1896-97 5

b 11/1899 - 07100 1899-1900 9

e 06/1902 - 01/03 1901-02/ 1902-03 8

d 04/1905 - 11/05 1904-05 / 1905-06 8

e 11/18 - 05/19 18-19 7

f 10/25 - 06/26 25-26 9

9 08/30 - 05/31 29-30 / 30-31 10

h 02/40 - 04/40 39-40 3

i 01/41 -10/41 40-41/41-42 10

A 12/57 - 03/58 57-58 4

B 08/65 - 01/66 64-65 / 65-66 6

O 06/72 - 02173 71-72/72-73 9

1 06/82 - 05/83 81-82/82-83 12

2 01/87 - 11/87 86-87/ 87-88 11

3 11/91 - 06/92 91-92 8

4 04/93 - 05/93 92-93 2

5 05/97-04/98 96-97 / 97-98 12

6 07/2002 - 01/03 2002-03 7

Episode Période du Années Hydrol.
Durée

Niña Evénement [Mois]

a 05/93 - 07/93 1892-93 3

b 02/04 - 03/04 1903-04 2

e 08/10-10/10 1909-10/1910-11 3

d 07/15 - 08/15 14-15 2

e 03/17 - 01/18 16-17/17-18 11

A 04/50-12/50 49-50 / 50-51 9

B 08/55-10/55 54-55/ 55-56 3

e 01171-02/71 70-71 3

1 09/73-03/74 73-74 7

2 6/75-01/76 74-75/75-76 8

3 09/88 - 11/88 88-89 3

4 12/00-01/01 2000-01 2
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5.IMPORTANCE DU TAUX D'ENGLACEMENT ET
GEOGRAPHIQlIE D'UN GLACIER DANS
COMPORTEMENTALE

DE L'ORIENTATION
SA REPONSE

5.1 LE TAUX D'ENGLACEMENT D'UN BASSIN ET SES VARIABLES
REPRESENTATIVES

5.1.1 Relation entre les parametres climatiques (Précipitation et Température), la lame
écoulée et la fonte glaciaire

Les glaciers sont des éléments qui ont un fonctionnement similaire aux barrages, c'est ti dire
principalement de stockage d'eau, mais contrairement ti ces ouvrages hydrauliques, le débit
qui sort de la masse glaciaire, ne peut pas etre régulé, parce qu'il est gouverné par sa relation
avec divers parametres climatiques et physiques : parmi eux, la précipitation et la température
de I'air.

La précipitation dans tous les domaines hydrologiques est la variable d'entrée, pour les
études des glaciers elle joue le meme role en apportant de I'eau (devenue solide ou comme
neige) pour I'augmentation de la masse glaciaire et aussi pour I'écoulement du bassin.

Le role de la température est tres important au niveau de I'ablation de la couverture glaciaire,
soit pour sa sublimation, soit pour sa fonte. Dans le cadre de cette étude, on analyse
principalement I'inf1uence de la température sur la fonte du glacier.

Certainement I'explication présentée ci-dessus, décrit d'une maniere simpliste quelques
mécanismes seulement qui gouvernent le comportement compliqué des glaciers qui dépendent
d'autres variables telles que I'albédo, le vent, ou les processus d'échange d'énergie, qui ne
sont pas pris en compte dans ce travail pour raisons de temps et d'amplitude.

5.1.2 Variables représentatives du comportement d'un bassin avec couverture glaciaire

Pour analyser les bassins englacés on a utilisé deux variables qui sont représentatives de son
comportement:

• Le taux d'englacement (Cgl, [%]) qui est le rapport entre la surface couverte de glaciers
et la surface totale du bassin versant.

• La lame écoulée (Le [mm]), qui est I'écoulement d'un bassin, mesuré ti un point de
controle ti la sortie du versant. L'écoulement mesuré inclut aussi bien les eaux de la
fonte glaciaire que les eaux de ruissellement direct.

La lame écoulée et la fonte glaciaire sont fonction du taux d'englacement d'un glacier et de la
température de I'air (Pouyaud et al., soumis).
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FIGURE 5.1-1: Rapport entre Taux d'englacement et Lame écoulée
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La figure montrée ci-dessus, présente la relation entre la lame écoulée et le taux
d'englacement des trois bassins versants du Zongo (coté Amazonien), dont la lame écoulée
est plus forte aux bassins le plus englacées Tubo (Cgl: 74%, Le= 1396) et Alpaca (Cgl: 37%,
Le=976), par rapport El celle de Prado (Cgl: 9%, Le=960)

Pour analyser la relation entre la précipitation et la lame écoulée on prend deux paramétres
utilisés dans I'étude de prévision El moyen et long terme de la ressource en eau glaciaire pour
la Cordillére Blanche du Pérou (Pouyaud et al., Soumis) : le coefficient d'écoulement (kepn) et
le déficit d'écoulement (De) ; le premier est le rapport entre la lame écoulée et la précipitation
et le deuxiéme est la différence entre la précipitation et la lame écoulée.

kepn

Le

P
De = P-Le

Si on mis ces deux paramétres en rapport avec le taux d'englacement, on observe que de
fayon similaire El la relation entre Le et Cgl, ils sont en relation directe avec le taux de
couverture glaciaire (Croissante pour le coefficient d'écoulement et décroissante pour le déficit
d'écoulement). (Figure 5.1-2).
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FIGURE 5.1-2: Rapport entre Taux d'englacement et les paramétres Kepn et De (Zongo 81-03)
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Egalement, on peut apercevoir pour les bassins de Tuni, une situation similaire pour le période
Sept 2002 -lV1ars 2004. (Figure 5.1-3).

FIGURE 5.1-3: Rapport entre Taux d'englacement et le paramétres Kepn et De (Tuni Sept.02-Mars 04)
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5.2 DISSEMBLANCE COMPORTEMENTALE ENTRE BASSINS VERSANTS A TAUX
D'ENGLACEMENT FORTS ET FAIBLES DANS LE MEME MACRO BASSIN

A la figure 5.2-1, on peut voir les comportements de la lame écoulée totale annuelle des trois
bassins de Zongo. Les versant de Tubo (74%) et Alpaca (37%) ont une ressemblance au
niveau des tendances (d'augmentation ou diminution selon I'année), par contre le bassin de
Prado (9%), montre un comportement différent de ses voisins, parfois tout El fait contraire.
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FIGURE 5.2-1: Comparaison des Lames Ecoulées Moyennes Annuelles (Coté Zongo) et Précipitation

Sur les figures montrées ci-dessous. il est possible d'observer la sensibilité des écoulements
des bassins él la variabilité climatique, puisque pour les années hydrologiques caractérisées
par un volume de précipitation supérieur él la moyenne (comme 1985-86) les pentes des
courbes de tendance de Cgl vs Le, De et Kepn changent de sens traces par rapport aux
figures 5.1-1 t 5 .1-2 .,Au contraire, pour les années avec une grande augmentation de
température comme 1997-98, les pentes par rapport él celles des graphiques des figures avant
mentionnées augmentent de valeur.

FIGURE 5.2-2: Cgl vs Le, kepn et De (Zongo 85-85,97-98)
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Les aspects commentés dans les derniers paragraphes suggerent que la tendance moyenne
dans nos bassins se trouve vers le déficit de précipitation et I'augmentation de température.

5.3 COMPARAISON AVEC LES VALEURS DE LA CORDILLERE BLANCHE
(PEROU)

Avec les valeurs disponibles des parametres indicateurs Le, Kpen et De, des glaciers de la
Cordillere Blanche au Pérou (Pouyaud, soumis), on a fait une comparaison avec celles qu'on a
calculées pour le Glacier du Zongo.

FIGURE 5.3-1: Comparaison de Kepn Cordiliere Blanche et Glacier du Zongo

_~ClardUZ0l'l90(Bokvi6)

l~diWreBlancho (Pérou)
._-------

9080

/.=1
I

1-1
--1

!
- _ ..__ ._ ._1

T.u. d"n.I.~m.nt('·1 I
70605040302010

On peut observée une similitude intéressante, bien que la valeur de Prado soit hors de la
courbe de tendance.

Dans le cas du bassin de Prado, i faut signaler que pendant tout notre processus d'analyse, on
a observé des aspects tres particuliers, comme ceux en relation avec sa lame écoulée (Que
signifient les valeurs tres fortes de la lame écoulée par rapport a son taux d'englacement), ou
les différences de comportement avec les bassins voisins, ou comme il se peut apercevoir a la
figure présentée ci-dessus les valeurs de ses parametres kpen et De qui ne suivent pas les
tendances des autres glaciers qui ont des taux d'englacement similaires. Tous ces aspects
pourtant ont donné lieu a plusieurs des analyses présentées dans le développement de ce
mémoire.

5.4 SIMILITUDES ET DISSEMBLANCES DE COMPORTEMENT ENTRE SOUS
BASSINS VERSANTS DES DIFFERENTS MACRO BASSINS QUI ONT DES
TAUX D'ENGLACEMENT SIMILAIRES

Pour continuer I'analyse de I'influence du taux d'englacement dans le comportement des
bassins englacées, on 'a fait un travail de mise en rapport des lames écoulées de chaque
bassin avec celies des autres bassins versants étudiés. Initialement on a mis en rapport les
lames écoulées des bassins du meme coté (soit Amazonien, soit Altiplanique) et
postérieurement le rapport s'est étendu aux bassins du coté voisin.

Les criteres de comparaison pour la mise en rapport des débits (lames écoulées) des différents
bassins étaient donnés par la différence de leurs taux d'englacement et la valeur du coefficient
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de détermination (R2
). 11 faut observer que tant les valeurs des taux d'englacement, que celles

des lames écoulées, étaient choisis pour faire cette analyse puisque ils sont de bons
indicateurs du comportement des bassins glaciaires, comme on a montré au chapitre antérieur.

TABLEAU 5.4-1: Corrélation des Lames écoulées et Différences des Taux d'englacement, Coté Zongo

Bassins en Rapport
Cgl :% Différence R'Englacement

Alpaca (37%) Prado (9%) 37 9 28 0.4694

Tubo (74%) Alpaca (37%) 74 37 37 0.6116

Tubo (74%) Prado (9%) 74 9 65 0.1238

TABLEAU 5.4-2: Corrélation des Lames écoulées et Différences des Taux d'englacement, Coté Tuni

Bassins en Rapport Cgl:% Différence R'Enlllacement

Paya Huych. (17%) Jallayco (9%) 17 9 8 0.9312

Condoriri (27%) Paya Huych. (17%) 27 17 10 0.8762

Condoriri (27%) Jallayco (9%) 27 9 17 0.8076

Huayna Potosi (83%) Condoriri (27%) 83 27 56 0.5908

Huayna Potosi (83%) Paya Huych. (17%) 83 17 66 0.6671

Huayna Potosi (83%) Jallayco (9%) 83 9 74 0.4193

TABLEAU 5.4-3: Corrélation des Lames écoulées Cotés Zongo et Tuni

Basslns en Rapport Cgl: Différence R'% Englacement

Tubo (74%) Jallayco (9%) 74 9 65 0.1178

Tubo (74%) Condoriri (27%) 74 27 47 0.1937

Tubo (74%) Paya Huych. (17%) 74 17 57 0.2994

Alpaca (37%) Jallayco (9%) 37 9 28 0.3935

Jallayco (9%) Prado (9%) 9 9 O 0.4835

Huayna Potosi (83%) Prado (9%) 83 9 74 0.4997

Paya Huych. (17%) Prado (9%) 17 9 8 0.5841

Condoriri (27%) Prado (9%) 27 9 18 0.6013

Alpaca (37%) Condoriri (27%) 37 27 10 0.599

Alpaca (37%) Paya Huych. (17%) 37 17 20 0.6543

Huayna Potosi (83%) Tubo (74%) 83 74 9 0.7118

Huayna Potosi (83%) Alpaca (37%) 83 37 46 0.7473

Oans les deux premiers tableaux on peut apercevoir que les coefficients de déterminations du
coté Tuni sont plus hauts que ceux qu'on a du cote Zongo, aspect qui suggére une meilleure
homogénéité dans le comportements des bassins du coté altiplanique.

Egalement iI faut remarquer, qu'on retrouve les plus faibles corrélations de chaque coté (Zongo
et Tuni) entre les bassins qui ont les plus petits taux d'englacement en comparaison avec ceux
qui ont les taux les plus hauts (Zongo: Tubo et Prado versus Tuni: Huayna Potosí et
Jallayco) ; en cela, on observe encore la différence de comportement entre les bassins peu
englacées avec ceux qui ont une couverture glaciaire beaucoup plus importante.

O'un autre coté, quand on fait la corrélation des débits des bassins de Zongo et Tuni, il est
possible d'observer qu'on retrouve en général, les meilleurs coefficients de détermination R2

,

pour les différences de taux d'englacement compris entre 8 et 20%, comme il se peut
apercevoir également avec la corrélation des bassins du coté Altiplanique (Tuni). Cet aspect
confirme aussi que les comportements d'un bassin glaciaire sont gouvernés par son extension
glaciaire.
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Si on compare des bassins avec des taux d'englacement similaires comment les paires
[Huayna Potosí (83%) - Tubo (74%), R2= 0.712], [Alpaca (37%) - Condoriri (27%), R2=0.600]
et [Prado (9%) - Jallayco (9%), R2=0.484], on peut remarquer que pour les plus grandes
couvertures glaciaires on trouve le coefficient R2 le plus grand, et que pour les plus faibles c'est
le contraire. Cet aspect peut s'expliquer en observant que pour les bassins englacés le
pourcentage de couverture glaciaire joue un role tres important dans son comportement et que
par contre pour les couvertures mineures, d'autres parametres tels que la morphologie du
bassin et autres concepts qui appartient a I'hydrologie classique, gouvernent principalement
son fonctionnement.

5.5 INFLUENCE DE L'ORIENTATION DU BASSIN ET DE SA POSITION
GEOGRAFIQUE DANS SON COMPORTEMENT

Un autre aspect analysé dans le cadre de ce travail, était I'orientation des bassins et les
coefficients de détermination (R2) obtenus quand on compare par paires toutes les lames
écoulées des bassins en étude. L'analyse de I'influence de I'orientation dans le comportement
glaciaire a été faite avec I'aide du graphique présenté en continuation :

FIGURE 5.5-1: Relation entre I'orientation de deux bassins et le Coefficient de détermination du rapport
de leurs lames écoulées
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Dans la figure, on distingue que les plus hauts coefficients de détermination correspondent aux
comparaisons entre bassins qui ont une symétrie dans I'axe SE-NO, ensuite on trouve les
valeurs des coefficients de ceux qui ont une orientation vers I'axe E-O et finalement ceux qui
s'orientent vers le Sud.

Avec cette analyse on ne peut pas arriver a des conclusions définitives, mais on peut
apercevoir que I'orientation du bassin versant ainsi que d'autres aspects prennent leur part des
relations compliquées qui interviennent dans le comportement d'un bassin englacé.
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FIGURE 5.5-2: Comparaison entre les Lames Ecoulées Moyennes Mensuelles de Huayna Potosi et
Tubo
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Un aspect qu'il est intéressant de mentionner, est le role de la position géographique du
versant sur son comportement pendant I'année, puisque deux bassins qui ont des taux
d'englacements similaires, comme Tubo (74%) et Huayna Potosi (83%), qui partagent la meme
montagne, mais sont placés sur différents cotés de celle-ci, en plus avec un corrélation qui
peut s'est considéré haute (R2=Ü.71), présentent leurs débits d'écoulement les plus forts pour
des mois consécutifs et non dans les memes mois, comment on pourrait le supposer El
I'avance.
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6. PARAMETRES CLlMATIQUES ET LEUR INFLUENCE SUR LE BILAN DE
MASSEETLALAMEECOULEE

6.1 RELATION DU BILAN DE MASSE AVEC LA TEMPERATURE ET LA
PRECIPITATION

6.1.1 Glacier du Zongo (Tubo, Cgl= 74%)
Oepuis 1991, les processus qui interviennent dans les mécanismes qui gerent le comportement
des bassins de Zongo et Chacaltaya, ont été suivis attentivement par I'IRO (ORSTOM, quand
le programme d'étude des glaciers tropicaux fut mis en marche), ainsi que leur développement
et le bilan de masse annuel de la partie englacée des bassins.

A partir de la période hydrologique 2003-2004, I'IRO fit une révision des valeurs du bilan de
masse de Zongo, en travaillant avec des courbes hypsométriques différentes, recalculées a
partir de la nouvelle restitution du glacier fait par l'lnstitut Géographique Solivien (IGM). Le
résultat de ce travail a été tres intéressant, parce a été calculé un bilan de masse net
spécifique de -4435 mm jusqu'a I'année hydrologique 2002-03, au lieu des -2755 mm estimés
avec I'ancienne restitution, qui considérait une hypsométrie constante dans le temps. (Rapport
Annuel IRO, 2003-04), (Soruco, 2005)

Pour I'analyse de I'influence des parametres c1imatiques, comme la température et la
précipitation, sur le bilan de masse glaciaire du bassin de Zongo, on a comparé leurs valeurs
centrées réduites en rapport (Période 1991-2003) (Figure 6.1-1).

Lorsque I'on veut comparer facilement sur un meme graphique deux grandeurs aux dimensions
différentes, comme la lame ruisselée d'un bassin et la température de I'atmosphere, iI est
convenable d'utiliser les valeurs standardisées (ou « centrées - réduites ») de ces variables
(Pouyaud, soumis).

On calcule la valeur Centrée - Réduite de chaque échantillon selon I'expression suivant :

Val. CR = Val. Observée - Val. Moyenne

Ecart Type

FIGURE 6.1-1: Paramétres Climatiques et Bilan de Masse, Comparaison en Valeurs Centrée Reduites
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Si I'on analyse les valeurs qui appartiennent aux années avec les plus fortes pertes de masse
du glacier (1991-92, 1994-95 et 1995-96, en excluant I'épisode 1997-98 Niño) on observe
qu'elles ont des valeurs centrée réduites similaires él celle du niveau de précipitation (on
remarque un déficit de pluie, dans les trois cas), mais au niveau de températures elles
présentent des situations différentes; I'année 1994-95 a une température supérieure él la
moyenne, c'est I'opposé de 1991-92, tandis que1995-96 a une situation moyenne de celle des
deux années dont on vient de parler.

S'on analyse les années de bilan de masse positif, on peut observer que I'année 1996-97
présente une précipitation plus forte et que la température est plus bas que la moyenne, tandis
que I'année 2001-02 qui eut des pluies de valeur moyenne, et bien qu'elle présente la
deuxiéme température la plus haute apres celle du !'Jiño 1997-98, montre une valeur de Bilan
de masse positive elle aussi.

Dans les commentaires des derniers paragraphes, on observe qu'il existe une bonne relation
entre la précipitation et le bilan de masse meme. Au niveau de graphique de la Figure 6.1-1 on
peut apercevoir d'un coté la similitude entre les courbes de précipitation et le bilan de masse et
de I'autre la ressemblance des courbes de température et lame écoulée.

Si on ne prend que les valeurs de bilan de masse de Tubo et qu'on les mette en rapport avec
la précipitation et le déficit de précipitation, on s'aper<;:oit qu'il y a une ressemblance encore
meilleure avec ce dernier parametre (De) (Figure 6.1-2).

FIGURE 6.1-2: Bilan de Masse, Précipitation et Déficit de Précipitation, Zongo (Tubo)
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Selon les aspects qu'on vient d'analyser, on peut apercevoir aussi, que le bilan de masse est
beaucoup plus sensible aux changements de petite ou moyenne magnitude de la précipitation
qu'aux changement de magnitude similaires de température ; par contre si on se retrouve avec
des épisodes d'augmentation forte de température comme ceux du Niño, la sensibilité du bilan
de masse devient la meme que celle de la température.

Pour argumenter I'aspect qu'on vient de commenter, on présente le graphique suivant qui
expose une analyse de sensibilité du bilan de masse en relation avec la précipitation ou la
température. Les données dans le graphique sont rangées en ordre croissant par rapport au
bilan de masse.
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FIGURE 6.1-3: Sensibilité du Bilan de Masse, avec Précipitation et Température
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On peut observer dans le graphique que I'année 1997-98 (Niño classé comme tres fort au
niveau de la température, Tableau 7.1-2), est caractérisée par une augmentation
exceptionnelle de la température, donc le bilan de masse fut conditionné par ce parametre,
mais pour les autres événements d'accroissement de la température on n'avait pas une telle
influence sur le bilan de masse, sauf I'année 1998-99, quand la précipitation a été si faible que
le comportement du bilan a été influencé par la température a nouveau. En général, on peut
apercevoir une influence forte de la précipitation sur le comportement du bilan de masse,
malgré que certaines années il y avait des augmentations fortes de la température comme
2002-03 (Evénement Niño c1assé comme forte au niveau de température Tableau 7.1-2) et 01
02.

6.1.2 Glacier de Chacaltaya (Chacaltaya, Cgl= 9%)

En faisant la meme analyse faite pour Zongo a Chacaltaya, qui est un glacier qui présente un
bilan de masse négatif presque toutes les années et dont on s'attend asa complete disparition
(Mendoza, 2005), on observe qui si sa masse glaciaire n'est pas importante, comme celle de
Zongo, sa courbe de bilan de masse ressemble plus a la courbe de précipitation. (Figure 6.1
4).

FIGURE 6.1-4: : Bilan de Masse, Précipitation et Déficit de Précipitation, Chacaltaya
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On peut remarquer que les glaciers de Zongo et Chacaltaya, malgré leurs taux d'englacement
opposés (Cgl=74%, Cgl=9%), montrent tous les deux, que leur bilan de masse a une relation
forte avec la précipitation et le déficit d'écoulement.

6.2 RELATION DES ECOULEMENTS AVEC LA TEMPERATURE ET LA
PRECIPITATION, TUBO, ALPACA ET PRADO

Si on ne prend en compte que la comparaison entre les écoulements et les températures
atmosphériques fournies par les réanalyses, qui conduit a une corrélation bonne pour les
glaciers de la Cordillere Blanche en Pérou (Pouyaud, soumis), on en trouve une aussi bonne
pour le glacier de Tubo (Zongo), selon ce qu'on a présenté au chapitre 4. On peut apercevoir
sur la figure suivante que si le comportement de la lame écoulée des glaciers de Tubo et
Alpaca reste mieux Iiée a la température, I'écoulement de Prado est corrélé davantage a la
précipitation.

FIGURE 6.2-1: Relation Ecoulement, Température et Précipitation
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6.3 TENTATIVE DE QUANTIFICATION DE L'ECOULEMENT NET DU GLACIER, A
PARTIR DE LA DIFFERENCE DE DEBITS, APRES SEPARATION DE LA FONTE
GLACIAIRE DE PRADO

Si on considere que l'écoulement du bassin de Prado n'a pas un apport de fonte glaciaire
important, que sa topographie et ses sois peu perméables ne permettent ni le stockage ni un
fort débit par suite de l'écoulement sous superficiel, comment Tamayo l'a fait dans son analyse
de comportement en 1996, la différence des débits spécifiques des bassins de Tubo et Prado
correspond a l'écoulement net du glacier de Zongo (Tubo). (Tamayo, 1996).

En appliquant les concepts précédents, on peut observer que pour la différence des
écoulements de Alpaca et Prado, on obtient des valeurs négatives pour Alpaca (Voir Tableau
6.3-1, Al-Pr), ce qui nous emmene a réfléchir a ce que I'apport glaciaire de Prado n'est pas
négligeable si I'on veut faire une analyse quantitative.

11 faut signaler que Tamayo a fait aussi la remarque que le choix de négliger les apports
glacjaires du Prado n'est pas réaliste, parce qu'il existe des petites masses glaciaires encore
au bassin de Prado, mais qu'elles sont négligeables pour son analyse de type qualitatif et en
plus si on ne les prend pas en compte, on fait que I'analyse reste du coté de la sécurité.
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Afin d'essayer une analyse de type quantitatif et par conséquent d'enlever I'apport glaciaire de
Prado on fait I'analyse suivante :

• Pour Tubo et Alpaca: Le (p, T) et BM (P, t)2

-+ Le bilan de masse et la lame écoulée sont deux paramétres dont les
variables c1imatiques qui influencent le plus leur comportement sont différente.
(Voir Figure 6.1-1 )

• Pour Prado Le (P, t) et BM (P, t) (Figure 6.1-1 et si on accepte une situation similaire a
Chacaltaya voir Figure 6.1-4)

-+ Pour Prado le bilan de masse et la lame écoulée sont régulés principalement
par la Précipitation (Figure 6.2-1), et on peut supposer que Le et BM sont liés.

• Si on cherche la valeur de LepRADO pour P=O, on aura un LepRADO(t).
• Et si on fait la soustraction de LepRADO(P ,t) - LepRADO(t),

-+ On aura une valeur de LepRADO(P) qui représentera, la lame écoulée qui a
comme paramétre c1imatique déterminant le plus important la Précipitation,
donc:
LePRADO (P) associé au BMpRADO (P, t).

• Si on fait : LeTUBO-( LepRADO(P ,t) - LepRADO(t)), on aura une valeur proche de la fonte nette
de la partie englacée de Tubo, parce que on aura enlevé de son écoulement la partie qui
qui se comporte comme un bassin sans couverture glaciaire et I'influence de la partie
glaciaire de Prado

Pour déterminer la lame écoulée de Prado pour une précipitation égale a zéro, on a mis en
rapport ses valeurs de P et de Le ; aprés on a mis trois courbes de tendance (Une linéaire et
deux polynomiales d'ordre 2 et 3) (Figure 6.3-1); pour trouver la valeur de Le pour P=O plus
probable, on a commencé a éliminer les paires de donnes (P,Le) qui correspondent aux
précipitations les plus fortes, jusqu'a ce que les ordonnés a I'origine des trois équations aient
convergée (Critére de convergence) (Figure 6.3-2). Pour I'analyse, on a pris la moyenne des
trois ordonnées en origine, qui représente la valeur de la lame écoulée moyenne mensuelle qui
ruisselle a Prado, quand la précipitation est nulle. On peut faire la comparaison de cette valeur
avec celle du débit de base (Figure 6.3-3).

2 Note pour I'analyse : Le=Lame Ecoulée; BM= Bilan de Masse ; P ou p=Précipitation ; T ou t =Température. On a mis en
majuscules le paramétre climatique le plus important pour la variable analysée.
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TABLEAU 6.3-1:Tentative d'Estimation de I'écoulement de la surface englacée

Tentative de Séparation Eeoulement de Surface Non Glacisr

Moyennes Mensuelles 80-ll3

Unilé-{mmj

Mois
Tubo (74%) Alpaca (37%) Prado (9%)

Tu Al Pr

Sept 73 47 57

Oct 148 74 69

Noy 188 110 79

Déc 217 130 97

Janv 180 135 150

Févr 152 123 134

Mars 144 134 139

Ayr 99 70 81

Mai 72 52 47

Juin 42 32 31

Juil 35 31 32

Aoüt 48 37 44

Somme 1396 976 960

Sornrne·PrtotO 564.01

Tu-Pr A1·Pr

16 -10

78 5

109 31

120 33

30 -14

18 -11

5 -5

17 ·11

24 5

11 1

3 O

4 -7

436 16

IFonte Glacier

TentativB de Séparation Ecoulement de Suñaee Non Glacier

Moyennes Mensuelles 91-l13

Unilé-{mmj

Moio
Tubo (74%) Alpaca (37%) Prado (9%)

Tu Al Pr

Sept 77 49 72

Oct 162 77 67

Noy 186 100 75

Déc 230 131 98

Janv 176 143 148

Févr 143 126 139

Mars 124 132 148

Ayr 83 71 84

Mai 69 57 50

Juin 42 36 29

Juil 33 33 34

Aoüt 51 38 53

Somme 1377 994 997

Somme-PrtotO 600.98

Tu-Pr A1-Pr

5 -22

95 10

111 26

132 33

28 -5

4 -14

-24 -16

-1 -13

19 7

13 7

-1 -2

-1 -15

380 -3

IFonte Glacier

Le moyenne Mensuelle Prado_ pour P-O

Le moyenne Annuelle Prado_ pour P-O
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FIGURE 6.3-1 : Rapport entre Précipitation et Lame Ecoulée, Courbes des Tendences Originales
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FIGURE 6.3-3: Lame Ecoulée Base Bassin Prado
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La ressemblance entre la lame écoulée de base avec I'écoulement pour une précipitation nulle,
peut s'expliquer par le fait que tous les apports qui composent le débit de Prado proviennent de
la pluie et de la fonte glaciaire, puisque sa topographie (Hypsométrie) et ses sois peu profonds
imperméables ne permettent pas le stockage d'un ruissellement sous superficiel important
(Tamayo, 1996). Quand la précipitation est nulle, la lame qui s'écoulera, viendra de la fonte
glaciaire seulement.

Un aspect intéressant a comparer, sont les résultats calculés pour la tentative d'estimation
d'écoulement de la surface englacée faite pour le glacier du Zongo (Période 91-03) (Tableau
6.3-1) et la moyenne des valeurs du bilan de masse net spécifique en valeur négative (Meme
période) (Tableau 6.3-2). On observe qu'ils sont assez similaires (Tentative d'estimation : 776
mm, Moyenne Bilan Négatif: 760 mm). Néanmoins, en plus des valeurs obtenues, il faudra
faire encore plus d'analyse pour assurer la fiabilité de ces résultats.

TABLEAU 6.3-2: Moyenne du Bilan de Masse Net Spécifique en valeur Négative (Glacier du Zongo)

Année Bilan [mm]

91-92 -1092

93-94 -344

94-95 -998

95-96 -878

97-98 -2173

98-99 -450

01-02 -58

02-03 -85

Moyenne -759.75

(Rapport Annuelle IRD. 03-04)

6.4 LE COMPORTEMENT ANNUEL DE LA FONTE GLACIAIRE

Si on considére la derniére analyse du point de vue qualitatif, on peut observer que les
différences trouvées montrent le comportement de la fonte glaciaire pendant I'année (Tamayo,
1996).

FIGURE 6.4-1: Différence d'écoulements et de Comportement de la Fonte Glaciaire pendant I'année
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Si on analyse la figure ci-dessous on peut retrouver les eoneepts présentés par Tamayo en
1996: Pendant les mois de janvier, février et mars le glacier n'apporte pas de fonte, paree la
préeípitation qui tombe de forme solide fait une « proteetion » pour le glacier, en augmentant
I'albédo. La lame éeoulée vient alors majoritairement de la préeipitation.

Pendant les mois de maí et juin la fonte du glaeier va en augmentation, les précipitations
diminuent, du point de vue d'éeoulement, la lame éeoulée provient pour la plus grande part de
la fonte glaciaire.

Pendant les mois de aoQt et septembre, on se retrouve dans une période moyenne, dans
laquelle on a une diminution de I'albédo, et les débits montent.

Finalement quand on arrive aux mois de oetobre, novembre et déeembre, le glaeier est ouvert
de glaee sale, aspeet qui eontribue a I'aeeumulation de ehaleur et done a I'augmentation de la
fonte. (Tamayo, 1996).
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7. PRESENCE ET INFLUENCE DES EVENEMENTS NIÑO ET NIÑA DANS LE
COMPORTEMENT DES BASSINS ENGLACEES

7.1 INTENSITE RELATIVE DES EVENEMENTS NIÑO ET NIÑA SELON LES
DONNEES DES STATIONS EMPLOYEES POUR L'ANALYSE

Avec I'objectif de déterminer I'intensité d'un événement Niño ou Niña, on a trié les données de
toutes les stations employées dans notre étude en ordre de magnitude (meme les donnés de
réanalyse), en classant ensuite, chaque donnée en cinq classes selon ses valeurs
caractéristiques, cela veut dire a partir des valeurs moyenne, maximale et minimale (On a
obtenu des c1asses asymétriques dans tous les cas) pour finalement donner un rang
d'intensité a I'événement qu'on c1asse. (Voir Annexe 2).

Pour les registres de pluie on a trié les données en ordre croissant, au contraire des données
de température et débit (Lame écoulée). Achaque c1asse on a assigné une intensité, selon les
criteres présentés dans le tableau suivant :

TABLEAU 7.1-1: Classification des événements Niño et Niña

Numéro de Classe Intensité Attribuée
1 F+ (Plus Forte)
2 F (Fortel
3 M (Moyennesl
4 D (Faiblel
5 D+ (Plus faiblel

Par exemple un événement Niño qui est c1assé comme Plus Forte (F+), correspond a une
année qui a eu des hautes températures, ou des hautes écoulements ou de pluies tres faibles
(selon la station qu'on a prise pour c1asser I'événement). Cette c1assification a été établie selon
les caractéristiques d'un épisode Niño c1assique, qui d'apres la bibliographie est un événement
chaud (accroissement de la température) avec forts impacts sur la précipitation (déficit de
pluie) et avec un fort volume d'écoulement. (Aceituno, 1995), (Wagnon et al., 2001).

Oans le tableau 7.1-2 on peut trouver les résultats de la c1assification qui est décrite ci-dessus,
en ajoutant aussi un résumé des années des événements les plus fortes et les plus faibles de
chaque station (événements extremes).

11 faut signaler que pour les stations San Calixto, El Alto et pour les données de Températures
de réanalyse, on a travaillé avec des données de différents périodes de temps parce que entre
elles, existent des différences entre les moyennes qui font changer parfois le classement
d'intensité. (Exemple: San Calixto 100: données depuis 1891, San Calixto 48: données
depuis 1948 et San Calixto 71 : données depuis 1971). C'est fréquent de trouver des
différences entre les valeurs représentatives quand il existe une « rupture », dans la série des
données comme c'est le cas pour la station El Alto et les Températures de réanalyse.

Pour les Niño il est possible de distinguer deux événements dont I'intensité est c1assifiée
comme tres fortes, on se réfere aux épisodes de 1982-83 et 1997-98. Pour le premier, on peut
observer que presque toutes les stations suivies le c1assifient comme tres fort, sauf les stations
de Alpaca (F) et Prado (0+); le c1assement de Prado confirme une année avec une forte
sécheresse, dont il y avait un écoulement tres faible pour les bassins qui n'ont pas de capacité
de stockage (ni de couverture glaciaire dans le cas de notre analyse).

11 faut observer aussi que le Niño 1982-83, est toujours présent entre les quatre événements
les plus forts de chaque station (Evénement extreme).

Cette classification d'intensité coIncide avec les évaluations antérieures de cet événement qui
le classifient comme tres fort (Francou et Pizarro, 1985), (Quinn, ... ).
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TABLEAU 7.1-2: Les événements Niño et Niña dans les registres des stations employées pour I'analyse
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hmp("q
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Pour le Niño de 1997-98 qui a donné Iieu a des comportements atypiques dans les glaciers
tropicaux, spécifiquement au glacier du Zongo (Wagnon, 2001), on observe que son intensité
est considérée entre forte et plus forte du le point de vue du déficit de précipitation, tres forte au
niveau de la température et des lames ruisselées, mais pour Prado on a enregistré un
écoulement moyen. Cet aspect suggére, un épisode Niño tres fort au niveau de la température
et des lames écoulées, mais avec une sécheresse qui n'était pas aussi forte que celle de 1982
83.

Pour les Niña on peut remarquer I'épisode de 1973-74, qui peut etre considéré le plus fort
seIon la classification faite dans cette analyse, avec abondance de pluie, températures basses
et une lame écoulée faible. Mais aprés cette date on n'a pas d'autres Niña qui ont influencé
fortement le comportement des glaciers de notre étude.

L'aspect qui attire I'attention, c'est I'événement 1985-86, qui est registré comme une des plus
faibles (selon notre c1assification des épisodes extremes), cela veut dire avec des
caractéristiques Niña, mais il n'est pas considéré comme te!.

7.2 COMPARAISON DES EVENMENTES NIÑO ET NIÑA

D'aprés la transformation des données de pluie, température et lame écoulée de chaque
station a valeurs centrée réduits, on a dessiné les graphiques adjoints ci-dessous par rapport
aux années Niño et Niña afin de visualiser ses différences et les aspects intéressants.

FIGURE 7.2-1: Comparaison des Evénements Niño en Valeurs Centrée - Réduites des Stations
Analysées
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FIGURE 7.2-2: Comparaison des Evénements Niña en Valeurs Centrée - Réduites des Stations
Analysées
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Pour les épisodes Niño, on peut s'apercevoir que les événements qui présentent les plus hauts
déficits de précipitations ne sont pas toujours ceux qui ont les plus forts écoulements (Observer
les Niño 1987-88 et 1997-98). Cette perspective nous permet d'attribuer une influence plus
forte aux températures qu'au déficit de précipitation sur les bassins glaciaires pendant les Niño.

Dans I'analyse des événements Niña (figure 7.2-2), pour les épisodes 1973-74 et 1975-76, on
observe aussi une forte influence des basses températures, plus importante que celie de la
précipitation. Au meme temps la figure nous montre que I'année 1985-86, incluse dans
I'analyse sans etre cataloguée comme un événement Niña, exhibe les memes caractéristiques
qu'un Niña fort.

Pour les épisodes Niño on peut dire que si bien la haute température et le manque de
précipitation sont des caractéristiques de ce type d'événement, le premier paramétre est celui
qui a I'influence la plus forte par rapport au second, en ce qui concerne les écoulements et
donc pour la fonte glaciaire.

On peut observer une situation similaire pour les Niña, ou la température influence plus
fortement les valeurs de lame écoulée que la précipitation. Dans le cas de I'épisode 1985-86, il
faut signaler qu'il est possible qu'il n'ait pas été pris comme un Niña, car la température est
plus chaude que la moyenne des températures des événements similaires.

Tandis que les événements Niño deviennent de plus en plus forts ces derniéres années par
rapport El leur influence sur le comportement glaciaire, en ce qui concerne les Niña on peut
percevoir qu'on n'a plus enregistré d'événements forts depuis 1976 et d'ailleurs un épisode
avec les caractéristiques d'un Niña forte (1985-86), n'est pas considéré comme te!.

D'un autre coté, la station Prado, soit pour les événements Niño soit pour les épisodes Niña,
montre un comportement opposé El ceux de Tubo ou de Alpaca, en montrant les différences de
comportement entre les bassins versants peu englacées et les autres avec une couverture
glaciaire plus importante, qui s'approfondissent avec les Niño ou Niña (Voir figures 7.2-1 et 7.2
2).

Cette différence de comportement de Prado est aussi visible quand on compare les deux
courbes de débits cumulées et aussi les débits caractéristiques (Q Moyenne, maximale et
minimale) des stations Tubo et Prado. (Tamayo, 1996).
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7.3 EFFETS DU NIÑO POUR LES BASSINS AVEC FORTE ET FAIBLE
COVERTURE GLACIAIRE

Pour la réalisation des graphiques ci-dessous, on a pris trois événements Niño, les deux plus
forts enregistrés 1982-83 et 1997-98 et un épisode faible comme celui de 1992-93, représentés
par les valeurs de lame écoulée, coefficients d'écoulement et déficit d'écoulement des bassins
versanls de Zongo (Tubo 74%, Alpaca 37% et Prado 9%) et on les a mis en relalion avec les
memes valeurs des indicateurs moyens de la période 1981-03.

FIGURE 7.3-1: Evénements Niño et Rapport Cgl vs Le
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FIGURE 7.3-3: Evénements Niño et Rapport Cgl vs De
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On remarque que I'influence des épisodes Niño les plus forts, pour les bassins avec des taux
d'englacements hauts est plus significatíve que pour des bassins moins englacées.

D'un autre coté on peut observer que un Niño faíble peut se retrouver en dessous des valeurs
moyennes sans n'exercer aucune influence sur le comportement du glacier ou surtout sans
laisser traces de qu'il est arrivé. (Courbe de I'année 1992-93)

7.4 EL NIÑO ET LA NIÑA, LEUR CHANGEMENTS AU COURS DU TEMPS
Les événements Niño et Niña ont changé leur maniere de se manifester au cours du temps,
puísque les caractéristiques qu'i1s avaient il y a 50 ans se ont intensifiées dans quelques
cas et se sont affaibli dans d'autres.

FIGURE 7.4-1: El Niño et son Changement au cours du Temps
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Pour les épisodes Niño il est possible de s'apercevoir que les derniers événements montrent
une influence plus forte de la température que celle que les autres Niño avaient avant les
années 1982-83 ; d'autre part, pour les memes péríodes on peut observer, qu'au niveau de la
précipitation les Niño contemporains présentent un majeur volume de pluie. Donc on peut
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remarquer que les événements Niño actuels ont beaucoup plus d'influence sur les hautes
températures et une précipitation plus forte que les Niño anciens.

11 est possible de s'apercevoir aussi que cette importance a commencé a se manifester depuis
le débuts des années 80. période dans laquelle on a vécu deux des épisodes Niño les plus
forts enregistrés dans I'histoire (1982-83 et 1997-98).

FIGURE 7.4-2: La Niña et son Changement au cours du Temps
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Au niveau des Niña, la température aussi se présente plus forte dans les épisodes modernes
par rapport aux anciens. Les événements modernes plus forts enregistrés s'observent au début
des années 70, apres cela on retrouve des Niña faibles jusqu'a répisode 1985-86 (qui ne se
considere pas pour les indicateurs comme un événement Nina), Ol! on a la température la plus
basse enregistre depuis 1975 (Figure 4.3-11 voir I'analyse des stations), avec des fortes lames
de précipitation.

On peut observer que apres 1975, (avant la « rupture » des données trouvée dans les registres
de température de réanalyse), on ne peut pas trouver des épisodes Niña remarquables.

D'un autre coté on peut noter aussi la sensibilité de ¡'environnement des Andes a la
température, puisque quand il y a une augmentation forte de température (Iiée surtout aux
événements Niño forts) I'environnement répond avec une fonte glaciaire extraordinaire, par
contre quand elle descend fortement, I'environnement répond avec de fortes pluies.
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8. CONCLUSIONS

8.1 IMPORTANCE DU TAUX D'ENGLACEMENT D'UN GLACIER SUR SON
COMPORTEMENT

Dans le cadre de ce travail comparatif entre différents bassins glaciaires, on a utilisé, pour
I'analyse de la relation entre la précipitation (P,[mm]) et la lame écoulée (Le,[mm]), le
coefficient d'écoulement (kepn, [mm/mm]) et le déficit d'écoulement (De [mm]), comme cela a
été fait pour I'étude de prévision a moyen et long terme de la ressource en eau glaciaire de la
Cordillére Blanche en Pérou (Pouyaud et al., Soumis).

Ces trois paramétres mis en relation avec le taux d'englacement (Cgl [%]) montrent que la
couverture glaciaire d'un bassin influe directement sur la lame qui s'en écoule. Si la Cgl est
forte, on aura une lame d'écoulement plus grande que celle d'un bassin qui a un pourcentage
de couverture glaciaire inférieur. D'ou la conclusion que la couverture glaciaire est le principal
paramétre qui détermine la quantité d'eau écoulée d'un bassin versant glaciaire.

On a observé que les rapports entre les paramétres Le, Kepn,De et le taux d'englacement
présentent des courbes de tendance linéaires et que ceux-ci sont sensibles aux changements
climatiques forts (soit de précipitation, soit de température) : par exemple pour I'épisode de
pluie forte de 85-86 (meme s'il est certainement entaché d'une erreur de mesure considérable
pour la station Plataforma), les pentes des ces droites ont changé de signe, cela veut dire que
la tendance si bien a resté linéaire, le sens de la pente de leurs courbes a changé; par contre
pour des événements d'augmentations de la température (82-83 et 97-98), la valeur des
pentes des droites ont augmenté fortement.

11 est possible remarquer que les paramétres mentionnés dans le dernier paragraphe montrent
aussi que les glaciers répondent aux paramétres c1imatiques de maniére proportionnelle a leur
taux d'englacement. Dépendant de I'intensité de I'épisode c1imatique, la réponse du bassin en
terme de lame écoulée sera proportionnelle a son pourcentage de surface couverte par les
glaciers

De la meme fa<;:on, on a observé la similitude qui existe entre des bassins qui ont des taux
d'englacement similaires, puisqu'on trouve des coefficients de détermination (R2) plus hauts
quand on met en rapport les lames écoulées de bassins dont les différences de Cgl sont
inférieures a 20%, au contraire de ceux pour lesquels cette différence est plus forte. Cette
conclusion reste aussi valide pour des bassins versants appartenant a des ensembles de
bassins dífférents, parce que quand on met en rapport leurs lames écoulées, on retrouve
encore des valeurs R2 importantes pour les memes gammes de taux d'englacement.

8.2 IMPORTANCE DES PARAMETRES CLlMATIQUES (PRECIPITATION ET
TEMPERATURE) SUR LE COMPORTEMENT D'UN GLACIER

La forte relation qui existe entre la température de I'atmosphére et la lame écoulée a été
étudiée par Pouyaud sur les bassins versants glaciaires les plus englacés de la Cordillére
Blanche au Pérou. Pour ce qui est du cas des bassins versants glaciaires de la Cordillére
Royale étudiés dans ce mémoire, on observe que la relation est aussi forte dans le cas des
bassins de Tubo (Cgl 74%) et Alpaca (Cgl 37%), mais que ne s'applique pas au cas de Prado
(Cgl 9%), dont le comportement est fortement lié a la précipitation.

Dans le cas du bílan de masse, il est possible d'observer que sa sensibilité varie plus fortement
en fonction de la précipitation que de la température, puisque ce n'est que pour des
accroissements trés forts de la température (comme celui de 1997-98 : Episode Niño avec
température tres élevée), ou en présence de précipitations tres faibles (comme en 1998-99),
que le bilan de masse est influencé par la température, puisque dans les cas contraires le
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comportement du bilan de masse reste fortement lié a la précipitation sans pouvoir faire
différence seIon que le taux d'englacement est fort (Tubo 74%) ou faible (Chacaltaya 9%).

Le scéne c1imatique actuelle joue aussi un role important dans les comportement des glaciers,
aujourd'hui on peut apercevoir que la tendance de la précipitation est vers la diminution et celle
de la température est vers I'augmentation ; si on prend en compte aussi que les deux situations
de forme indépendante sont défavorables pour le bilan de masse, I'action conjuguée des deux
situations aboutit a une position encore plus désavantageuse pour le développement du bilan
de masse glaciaire.

8.3 PRADO, UN BASSIN GLACIAIRE DIFFERENT

Comme on I'a commenté dans les derniers paragraphes, le bassin versant de Prado montre un
comportement lié davantage a la précipitation qu'a la température, au contraire des glaciers de
Tubo et Alpaca. Cet aspect peut etre expliqué par le taux d'englacement trés faible du glacier
(9%) en observant que I'effet de sa couverture glaciaire est négligeable en comparaison a la
partie non glaciaire qui réagit aux précipitations. Par contre, on a calculé un apport moyen
annuel de la fonte glaciaire égal a 396 mm, qui représente 40% du volume d'eau écoulée par
le bassin versant pendant I'année.

Un autre aspect a signaler est la comparaison qu'on a faite entre les coefficients d'écoulement,
les lames écoulées et les déficits de précipitation des bassins de la Cordillére Blanche, avec
ceux de Tubo, Alpaca et Prado. On peut s'apercevoir que les deux premiers correspondent a
une meme Iigne de comportement que celle des bassins péruviens, alors que Prado est hors
de comparaison. Meme si on fait une comparaison avec les paramétres des bassins de la
Cordillére Blanche qui ont des taux d'englacement similaires (comme Quitaracsa (8%),
Pachacoto (10%) et La Balsa (12%)), ceux-ci montrent des valeurs beaucoup plus faíbles des
lames écoulées que celle de Prado (9%). Cela provient de la nature trés différente des bassins
versants (sois beaucoup plus profonds et fortement couverts de végétation en Cordillére
Blanche par opposition aux bassins versants plus élevés et plus minéraux de la Cordillére
Royale), mais aussi des conditions climatiques différentes, plus c1émentes en Cordillére
Blanche.

Les aspects présentés auparavant nous permettent de conclure en forme préliminaire que
Prado est un bassin avec un comportement exceptionnel au comportement particuliérement
sensible a la précipitation. En effet, meme si le bilan de masse de sa partie glaciaire se
comporte comme pour les autres glacier, le comportement pluvial de la partie non glaciaire du
bassin y est prépondérant.

8.4 INFLUENCE DE L'ORIENTATION ET LA POSITION GEOGRAPHIQUE D'UN
BASSIN SUR SON COMPORTEMENT

On a analysé I'influence de la position géographique et I'orientation d'un glacier en relation
avec sa réponse hydrologique, en mettant en rapport le coefficient de détermination R2
(obtenues de la relation deux a deux des lames écoulées des différents glaciers) et I'orientation
des glaciers. 11 a été observé que les bassins orientés selon I'axe SE - NO ont des coefficients
de déterminations supérieurs a ceux orientés selon I'axe E-O, et que finalement on trouve les
plus bas coefficients avec les glaciers orientés vers le Sud.

Un aspect qu'il est intéressant de mentionner, est le role de la position géographique du
versant sur son comportement durant I'année, puisque deux bassins qui ont des taux
d'englacements similaires, comme Tubo (74%) et Huayna Potosi (83%), et qui partagent la
méme montagne, maís sont placés sur deux cotés différents de celle-ci, avec de plus une
corrélation qui peut s'est considéré comme élevée (R2=0.71), présentent leurs débits
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d'écoulement les plus forts en des mois successifs, et non lors du meme mois, comme on
aurait pu le supposer a I'avance.

8.5 ESSAl DE QUANTIFICATION DE LA FONTE NETTE DU GLACIER POUR
SUPERPOSER LES REPONSES HYDROLOGIQUES DE DEUX VERSANTS

En reprenant en compte les analyses faites pour Tamayo en 1996 a partir des comparaisons
de réponses hydrologiques de bassins versants différents avec des taux d'englacement
opposés, et avec les caractéristiques particulaires du bassin de Prado, on a essayé de faire
une quantification de la lame écoulée nette de la fonte glaciaire.

Le processus consistait en la superposition des réponses hydrologiques des bassins de Tubo
et Alpaca avec celle de Prado (pour les lames écoulées), en enlevant a ce dernier I'influence
de sa masse glaciaire (qui n'est pas négligeable quand I'on veut faire une analyse
quantitative).

Les résultats qu'on a obtenus, surtout pour le bassin de Tubo, restent intéressants, puisque si
on compare la lame annuelle moyenne nette apportée par sa partie glaciaire avec la valeur
négative moyenne de son bilan net de masse spécifique, on trouve que ces valeurs sont assez
similaires (Tentative d'estimation de la lame écoulée a partir de la partie glaciaire : 776 mm,
Moyenne du Bilan de masse en valeur Négative : 760 mm).

Bien que la similitude trouvée soit tres forte, il faudra I'approfondir beaucoup plus, si on veut
employer cette méthodologie pour la modélisation du comportement glaciaire, en examinant
des aspects tels que la morphologie du bassin, les indices de similitude et d'autres aspects qui
gouvernent la réponse hydrologique d'un bassin a composante glaciaire.

8.6 EVENEMENTS EL NIÑO ET LA NIÑA, LEUR INFLUENCE SUR LE
COMPORTEMENT DES GLACIERS

Les événements Niño et Niña furent analysés du point de vue de leur influence sur le régime
climatique et par conséquence dans la réponse hydrologique des bassins en étude, en
observant que actuellement I'événement Niño est en train de changer de comportement:
I'épisode le plus fort enregistré quant au bilan de masse négatif, le Niño 97-98 (Iargement
commenté dans les articles), si iI a bien présenté un fort déficit de précipitation (comme c'est la
caractéristique de ces événements), ce déficit de précipitation ne fut pas aussi important que
ceux d'autres épisodes similaires. Par contre, il a présenté la température moyenne annuelle la
plus forte observée depuis 1948.

Pour les épisodes Niño, il est possible de constater que les dernieres événements témoignent
d'une influence tres forte de la température, en comparaison des autres Niño avant les années
1982-83; d'autre part, pour les memes périodes, on peut observer qu'au niveau des
précipitations les Niño contemporains présentent des pluies supérieures. Donc on peut
remarquer que pour les événements Niño actuels ont beaucoup plus d'influence les
températures plus hautes et les précipitations plus fortes que pour les Niño anciens.

Au niveau des Niña, la température aussi se présente plus forte dans les épisodes modernes
par rapport aux anciens. Les événements modernes plus forts enregistrés s'observent au début
des années 70 ; apres cela on trouve des Niña faibles jusqu'a I'épisode 1985-86 (qui ne se
considere pas pour les indicateurs comme un événement Nina), ou on a la température la plus
basse enregistrée depuis 1975, accompagnée par des fortes précipitations.

En résumé, on peut dire que les événements Niño et Niña ont changé leur maniere de se
manifester au cours du temps, puisque les caractéristiques qu'ils avaient il y a 50 ans, se s'ont
intensifiées de nos jours dans quelques cas et se s'ont affaiblies en autres. Mais, une chose
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est sure : leurs manifestations sont en train de changer et par conséquence aussi leur influence
sur le comportement des glaciers

En prenant en compte les tendances du réchauffement global, il est possible de prédire que les
hautes températures des événements Niño auront des effets encore plus forts sur les bilans de
masse négatifs. Ou point de vue des Niña, on peut remarquer qu'on n'avait pas d'épisodes
importants depuis 1975; il n'est pas possible de dire si ces événements sont en train de
disparaitre, mais on ne peut pas non plus leur atlribuer une influence significative sur le
comportement glaciaire.

O'un autre coté on peut remarquer aussi la sensibilité de I'environnement des Andes a
I'augmentation de la température, puisque quand il y a eu une augmentation forte de
température (Iiée surtout aux événements Niño forts) la réponse a été une fonte glaciaire
extraordinaire. Par contre, quand les températures s'abaissent fortement, le milieu répond avec
de fortes pluies

La sensibilité du bilan de masse est toujours liée a la précipitation, meme dans les événements
Niño qui présentent une augmentation forte de température comme I'épisode de 2002-03,
(deuxiéme plus forte au niveau d'augmentation de température pendant le période 1991-2004).
Seulement dans un épisode comme celui-ci de 1997-98, avec un record historique
d'augmentation de température, ce paramétre a influencé plus fortement le bilan de masse que
la précipitation.

11 faut signaler que les influences des événements Niño sont plus fortes dans les bassins
versants glaciaires qui ont des taux d'englacement supérieurs, par comparaison aceux qui ont
une faible couverture glaciaire. Cet aspect est logique si on observe que c'est la lame écoulée
produite par la fonte de la partie glaciaire qui est liée fortement a la température, et que les
épisodes Niño sont surtout des événements de réchauffement du milieu.

8.7 COMMENTAIRE FINAL

Pour analyser l'influence de la précipitation et de la température sur le comportement des
glaciers, des spécialistes comme Francou (GREAT ICE Bolivie), font une analyse saisonniére
appuyées dans le concept que le comportement des glaciers est définit par les quantités de
pluie tombées ou par I'augmentation de la température pendant quelques mois seulement de
I'année. Au niveau journalier, I'accumulation ou la fonte glaciaire pendant le jour sont
conditionnés par le comportement de ces deux paramétres c1imatiques pendant quelques
heures du jour seulement.

Ce travail ne peut faire une analyse a ce niveau pour des raisons de temps, mais il apporte
quelques nouveaux concepts, et confirment les autres, qui sont tous nécessaires pour
poursuivre des travaux de ce type, afin de contribuer aux tentatives de modélisation
hydrologique - glaciaire des bassins de haute montagne avec couverture glaciaire.
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ANNEXE 1
BASE DE DONNEES

Ba•• d. Données
Lam. Ecou/ée (mm]

B...ln V.rsant d. Tubo (Zongo)
Sept Ocl Nov Déc Janv Fév, Mars Av, Mal Juin Jull Aoüt Moy.An Total.

n-73 164.4 195.6 190.1 135.8 58.5 37.3 21.7 27.3
73·74 33.4 93.0 141.2 182.0 95.4 94.9 77.8 56.7 40.9 27.9 30.5 20.8 74.5 894.5
74-75 32.6 68.2 194.8 182.8 132.3 89.8 75.4 77.6 58.5 24.1 16.8 29.7 81.9 982.6
75-76 48.9 58.5 173.1 134.7 106.7 106.5 122.7 97.8 45.7 22.5 30.5 31.3 81.6 978.9
76-77 25.6 187.6 194.8 194.9 198.9 231.8 127.5 95.5 83.4 38.8 40.1 63.4 123.5 1482.3
77-78 81.5 174.8 194.8 181.2 164.4 135.4 145.9 138.9 98.6 59.0 48.1 45.7 122.4 1468.3
78-79 80.7 162.0 145.1 153.2 83.4 138.3 158.0 94.7 94.6 79.2 33.7 49.7 106.1 1272.6
79-80 134.3 103.4 216.5 152.4 169.2 159.0 158.0 120.3 101.8 119.5 24.9 44.9 125.4 1504.2
80-81 49.7 128.3 225.8 245.4 290.3 221.6 163.6 99.3 78.6 52.0 57.7 22.5 138.2 1634.8
81-82 15.5 87.4 115.6 223.7 177.2 218.7 163.6 121.8 91.4 43.5 31.3 36.9 110.6 1326.6
82-83 55.1 80.2 216.5 194.1 312.7 271.6 437.0 290.2 125.1 43.5 68.2 88.2 181.9 2182.4
83-84 110.2 201.3 414.4 303.9 177.2 109.5 92.2 76.8 62.5 43.5 36.1 24.9 137.7 1652.5
84-85 63.6 113.1 104.0 133.1 117.9 105.0 113.1 69.1 48.1 27.2 24.1 40.1 79.9 958.4
85-86 38.0 80.2 105.5 125.9 121.1 123.9 117.9 65.2 28.1 44.2 24.9 26.5 75.1 901.4
86-87 34.1 77.0 128.8 160.4 157.2 143.4 167.6 134.3 83.4 45.8 32.1 61.7 102.2 1225.8
87-88 144.3 174.8 145.1 197.3 238.2 185.3 148.4 97.0 72.2 58.2 57.7 83.4 133.5 1601.9
88-89 143.6 190.1 299.6 248.6 151.6 139.1 129.9 107.1 76.2 29.5 17.6 17.6 129.2 1550.5
89-90 43.5 174.0 228.9 212.5 125.1 86.2 100.2 90.8 77.8 32.6 28.9 32.9 102.8 1233.4
90·91 48.1 141.1 108.6 185.2 148.4 182.5 179.6 122.6 75.4 44.2 28.1 55.3 109.9 1319.1
91·92 68.3 164.4 204.9 274.3 154.0 138.8 194.9 150.6 143.5 41.1 22.5 26.5 133.7 1603.8
92·93 52.8 121.9 181.6 161.2 91.4 82.6 93.0 52.0 52.1 32.6 23.3 24.9 80.8 969.4
93-94 40.4 68.2 145.1 236.6 166.0 127.5 101.0 63.6 50.5 48.1 37.7 105.9 99.2 1190.6
94-95 114.1 143.5 130.4 228.5 194.1 209.3 109.9 104.0 67.4 52.8 56.9 104.2 126.3 1515.1
95-96 124.2 290.3 271.6 225.3 171.6 105.0 124.3 72.9 65.8 42.7 34.5 71.4 133.3 1599.6

96·97 90.0 143.5 139.7 133.9 158.0 105.0 90.6 51.2 47.3 34.9 54.5 48.1 91.4 1096.7
97·98 66.7 161.2 201.8 418.6 383.3 321.6 235.0 163.0 145.9 73.7 42.5 71.4 190.4 2264.7
98-99 154.4 435.4 201.8 355.2 182.8 118.8 102.6 59.8 40.9 39.6 27.3 48.9 147.3 1767.5
99 -00 50.4 115.5 194.7 194.9 132.3 115.5 109.1 73.7 70.6 23.3 22.5 35.3 94.0 1127.8
00 -01 66.7 94.2 173.8 192.5 91.4 110.1 89.0 63.6 32.9 27.2 21.7 28.1 81.8 981.2
01-02 48.1 118.7 258.4 186.8 183.6 144.1 121.1 72.2 41.7 33.4 12.0 24.1 103.7 1244.2
02 -03 50.4 80.2 135.8 151.6 206.1 139.8 121.1 66.7 68.2 54.3 40.1 26.5 95.1 1140.8
03 -04 34.1 150.0 189.4 253.4 176.4 133.5 170.8 79.2 52.9 38.8 20.8 23.3 110.2 1322.6

Min 15.5 58.5 104.0 125.9 83.4 82.6 75.4 51.2 28.1 22.5 12.0 17.6 74.5 894.5
Max 154.4 435.4 414.4 418.6 383.3 321.6 437.0 290.2 145.9 119.5 68.2 105.9 190.4 2294.7
Movenne 69.1 141.7 186.2 207.2 169.5 149.7 141.6 98.9 71.3 44.2 33.4 45.0 112.9 1355.3
Ecart Tvo. 38.9 74.9 65.0 65.2 64.5 56.7 65.9 46.1 29.0 19.2 13.8 24.5 28.8 345.1
Cv. 0.6 0.5 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3 0.3

Bassln Versant de Prado
S.pt Ocl Nov Déc Janv Fév, Mars Av, Mal Juin Jull Aout Moy. Total.

72-73 167.0 186.3 151.8 60.5 25.0 18.1 14.3 20.5
73-74 34.6 58.0 43.2 83.0 117.8 221.8 165.2 106.3 45.5 42.3 58.0 39.3 94.6 1015.0
74-75 50.1 83.0 74.3 75.9 127.7 131.4 100.9 107.1 83.0 32.0 30.4 45.5 78.4 941.3
75·76 57.9 47.3 56.2 134.8 162.5 153.7 173.2 121.8 85.7 37.2 35.7 32.1 91.5 1098.1
76·77 67.4 54.5 51.0 83.0 142.0 233.0 254.4 83.8 82.1 32.0 33.0 48.2 97.0 1164.4
77-78 71.7 79.5 102.8 140.2 271.4 201.6 172.3 102.0 42.0 24.2 25.0 41.1 106.2 1273.8
78-79 32.0 52.7 108.0 122.3 178.6 143.5 212.5 64.8 43.7 25.9 15.2 25.9 85.4 1025.1
79-80 40.6 75.9 95.9 128.6 145.5 108.6 199.1 49.2 32.1 58.8 25.0 24.1 82.0 983.4
80-81 27.6 93.7 56.2 64.3 186.6 205.6 115.2 67.4 35.7 20.7 32.1 20.5 77.1 925.6
81-82 20.7 75.0 74.3 91.1 176.8 91.9 140.2 51.0 17.0 11.2 12.5 20.5 65.2 782.2
82-83 32.0 49.1 86.4 73.2 54.5 64.5 109.8 66.5 55.4 36.3 48.2 47.3 60.3 723.2
83-84 44.9 65.2 67.4 68.7 221.4 190.4 167.0 115.8 89.3 64.8 42.0 42.9 98.3 1179.8
84-85 44.9 105.4 123.6 92.9 125.9 141.9 143.7 92.4 30.4 25.9 20.5 25.9 81.1 973.4
85-86 37.2 41.1 102.8 133.0 181.2 196.8 176.8 90.7 39.3 57.0 45.5 68.7 97.5 1170.1
86-87 65.7 67.9 97.6 159.8 107.1 87.9 72.3 78.6 62.5 41.5 34.8 46.4 76.8 922.1
87-88 89.0 130.3 105.4 74.1 158.9 106.9 205.3 118.4 45.5 29.4 25.0 35.7 93.7 1123.9
88-89 35.4 48.2 59.6 85.7 132.1 151.6 115.2 94.2 42.9 24.2 16.1 22.3 69.0 827.5
89-90 25.9 34.8 34.6 64.3 156.2 61.3 50.0 47.5 36.6 34.6 19.6 33.9 49.9 599.3
90-91 22.5 73.2 113.2 141.1 164.3 116.9 113.4 39.7 33.9 27.6 18.7 25.0 74.1 889.5
91·92 30.2 50.0 57.9 83.0 151.8 105.2 59.8 52.7 67.9 31.1 23.2 22.3 61.3 735.1
92·93 30.2 42.0 60.5 91.1 152.7 72.6 94.6 58.8 44.6 26.8 25.0 27.7 60.6 726.6
93-94 62.2 50.0 68.3 125.9 147.3 112.9 117.8 70.8 38.4 25.9 22.3 21.4 71.9 863.2
94-95 54.4 39.3 66.5 115.2 141.1 109.7 192.0 52.7 37.5 29.4 37.5 63.4 78.2 938.7
95-96 54.4 78.6 89.9 100.9 172.3 159.5 137.5 82.9 44.6 33.7 26.8 42.9 85.3 1024.0

96-97 56.2 59.8 95.0 115.2 191.1 187.1 166.1 115.8 99.1 47.5 51.8 35.7 101.7 1220.4
97 -98 56.2 68.7 59.6 95.5 127.7 146.8 107.1 89.9 71.4 37.2 25.0 79.5 80.4 964.6
98 -99 89.0 76.8 95.0 64.3 83.9 129.0 175.0 76.0 31.2 9.5 13.4 61.6 75.4 904.7
99-00 105.4 62.5 54.4 71.4 151.8 136.1 147.3 72.6 38.4 21.6 14.3 62.5 78.2 938.3
00·01 80.4 72.3 44.1 107.1 169.6 191.1 193.7 144.3 81.2 48.4 25.0 69.6 102.2 1226.8
01·02 95.9 110.7 95.0 109.8 116.1 156.4 142.0 129.6 28.6 14.7 67.0 28.6 91.2 1094.4
02 -03 147.7 94.6 111.5 93.7 172.3 166.1 245.5 61.3 18.7 19.0 80.4 116.1 110.6 1326.9
03 -04 22.5 44.6 68.3 178.6 273.2 230.5 135.7 65.7

Mio 20.7 34.8 34.6 64.3 54.5 61.3 50.0 39.7 17.0 9.5 12.5 20.5 49.9 599.3
Max 147.7 130.3 123.6 178.6 273.2 233.0 254.4 144.3 99.1 64.8 80.4 116.1 110.6 1326.9
Movenne 54.3 67.2 78.0 102.2 157.1 146.8 148.5 82.2 49.3 31.9 31.1 41.8 82.2 986.0
EcartTvoe 28.9 22.7 24.1 29.9 44.2 48.1 49.1 27.1 22.3 13.3 16.4 21.7 14.9 178.5
Cv. 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.4 0.5 0.5 0.2 0.2



Base de Données
Lame Ecoulée [mm]

Bassin Versant Alpaca
S••I Ocl Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mal Juln Jull Aoüt Moy. Totale

79-80 42.4 25.2 34.5
80-81 38.4 72.3 140.4 131.5 145.1 106.2 145.1 61.4 49.0 33.0 36.9 25.7 82.1 985.0
81-82 23.5 57.9 153.6 155.0 124.5 114.6 146.1 67.3 50.9 30.3 280 31.7 81.9 983.3
82-83 39.3 54.1 139.5 128.2 186.9 179.8 184.5 121.9 63.9 29.4 45.3 50.9 102.0 1223.7
83-84 56.4 85.4 105.7 87.4 76.6 88.8 112.7 583 45.7 23.5 28.5 25.2 66.2 794.2
84-85 37.5 63.9 86.9 94.9 112.7 85.1 134.3 51.9 33.6 19.4 219 30.8 64.4 772.9
85-86 31.2 48.1 62.5 127.3 113.7 93.5 110.9 49.2 26.6 32.5 24.3 26.6 62.2 746.3
86-87 34.8 46.2 129.2 120.2 114.6 132.0 122.1 75.4 49.9 30.3 29.9 49.0 77.8 933.6
87-88 74.1 98.5 147.0 160.1 170.5 158.3 159.2 84.0 52.3 38.8 40.6 69.5 104.4 1252.8
88-89 77.7 95.7 105.2 118.4 89.7 99.6 78.0 62.3 46.7 27.5 23.3 25.7 70.8 849.9
89-90 33.4 85.9 115.1 155.0 101.9 131.5 148.9 62.8 569 26.2 27.1 30.8 81.3 975.5
90-91 35.2 68.6 140.9 129.6 155.0 141.8 141.4 58.7 43.4 26.2 26.1 38.7 83.8 1005.6
91-92 38.4 77.0 117.0 134.8 132.9 135.3 126.3 80.8 80.3 30.3 29.4 26.6 841 1009.1
92-93 36.1 57.4 87.4 136.2 100.5 98.2 102.4 44.7 39.7 28.4 24.7 25.7 65.1 781.4
93-94 33.4 37.3 130.6 146.5 128.7 105.7 100.1 58.3 40.6 30.3 30.3 33.1 72.9 874.8
94-95 59.6 64.9 111.8 139.5 134.8 128.2 144.6 65.0 59.7 42.4 47.1 57.4 87.9 1055.0
95-96 62.8 116.2 122.1 99.6 123.1 110.9 124.5 75.4 73.3 35.7 32.7 34.5 84.2 1010.7

96 -97 46.1 61.1 112.3 132.0 128.2 108.0 1371 59.6 51.8 36.6 40.6 37.3 79.2 950.7
97 -98 38.8 75.6 82.6 226.3 240.8 209.5 221.2 141.8 123.7 76.8 57.4 77.5 131.0 1572.0
98-99 112.9 148.4 113.8 129.7 135.8 157.2 146.5 78.1 50.4 36.1 26.6 47.1 98.6 1182.6
99-00 59.6 67.2 75.0 71.4 154.0 115.2 102.7 53.7 44.8 19.0 23.8 28.0 67.9 8144
00 -01 37.5 79.8 75.0 71.4 154.0 115.2 115.3 89.4 48.1 25.7 20.5 50.4 73.5 882.3
01 -02 27.5 68.1 97.1 200.6 113.4 111.3 135.3 56.4 29.4 28.9 14.5 15.9 74.9 898.4
02-03 39.7 72.3 81.3 86.3 175.4 113.0 133.5 51.0 39.7 37.9 43.9 23.8 748 897.8
03-~ 23.9 83.5 106.1 204.8 181.0 122.2 109.2 59.2

Min 23.5 37.3 62.5 71.4 76.6 851 78.0 44.7 26.6 19.0 14.5 15.9 622 746.3
Me. 112.9 148.4 153.6 226.3 240.8 209.5 221.2 141.8 123.7 76.8 57.4 77.5 131.0 1572.0
Movenne 45.7 74.4 109.9 132.8 137.2 123.4 132.6 69.4 52.2 32.8 31.2 37.4 813 976.2
Ecart Tvoe 20.5 23.8 25.2 39.1 36.1 29.4 29.5 22.6 20.0 11.2 10.0 15.2 15.8 189.0
Cv. 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2 0.2

Bassin Versant Huayna Potosi
S••I Ocl Nov Dé< Janv Févr Mars Avr Mal Juin Jull Ao,;1 Moy.An Totale

99-00 182.1 205.6 198.7 166.1 84.1 60.1 36.9 213 20.0
00-01 49.7 82.8 169.0 157.8 224.7 214.6 166.3 69.0 28.6 15.1 9.6 20.2 100.6 1207.4
01-02 39.5 170.9 312.8 214.9 291.3 135.3 34.8 25.7 13.2 16.8
02-03 32.8 84.2 124.1 191.8 211.6 237.4 150.8 110.3 54.4 31.3 24.7 23.5 106.4 1276.9
03-04 20.1 107.1 155.6 269.1 292.2 195.5 179.9 75.8 40.5

Min 20.1 82.8 124.1 157.8 205.6 195.5 1508 69.0 28.6 15.1 9.6 16.8 100.6 1207.4
M.x 49.7 107.1 169.0 269.1 312.8 237.4 291.3 135.3 60.1 36.9 24.7 23.5 106.4 1276.9
Movenne 35.5 91.4 149.6 194.3 249.4 212.2 190.9 94.9 43.7 27.3 17.2 20.1 103.5 1242.2
Ecart TVDe 12.4 13.6 23.1 43.7 49.5 16.7 57.1 27.5 13.2 9.3 7.0 2.7 4.1 49.1
Cv. 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.1 0.0 0.0

Bassin Versant Condonrt
Sopl Ocl Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mal Juin Jull Ao,;1 Moy.An Totale

99-00 18.0 191 22.4 64.0 148.2 157.3 127.8 69.0 46.5 33.1 24.1 19.5 62.4 749.0
00-01 15.8 234 306 92.0 200.9 143.2 159.9 71.0 47.4 33.0 25.5 23.6 72.2 866.3
01-02 18.4 21.9 41.5 101.4 107.6 116.9 129.8 70.7 45.5 30.3 24.4 15.7 60.3 724.1
02-03 9.9 25.6 42.6 79.8 256.8 150.5 195.3 98.0 44.4 44.4 34.4 17.7 83.3 999.4
03-04 16.8 16.2 24.2 88.6 206.6 132.9 105.2 65.9 43.4

Min 9.9 16.2 22.4 64.0 107.6 116.9 1052 65.9 43.4 30.3 24.1 15.7 60.3 724.1
M.x 18.4 25.6 42.6 101.4 256.8 157.3 195.3 98.0 47.4 44.4 34.4 23.6 83.3 999.4
Movenne 15.8 21.2 32.3 85.2 184.0 140.2 143.6 74.9 45.4 35.2 27.1 19.1 69.6 834.7
Ec.rt Tvoe 3.4 3.7 9.5 14.1 57.5 15.8 34.8 13.1 1.6 6.3 4.9 3.4 10.5 126.1
Cv. 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Bassln Versant Jallayco
S...I 0c1 Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mal Juin Juil Ao,;1 Moy. An Totale

99-00 7.9 7.4 5.3 7.6
00-01 5.4 24.6 21.0 60.2 168.6 90.8 99.2 29.1 21.8 12.6 9.3 8.4 45.9 551.0
01-02 11.0 21.7 25.0 28.4 37.5 50.3 85.5 36.2 22.0 12.6 12.1 8.3 29.2 350.6
02-03 13.0 25.6 30.2 41.0 114.7 80.3 116.4 45.1 26.5 20.2 11.1 5.1 44.1 529.2
03-04 5.6 5.3 7.0 12.7 57.2 72.1 53.1

Min 5.4 5.3 7.0 12.7 37.5 50.3 53.1 29.1 7.9 7.4 5.3 5.1 29.2 350.6
M.x 13.0 25.6 30.2 60.2 168.6 90.8 116.4 45.1 26.5 20.2 12.1 8.4 45.9 551.0
Movenne 8.8 19.3 20.8 35.6 94.5 73.4 88.6 36.8 19.6 13.2 9.5 7.4 39.7 476.9
Ec.rt Tvoe 3.8 9.5 9.9 20.1 59.3 17.2 26.8 8.0 8.1 5.3 3.0 1.5 9.2 109.9
Cv. 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.2 0.3 0.2 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2

Bassln Versant Paya Hulchlncha
S...I Ocl Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mal Juin Jull AoOI Mov.An Totale

99-00 134.1 185.8 168.2 132.0 47.0 24.2 16.9 12.6 13.1
00-01 15.6 55.0 60.1 116.5 253.3 177.7 171.5 55.0 28.8 20.4 16.8 16.2 82.2 986.9
01-02 19.2 46.2 82.5 92.1 94.5 108.5 117.0 75.0 39.7 24.8 14.0 18.3 61.0 731.8
02-03 33.2

Min 15.6 46.2 60.1 92.1 94.5 108.5 117.0 47.0 24.2 16.9 12.6 13.1 61.0 731.8
Max 33.2 55.0 82.5 134.1 253.3 177.7 171.5 75.0 39.7 24.8 16.8 18.3 82.2 986.9
Movenne 227 50.6 71.3 114.2 177.9 151.5 140.2 59.0 30.9 20.7 14.5 15.9 71.6 859.4
Ecart Type 9.3 6.2 15.8 21.1 79.7 37.5 28.2 14.4 8.0 4.0 2.1 2.6 15.0 180.4
Cv. 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2



SlIse de Données
PnklpitlltJon ["''"1

5ution P.....formll.. Oct No. OO. Janv FlÍvr ..... A., Mai Juin Juil Aoüt "o .... Tota,.
70-71 129.9 171.3 9.5 37.5 5.0 6.0 0.0 11.0
71-12 4.0 64.0 76.5 122.3 186.0 117.3 104.8 37.3 5.2 1.5 0.6 15.5 61.3 735.2
12·13 61.9 40.4 36.1 88.3 152.3 129.9 101.4 46.3 15.8 6.3 25.3 24.2 60.7 128.2
13-14 66.0 59.8 91.4 76.5 261.1 277.0 103.6 95.8 1.5 16.1 0.0 90.3 94.9 1139.1
74-15 26.6 64.2 23.2 53.0 381.6 224.7 205.5 19.0 14.5 14.0 2.0 5. 87.8 1053.8
75-16 82.5 50.0 57.5 111.4 132.8 155.3 123.5 62.5 20.3 6.5 9.5 18.3 69.3 832.1
76-17 59.0 0.0 31.0 64.9 73.9 119.2 141.9 89.0 17.0 0.0 70 2 51.0 611.5
17-7. 400 57.0 110.0 164.0 197.0 145.0 122.6 38.9 4.5 0.4 70 30.0 76.4 916.4
71-79 28.0 31.4 124.1 97.8 219.9 133.1 186.2 41.8 6.3 0.4 65 11 74.6 895.0
7..... 18.9 60.4 79.8 143.0 94.0 104.5 143.0 24.0 4.6 5.0 21.0 26. 60.5 726.4...., 61.0 73.0 31.0 81.0 203.0 173.5 12.5 36.5 6.5 0.0 00 49.0 65.6 787.0
.,-82 23.0 81.5 70.0 86.5 148.0 45.7 132.0 26.0 0.0 5.0 '0 4.0 51.9 622.7
82-83 38.0 65.0 60.0 81.0 68.0 57.5 40.0 38.0 27.0 3.0 70 19.0 43.7 524.1...... 28.0 46.0 32.0 70.0 315.0 181.0 154.0 54.0 6.0 14.0 0.0 21.0 76.9 923.0..... 7.0 57.0 117.0 76.0 138.0 177.0 93.0 57.0 7.0 33.0 0.0 0.0 63.5 762.0...... 67.0 7.0 179.5 352.0 291.0 440.0 394.0 105.5 3.5 0.0 6.5 18.0 155.5 1866.0
....7 69.5 36.5 97.6 168.5 243.0 43.5 54.5 47.2 27.4 7.3 17.3 0.7 67.8 813.0
87-88 14.0 58.0 64.0 89.4 160.3 81.4 229.5 91.0 JO.S 0.0 4.0 0.0 70.2 842.1..... 17.0 47.0 35.5 162.3 101.8 106.0 82.5 53.0 '.0 3.5 21.5 22.0 54.4 653.1..... 34.5 49.0 40.5 64.0 66.0 56.0 41.5 26.0 6.5 64.' 0.0 26. 41.6 499.0...., 17.5 87.0 114.5 164.5 173.0 124.0 114.5 31.5 12.5 20.5 2.5 1.0 71.9 863.0
91-92 25.0 42.0 90.5 82.0 164.5 129.0 32.5 15.0 1.0 18.0 21.0 45.0 55.5 665.5
92·93 20.5 58.0 66.5 117.5 237.0 97.0 141.0 58.6 12.5 3.3 4.2 42. 73.2 878.6
.3-94 37.0 62.2 110.4 188.3 153.3 171.1 74.3 67.5 17.7 0.0 7.5 o. 74.7 896.2..... 15.1 33.6 69.9 108.5 176.0 105.0 173.5 19.0 17.5 0.0 0.9 5.5 60.4 724.5..... 29.2 35.0 71.4 105.0 181.5 132.2 103.1 75.5 90 6.0 13.5 26.5 65.7 787.9
.....7 SIlO 26.0 93.0 114.5 209.5 189.0 186.0 48.5 17.5 0.0 0.0 17.0 79.3 951.0
97·11 54.5 34.0 90.0 74.5 103.9 110.5 78.0 55.0 0.0 38.5 8.5 9.0 54.7 656.4...... 6.5 71.5 79.0 49.0 82.5 107.5 99.5 40.0 10.5 3.0 45 1.5 46.3 555.0....,. 36.5 71.5 SO.S 63.5 196.5 158.0 120.5 19.0 60 14.8 20 27.0 65.5 785.8
Do-en 11.5 96.0 16.0 121.0 226.9 137.0 131.0 43.0 16.0 11.5 4.5 26.5 70.1 640.
0'-82 26.0 67.2 27.0 64.' 122.8 169.7 143.5 50.6 15.6 13.7 22.3 14.0 63.0 756.5
02-8;' 45.2 91.0 73.4 104.2 234.6 156.8 153.5 26.5 6.1 0.7 6.7 17.7 76.5 918.4

M~ 4.0 00 16.0 49.0 68.0 43.5 9.5 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.6 499.0
Max 82.5 960 179.5 352.0 381.6 440.0 394.0 105.5 JO.5 64.5 25.3 90.3 155.5 1866.0
Mo Me 35.0 54.4 74.0 110.9 177.1 143.2 124.0 47.9 10.9 9.9 7.2 19.2 66.3 819.0
EoartT 21.0 22.6 36.1 56.6 72.4 73.0 70.0 23.3 6.' 13.5 7.7 18.4 20.0 239.7
c•. 0.60 0.42 0.49 0.51 0.41 0.51 0.56 0.49 0.74 1.36 1.06 0.96 02 02

5 El Altou'Mln .... Oct No. oo. Janv Ftvr Mar. A., Mai Juin Juil Aoül Mo .AA Totale.,... 141.3 97.0 77.5 59.0 JO.4 11.1 21.5 0.0
48-4. 10.8 56.7 36.0 66.1 87.2 94.3 68.6 30.6 0.0 11.5 14.4 2.5 39.9 478.7..... 96.6 45.7 44.3 122.6 170.6 35.1 50.2 14.4 9.4 0.0 16.6 40.7 54.0 648.4
50-51 54.4 71.8 61.0 76.2 159.2 136.4 60.9 20.1 3.1 0.0 0.0 71.7 59.6 714.8
51-52 12.4 53.2 40.2 72.4 183.6 122.8 15.4 17.5 11.1 13.1 13.2 10.3 47.1 565.2
52-53 100.2 16.2 SO.2 43.1 183.6 83.7 17.5 13.8 0.0 5.4 0.0 6.7 43.4 520.4...... 10.1 36.8 73.4 127.0 83.8 135.8 102.9 27.4 25.7

"
4.0 3.3 52.6 631.3

54-5, 28.9 51.4 92.7 SO.l 136.9 130.5 125.8 11.6 6.0 1.4 15.6 14.9 55.7 667.8
55-56 40.2 51.0 6.9 78.9 123.9 50.6 13.8 6.0 1.2 0.0 2.6 13.3 32.6 390.6
'6-57 25.2 4.3 15.4 66.3 88.0 120.1 44.4 41.8 9.1 13.3 0.0 4.1 36.0 432.0
51-.58 21.4 41.7 33.0 78.1 126.6 56.6 52.0 11.1 13.0 5.0 0.0 11.8 38. 456.3..... 7.0 43.8 52.7 59.1 99.4 134.8 105.0 42.3 15.7 3.' 0.0 5.9 47.5 569.4

''''0 19.5 18.7 45.5 124.7 208.9 107.9 24.3 28.6 5.0 0.0 0.0 34.4 51. 617.5
~1 79.2 51.5 66.7 60.6 115.8 107.9 51.9 34.0 17.0 0.0 0.0 9.6 49.5 594.4
61-62 45.0 12.0 38.2 117.5 99.3 101.5 113.0 21.2 2.9 0.0 00 0.0 45.9 SSO.O
62-63 39.0 36.0 24.1 160.5 183.5 98.7 72.1 28.1 7.7 10.0 0.0 4.6 55.4 664.5...... 42.3 23.3 27.1 105.4 62.6 106.3 152.7 40.0 13.1 00 17.5 2.7 49.4 593.0..... 62.3 33.8 49.6 94.3 185.9 127.4 12.8 33.2 0.6 0.0 11.3 o. 56.5 6774...... 37.1 12.2 71.8 125.2 55.0 104.0 39.7 15.3 54.7 0.0 0.0 0.0 42.9 515.0
.....7 34.0 46.2 SO.O 63.2 66.0 88.9 49.7 4.0 13.0 '.0 0.0 34.0 38.0 456.0
61-68 27.2 25.9 11.8 128.6 41.7 210.6 33.7 17.0 18.3 7.0 0.0 29.0 46.9 562.8..... 38.5 26.8 60.0 64.7 135.1 45.3 55.2 34.2 13 7.6 17.8 0.3 42.6 513.0
61-70 4.5 20.3 31.4 41.3 155.8 85.8 68.2 42.0 18.6 0.0 0.0 4.0 39.4 412.5
10.71 36.6 28.8 56.7 122.1 129.4 141.7 20.4 45.3 4.4 31 0.0 3.0 49.5 594.3
11·72 0.0 66.3 78.6 106.1 102.3 56.5 39.9 34.7 2.7 4.2 0.0 14.1 42.1 505.4
72-73 47.2 27.8 45.2 105.7 148.1 80.2 75.9 43.6 7.0 0.0 17.7 10.9 SO.9 610.5
7~7. 57.9 28.2 26.6 116.4 200.2 183.7 55.0 29.7 3.2 13.2 '.6 100.3 66.0 816.0
74-15 15.1 66.5 10.7 92.0 237.7 130.3 81.1 22.7 35.7 0.4 0.0 6.4 56.4 700.6
75-76 47.0 39.0 39.1 125.9 189.7 103.5 101.2 8.1 39.6 12.5 12.8 6.2 60.0 126.6
7&-17 63.5 4.0 17.7 79.0 78.3 107.6 163.5 0.0 15.2 0.0 20.0 10.8 46.3 579.6
17-78 35.9 56.6 105.6 144.8 191.3 97.0 58.4 58.9 0.0 0.0 0.7 4. 02. 754.5
78·19 11.3 7.3 76.5 141.9 195.7 64.0 171.2 28.7 12.4 0.0 14.3 1.0 60.4 724.9
7..... 4.6 62.4 48.0 246.9 46.1 43.7 111.5 12.8 0.0 0.0 23.9 44.1 56' 672.8...., 41.7 58.9 22.4 44.9 169.2 140.6 93.0 46.5 3.2 0.0 0.0 71.0 57.6 691.4
81-82 649 66.8 35.5 48.3 161.4 36.5 12.4 37.6 0.3 6.9 0.6 4.1 446 537.5
82-83 22.6 46.4 66.2 46.9 64.2 35.5 24.4 56.4 JO.6 7.9 6.0 19.6 36.0 431.5...... 45.4 24.1 14.0 92.8 183.2 176.8 127.0 14.4 3.1 9.3 0.0 17.5 59.0 708.2..... 4.' 36.6 60.9 77.3 104.2 120.0 101.8 66.9 7.7 13.5 0.7 50 SO.O 599.8...... 37.0 51.5 144.7 157.3 91.6 175.7 97.3 56.4 18.7 0.3 0.0 30.T 71.8 861.2
.....7 64.0 27.3 76.4 119.4 203.1 21.2 47.9 16.7 11.8 1.0 16.4 3 SO.6 610.0
87-88 22.6 83.2 67.7 37.8 1542 59.7 160.3 56.6 36.9 0.0 2.2 0.0 56.6 681.4..... 13.6 30.7 24.0 113.9 97.2 95.4 22.7 50.2 20.4 4.4 99 11.5 41.2 493..... 18.1 5.0 23.4 65.7 196.6 85.1 17.4 29.7 25.7 64.' 0.5 7.4 45.0 540.0...., 28.0 49.2 85.0 97.6 91.7 88.5 73.1 14.1 17.6 28.9 1.1 1.0 46.0 575.8
91-92 16.5 20.5 42.4 665 129.2 85.8 31.7 27.1 0.1 0.0 10.1 40.2 39.7 476.1
92-93 5.9 72.1 81.3 66.9 162.1 37.9 66.7 61.7 1.0 7.4 2.7 28.3 49.6 594.6
.3-94 28.2 71.8 59.9 113.3 87.8 94.4 74.9 57.5 0.0 18.2 3.2 2.7 51. 611.9..... 21.0 28.1 90.0 994 117.6 178.6 77.7 11.1 6.6 0.0 2.0 10.1 53.8 645.6..... 9.0 23.1 61.9 108.2 186.6 51.3 69.7 60.3 9.2 0.0 4.4 16.7 SO.l 601.0
....7 33.4 20.5 70.9 116.8 170.3 102.0 143.0 40.2 0.0 0.0 0.2 6.4 56. 705.7
91..g8 56.0 30.7 070 360 115.3 12.7 89.1 54.6 0.6 19.9 00 3.2 45.7 546.7..... 2.9 83.2 63.3 46.0 104.0 76.3 130.9 37.1 7.4 0.4 9.1 3.1 47.0 563.7....,. 61.5 65.5 26.2 85.3 193.3 69.2 97.0 14.8 10.5 27.7 00 12.4 55.3 663.4

."'" 1.6 66.0 15.6 148.9 244.5 128.3 86.1 24.5 JO.7 10.6 7.4 43. 67.4 808.3
01-82 14.8 55.0 31.7 64.5 112.3 139.2 116.7 36.6 10.8 7.4 30.9 5.2 53.6 645.1
02..03 J09 104.0 35.0 78.1

M~ 0.0 4.0 09 36.0 47.7 21.2 13.8 0.0 0.0 00 0.0 0.0 32.6 390.6
Max 100.2 104.0 144.7 246.9 244.5 210.6 171.2 66.9 54.7 64.6 JO.9 100.3 71.8 861.2
Mo nna 33.2 41.9 SO.S 93.8 137.5 99.3 75.7 31.8 12.2 O., 0.5 15.7 SO.3 603.2
EoartT 24.2 23.0 27.4 39.2 50.3 41.9 40.6 17.4 11.9 10.6 7.6 20.2 6.5 102.3
C•. 0.73 0.55 0.54 0.42 0.37 0.42 0.54 0.55 0.98 1.61 1.21 1.29 0.17 0.17



B..edeDon,,".
PrKlplf.tlon [mm]

Statlon san Callxto
N O J F M . M J J • Mo, r....." 186.0 111.1 48.' 12.6 00 110 110 88

1891-n 41. 261 49,9 4(J3 82.5 1814 120.1 38.5 14.9 207 00 ... 523 6281
1892-93 36.5 "O 20' 1284 109 7 63.8 122.4 1013 205 155 00 50 55.' 6105
1893-94 485 1800 88 1088 244,8 88.2
1894-95
1895-96
1896-97
1897·98 1116 20.3 530 231 05 37 ,., 53
1898- 112 20.1 .29 161,4 595 1314 1023 327 27 0.0 02 03 '71 564 7
1899-00 23.0 38.7 100 83.6 138.3 1233 400 403 113 2.' 0.3 52 481 576.6
1900-01 36.8 278 .. 106 7 1024 992 390 12 00 00 o.• 01 350 419.5

01-02 ., 55.0 .5.6 51. 431 107.5 67. 570 324 0.0 '.5 08 39,8 .77 8
02.Q3 3' 26.3 514 ". 103.9 132.5 431 582 236 JO.' 13.8 32.2 50' 611
03-<l4 40.2 527 86.5 510 96.2 1116 51.2 10,3 00 00 25 262 440 528.•
04-<)5 276 199 48.1 851 94.7 178.5 75.4 200 '0 00 31 00' SIl 620
06-<l6 22.0 552 18.5 55' 1331 48' 75.4 58.8 3.' 18 251 27 46' 561
06-07 14' 371 .21 1016 154.1 1514 78.4 61 105 12 80 70 51 6122
07-<)6 637 74' ]78 99' 102.2 84. 415 28.3 5.' 62.0 251 J5 52,3 62.
08-09 ,,, 93,8 115.2 90.5 115.8 106.0 007 327 133 74 90 137 56. 68"
09-10 276 400 48.1 90.5 115.6 873 56' 34.' 397 70 66 257 48] 5195
10-11 126 52.3 23,1 873 132.1 156.4 '.,2 60.2 23 5.' 65 440 003 723.6
11·12 545 370 677 "4 717 '08 7 86' 42.2 16.0 02 4.5 490 48. 585.8
12·13 165 507 80 100.5 93] 1619 69,6 36.9 3.0 '.0 200 '96 .9.6 5952
13-14 63 63.8 11.5 n.3 1382 1111 12.8 216 313 70 00 117 516 619.2
14-15 188 447 361 110.1 1654 136 344 .6.5 15.5 0.5 482 114 507 0078
15016 62.0 .71 48.6 1318 95' '00' 20,2 265 73 460 00 49 53.3 6396
16-11 42.0 715 '49 106.3 1151 507 775 16.1 0.0 01 293 67 44' 539.2
11_18 147 288 570 89.4 1515 1098 61.1 2.5 19.1 13' J02 10 487 5642
16-19 55.8 40.4 22.6 964 36' 56' 1126 319 " 35 17. 30 39.9 476.4
19-2'0 ,., 56.3 136.4 1621 138.5 1315 124.9 16.2 " t3.9 162 225 69.4 633.2
2'0-21 29.0 38.0 48.6 950 1418 1269 1212 13.6 0.0 0.0 24 45 519 623
21-22 18 35.4 36.0 505 1016 136.5 50.3 13.2 3.' 52 00 99 420 504
22·23 272 217 10.1 152.8 111.3 59.3 19.7 20.9 32.4 52 45 187 45 SSO.4
23-2. 28,2 677 62.3 18.6 49,. 106.6 16.2 '92 197 60 00 02 380 4563
2..25 13.1 270 ... 86.2 102.3 49.4 11.1 542 93 21 124 4.5 36.' 4421
2;'26 14 23.6 34.' 365 I.Va 902 100.6 35.9 67 " 00 127 452 5418
26-27 255 '.5 207 63.1 125.3 99.0 83.' 239 '92 '06 13 15.5 410 .924
21-28 20.9 42.0 38.8 143.0 74.7 130.0 105.6 44' 135 5.5 02 12.0 52.6 '31
28·29 554 40.3 315 81.7 108,3 118.5 99.5 22.3 10.2 79 25' 93 559 6107
29-JO 11.2 63.8 10.9 644 1730 1317 33.6 109.3 4(J3 64 80 42.4 62.9 755.0
30-31 59.6 387 69' 39' 2431 76,8 100.2 43.3 0.0 33 00 17 563 616 O
31·32 .2.1 20.0 214 63,3 '56 3 112 O 1213 450 592 00 12.5 9B 575 689.5
32·33 175 64.' 704 lJ48 '48' 144,5 68.8 15.5 t3.3 00 5.4 33 572 68'
33-34 13.4 32.5 75 838 110,4 1161 478 297 52 14 75 16.0 49.3 5913
34·35 42.5 13.0 12.3 617 1414 48.5 61' 26 06 .. 72 0.4 38' 456 7
3>-36 867 185 437 727 36.3 14.5 12.4 49 11,1 00 66 ... 347 418
]6-31 215 499 102.5 99' 161.5 15.5 514 '71 100 03 48 4.' 499 599,3
31-38 '19 292 96 102.6 1161 '292 69.0 257 12 20.] 20 13 43,3 5201
38-39 273 147 33.6 46.' 106.1 58.' 70.1 34.' 145 00 '18 642 4(J3 48"
39--40 107 226 50' 1121 12.8 16.3 20' 50 " ]4 O., 37 270 323940-4, 5.' 330 77 170,5 186.3 94.' 33.0 517 76 91 00 00 500 5994
41-42 54' 388 612 69.3 98.6 90.7 38.' .72 73 34.4 00 ,,, 46 , ~35

42-43 277 25.6 380 413 .66 88.4 319 690 36' 60 00 78 364 4613
43-44 143 26.5 '51 109,0 1314 .18 98' 418 113 0.0 O., 00 407 5% 7
4445 44.3 36.4 577 106.4 692 66' 95.0 16.6 00 00 12.2 '.0 42.8 St39
4.... 443 62.' 91] 10.9 49.0 153.9 55.4 119 27] 02 342 524 54' 652
46-47 52.• 22.3 25.6 11 •. 8 1611 '64 7 .56 261 124 " 64 2.0 53.1 6315
47-46 36.9 ]76 317 25.5 149.4 86' 850 44.0 33.1 13.3 15.2 37 471 565.0

48-4' 114 443 692 1491 142.4 66' 591 28.5 05 250 0.3 96 507 60S
49-50 547 454 62.5 236 1216 34' 332 1•. 3 '39 0.0 172 99 360 431
50-51 29.3 48.0 412 476 150.6 67' 48. 21.0 26 00 00 19.0 41.3 495
51·52 112 65.0 32.7 18.8 146.2 143.4 18. 19.6 BO '.0 212 47 465 5582
52-53 615 192 39.6 65' 1951 607 266 22.0 10 '.4 00 16.0 464 5561
53-54 100 55.5 13.9 1135 927 154.8 132.9 22' 324 30 " 20 579 '94'
54-65 .., 39.2 95.5 453 1181 16.3 134.4 249 105 .. BO 109 " '34'
55-56 413 48.4 18.4 108.5 157.1 57.6 29' 6.0 0.0 00 95 61 405 4860
56-57 165 150 22.5 13.0 120.2 126.6 7•.6 52.8 '.0 25.3 00 57 452 5422
51-58 211 519 64. 94. 128.0 73.9 n.5 19.3 237 00 110 lOS 48' 51til

58-59 16.7 266 30.9 64' 69.9 106.6 134.6 38.1 28.0 37 00 " 456 5473
5~ 31] 232 33.• 1011 158.6 123.0 44.7 38.9 10.2 O., 00 17' 48' 5827

00'" 660 5091219 77' 1022 120.6 46.4 563 18.4 10 00 41 571 6856
51-62 467 293 467 1281 OO. 644 91 340 4.2 16 10 00 440 526
62-63 .2.1 20.1 17] 1239 1473 100.6 73.5 41.6 11' 2.5 0.0 76 49.5 5938
83-64 51.7 25.7 314 92.0 597 '2113 132 S 18.0 " 00 ,., 12.1 472 ...
64..5 40.2 576 662 '36 2100 '06 , 82.1 29.7 113 0.0 40 27 667 703
,;'66 15.6 18.9 79.7 90.5 657 106 344 175 44' 00 " 0.0 36' .397
....7 ,., 66. 40.8 751 49.5 947 79.9 13.9 13.8 O.S 183 227 39.6 .15.0
67-66 46.6 552 15.1 125.2 55.0 158.0 73.3 '96 20.3 64 " 00 484 6602
68... 267 ,,, 12.8 106.5 130.9 64] 00.3 19.3 42 2J 66 36 43.0 5163
6~70 61 175 29.4 58.7 198.0 98.1 84.5 190 205 00 10 12 44.5 5340
1{)-71 167 24.5 29.6 121.4 974 129.7 12.7 16.7 14 B3 00 64 36.' 466'
11-12 09 .5.1 410 36.4 152:.8 49.5 41.4 38.8 OB 12 00 275 40. 490.•
12-13 49.5 26.• 55.4 132.5 1379 115.3 83.4 34.7 4.0 J5 269 127 570 6842
73-7. 48.5 26.5 450 667 ,% 7 1391 47.8 26.5 4.0 63 04 634 576 690
1.-15 7.7 68.2 13.3 105.9 '68 • 1111 1069 19.0 14.3 39 0.0 48 52.0 624
7>76 365 19.5 265 1035 134.6 106.9 00.2 19 35.5 9B ,., ... 46' 5-53.
16·n 607 77 12.5 1073 56. '46 7 165.1 " '19 O., 23.1 ,., 53.5 642.3
11-18 28.2 374 99.7 124 '20 1 1410 28.9 50.2 14 0.0 0.3 5.' 443 53'
18·79 100 " 79.8 106.5 1616 83.' 1312 'BS 46 00 76 13 51 61.,
79-60 165 93. '67 1384 .6.3 61.6 78.1 '48 54 ]4 "' 33.3 47 5142.,.., 56.0 76.5 16.1 504 1602 1823 741 123 42 0.0 00 267 55' 660.6
81-62 50.' 70.3 313 42.9 1415 365 61' 290 00 B3 10 31 397 416.3
62-63 311 50.3 567 56' 18.9 28.4 48.9 337 221 BS 10.4 145 370 443.9
83-64 351 20.6 'OB 92.• 216.5 160.9 192.3 15.6 30 93 02 '61 64.4 n3.0
84-85 2.5 217 102 85.1 119.2 126.4 54.6 69.0 57 172 03 2' 43.0 516.2
85-66 52.1 29.4 %3 120.2 1211 129.6 924 421 ,,, 00 4.0 260 613 735.3
....7 652 310 52.3 '46 3 219.6 19.2 59.5 123 18.0 05 '16 '19 540 6474
67-66 240 59.6 ".3 J07 156.0 62.1 151.1 105 294 00 12 00 564 676
66-69 276 259 199 741 98' 91.1 26.5 430 19.5 20 '5 B6 372 4466
69-90 14.6 72 231 411 2112 16.4 13.6 376 227 10.7 00 3.4 436 5236..." '79 311 75.7 660 124.4 15.1 54.' 23.3 205 316 05 O, 452 5425
91-92 15. " .9.5 60.4 130.3 63.0 32.4 24.1 0.0 14.2 115 542 4(J' 4814
92-93 93 570 7•.0 64.0 165.9 43.3 517 551 16 35 4.3 39.' 475 56'
.3-84 35.8 51 .• 419 113.4 95. 65.5 66.5 29.0 7.5 137 22 00 454 544.'
94-95 157 17' 511 .... '26 3 1216 667 127 3' 0.0 4.' 124 435 5214
95-% 10. 12.6 61' '460 121.9 39.3 502 26.6 00 12 50 , 4(J2 482
96-97 258 140 54.2 15&.5 1750 1050 1513 614 18.9 0.0 0.0 87 642 710.6
91-96 582 409 51. 54.5 99.7 63.9 63.2 596 00 29' 0.0 103 442 530.8
96-99 04 717 943 53.3 97.3 84.' 1.0.8 451 20 ]0 5.2 10 499 596
99-00 503 54.2 19.8 64.' 83.6 39.3 11.2 216 '.0 19.0 OB 257 38.0 456 ,
00-0, 3.' 16.2 '5 '4(J' 194.3 134.5

Min 04 2.6 5.4 12.4 36_' 16.3 , 4 '2 0.0 0.0 0.0 00 2 .0 431.5
M~ 667 180.0- 170.5 244.8 182.3 192.3 109.3 59.2 707 48.2 64.2 694 n3.0
M no 30.3 40.6 47. 89.7 125.4 99.6 72.0 31.5 12.2 73 70 12.6 478 569.3
Eca1Type 20.8 24.6 27.8 33.8 44. 39.6 38.0 20.0 11.8 11.9 • O 1•.5 7.5 86
e, 0.66 0.61 a_58 0.38 036 0.40 0.53 0.63 0.97 '63 128 '15 016 015



Base de Données
Préclpltatlon [mm]

Slalion Bolijlaca
Sepl Ocl Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mai Juin Jull Aoül Moy.An Tolale

70-71 6.0 106.9 5.3 16.1 0.0 36.1
71-72 5.0 81.2 91.5 167.5 261.4 194.5 193.5 49.0 2.5 3.5 2.5 27.0 89.9 1079.1
72·73 82.0 74.5 92.5 220.0 276.5 185.5 145.5 71.5 31.0 19.5 41.0 72.7 109.4 1312.2
73-74 72.5 61.5 104.0 123.5 324.5 277.0 121.3 136.0 2.5 12.5 0.0 165.0 116.7 1400.3
74-75 48.5 118.0 40.0 110.5 312.0 254.5 202.0 45.5 26.0 30.0 7.0 29.0 101.9 1223.0
75-76 102.0 70.0 78.5 249.5 272.3 245.0 131.5 52.5 31.5 14.0 10.0 44.0 108.4 1300.8
76·77 90.0 9.0 49.5 108.5 153.0 159.5 197.5 52.5 45.5 3.0 30.0 42.0 78.3 940.0
77-78 95.0 79.5 169.0 147.0 228.0 182.0 164.0 52.0 5.5 0.0 9.0 41.0 97.7 1172.0
78-79 45.0 42.0 166.0 131.0 292.0 178.0 248.0 64.0 8.0 0.0 11.0 15.0 100.0 1200.0
79-30 25.0 81.0 107.0 191.0 126.0 140.0 191.0 32.0 6.0 8.0 42.0 43.0 82.7 992.0
80-81 80.0 133.0 19.0 92.0 244.0 268.0 142.0 48.0 10.0 0.0 0.0 70.0 92.2 1106.0
81-32 78.0 108.0 134.0 106.0 247.0 94.0 174.0 46.0 0.0 5.0 5.0 27.0 85.3 1024.0
82-33 67.0 97.0 108.0 87.0 39.0 71.0 52.0 46.0 37.0 24.0 13.0 36.0 56.4 677.0
83-34 50.0 71.0 43.0 99.0 326.0 233.0 254.0 71.0 1.0 8.0 13.0 62.0 102.6 1231.0
84-35 13.0 89.0 159.0 78.0 185.0 220.0 174.0 100.0 7.0 28.0 2.0 24.0 89.9 1079.0
85-36 93.0 18.0 198.0 258.0 195.0 262.0 217.0 80.0 9.0 0.0 13.0 55.0 116.5 1398.0
86-37 65.0 44.0 116.0 216.0 247.0 26.0 46.0 38.0 29.0 1.0 26.0 10.0 72.0 864.0
87-38 53.0 206.0 151.0 73.0 198.0 54.0 252.5 105.0 33.0 1.0 2.0 1.0 94.1 1129.5
88-39 62.0 27.0 40.0 147.0 164.0 183.0 125.0 95.0 0.0 14.0 16.0 12.0 73.8 885.0
89·90 72.0 41.0 46.0 106.0 207.0 63.0 100.0 64.0 18.0 79.0 0.2 37.0 69.4 833.2
90-91 37.0 127.0 170.0 164.0 207.0 115.0 133.0 32.0 16.0 32.0 6.0 16.0 87.9 1055.0
91-92 53.0 52.0 76.0 106.0 179.0 105.0 34.0 23.0 0.0 34.0 25.0 58.0 62.1 745.0
92-93 26.0 86.0 93.0 78.0 235.0 101.0 157.0 27.4 27.2 5.0 7.0 70.8 76.1 913.4
93·94 64.9 81.5 92.9 131.7 216.7 137.9 83.0 96.5 3.8 6.3 7.3 0.0 76.9 922.5
94-95 25.4 59.0 71.4 128.0 240.0 73.8 204.2 21.5 22.9 0.0 5.2 9.0 71.7 860.4
95-96 52.1 49.5 93.1 95.1 246.9 190.5 141.5 51.5 8.5 7.5 22.5 53.5 84.4 1012.2
96 -97 85.5 63.5 123.0 113.0 228.5 264.0 231.0 35.8 36.5 0.0 0.0 27.0 102.3 1227.8
97 -98 82.0 42.0 74.0 85.5 136.0 175.5 149.0 64.5 0.0 36.0 00 14.0 71.5 858.5
98-99 7.5 128.5 91.0 74.5 210.0 311.0 204.0 76.5 9.5

Min 5.0 9.0 19.0 73.0 39.0 26.0 6.0 21.5 0.0 0.0 0.0 0.0 56.4 677.0
Max 102.0 206.0 198.0 258.0 326.0 311.0 254.0 136.0 45.5 79.0 42.0 165.0 116.7 1400.3
Moyenne 58.3 76.4 99.9 131.7 221.3 170.8 154.3 61.5 14.9 13.8 11.3 39.2 87.8 1053.4
Ecart Tvoe 27.5 41.2 46.0 52.7 63.1 78.8 65.8 28.5 13.8 17.3 12.0 32.4 16.2 194.6
Cv. 0.47 0.54 0.46 0.40 0.29 0.46 0.43 0.46 0.92 1.25 1.07 0.83 0.18 0.18

Slalion Mlllunl
Sepl Oc1 Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mal Juin Jull Aoüt Moy.An Tolale

70-71 0.7 4.7 6.3 10.2 3.0 5.0
71·72 2.5 73.0 29.8 112.3 125.7 41.3 44.4 24.4 2.6 0.0 0.0 4.8 38.4 460.8
72·73 14.5 48.0 57.0 135.0 153.5 84.0 99.0 9.0 1.7 2.0 21.0 6.0 52.6 630.7
73·74 50.0 61.0 55.0 94.0 197.0 155.0 36.0 1.6 0.0 2.7 0.0 2.9 54.6 655.2
74-75 9.0 39.9 1.8 4.8 115.8 103.9 48.4 21.3 37.0 0.0 0.0 0.2 31.8 382.1
75·76 2.0 12.0 259.0 95.7 101.0 79.4 53.2 120.0 30.5 0.1 9.0 17.0 64.9 778.9
76·77 27.0 5.5 17.0 27.5 169.0 90.5 160.5 25.5 21.0 3.8 39.5 7.0 49.5 593.8
77-78 52.0 50.0 77.5 165.0 172.0 90.5 71.5 55.0 5.1 3.0 0.0 5.5 62.3 747.1
78·79 12.0 7.5 77.0 95.5 151.5 87.1 125.5 63.5 6.4 2.2 5.0 1.0 52.9 634.2
79-30 4.0 122.0 40.5 132.0 116.5 95.5 97.0 17.0 0.0 0.0 5.0 20.0 54.1 649.5
80-31 27.5 57.0 22.0 49.0 95.0 91.0 77.0 39.0 1.0 0.0 0.0 53.0 42.6 511.5
81-32 75.5 49.5 76.5 55.0 96.0 35.0 88.0 14.0 3.0 14.0 11.0 4.5 43.5 522.0
82-83 38.0 28.5 98.5 53.0 17.5 15.0 21.0 2.5 11.3 0.6 0.6 0.0 23.9 286.5
83-34 47.4 33.0 56.0 73.0 117.0 164.5 107.0 14.1 10.0 24.0 1.0 2.6 54.1 649.6
84-85 9.1 37.5 64.0 120.3 228.0 144.0 226.0 164.0 68.0 45.0 0.0 6.0 92.7 1111.9
85-36 41.0 31.0 104.5 74.5 74.5 79.5 82.0 61.0 10.0 0.0 27.0 80.0 55.4 665.0
86-37 38.0 30.0 26.0 93.0 107.0 3.0 25.0 34.0 22.0 21.0 7.1 20.0 35.5 426.1
87-88 9.5 123.5 139.0 128.0 52.0 39.0 148.0 40.0 25.0 0.0 2.0 0.0 58.8 706.0
88-39 13.0 17.0 3.0 81.0 79.0 84.0 20.0 12.0 5.0 10.0 7.0 32.0 30.3 363.0
89·90 10.0 16.0 68.0 66.0 140.0 31.0 35.0 24.0 25.0 86.0 5.0 16.0 43.5 522.0
90·91 2.0 7.1 32.2 55.7 46.0 70.6 89.8 41.0 20.0 25.0 3.0 1.5 32.8 393.9
91·92 3.3 17.0 59.0 55.0 92.7 58.5 20.7 9.1 0.0 6.0 13.2 56.0 32.5 390.5
92-93 3.0 39.0 38.0 68.2 99.8 37.0 53.6 47.4 2.1 7.8 8.2 26.1 35.9 430.2
93·94 30.0 20.2 23.9 90.6 83.8 74.4 63.4 45.0 3.0 12.0 9.0 0.2 38.0 455.5
94-95 40.7 52.0 61.0 71.3 112.9 54.3 96.1 22.7 4.3 0.0 3.4 7.5 43.9 526.2
95-96 14.3 13.5 57.0 98.9 106.8 63.8 56.0 39.2 3.7 1.5 6.2 3.7 38.7 464.6
96 ·97 30.2 33.8 55.7 105.1 154.8 74.0 132.7 39.2 8.0 0.0 0.0 10.0 53.6 643.5
97 -98 37.0 30.0 53.0 26.0 98.0 43.9 48.0 43.0 0.0 19.0 0.0 7.0 33.7 404.9
98 -99 6.0 50.0 37.0 27.0 58.0 62.0 89.0 28.0 12.0

Min 2.0 5.5 1.8 4.8 17.5 3.0 0.7 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 23.9 286.5
Max 75.5 123.5 259.0 165.0 228.0 164.5 226.0 164.0 68.0 86.0 39.5 80.0 92.7 1111.9
Movenne 23.2 39.4 60.3 80.4 112.9 73.3 76.4 36.6 11.9 10.6 6.7 14.1 46.3 555.7
EcartTvoe 19.4 29.4 49.4 37.5 46.4 38.3 49.4 34.3 14.8 18.2 9.2 19.5 14.2 170.9
Cv. 0.84 0.75 0.82 0.47 0.41 0.52 0.65 0.94 1.25 1.73 1.38 1.38 0.31 0.31



Base de Données
Précipitation [mm]

Huayna Potosi (4735 m)
97-98 98-99 99-00 00-01 01-02 02-03 03-04

Sept 3.7 46.1 5.2 14.2 26.4 20.8
Det 54.9 64.0 95.8 58.9 88.9 47.5
Nov 84.3 57.3 14.8 53.2 76.5 28.2
Dée 36.8 121.0 142.9 96.2 48.9 205.1
Janv 73.1 100.2 106.5 204.1 68.3 169.7 180.7
Févr 104.5 122.1 107.2 83.1 104.3 149.8 76.2
Mars 107.2 114.7 101.4 109.1 129.3 107.7 48.7
Avr 52.9 60.7 27.3 18.8 54.1 32.2
Mai 0.0 3.9 13.8 31.4 14.2 15.5
Juin 26.2 4.1 15.0 18.0 19.6 2.3
Juil 0.0 5.7 1.0 5.7 21.6 21.5

Aoüt 4.8 6.4 35.1 30.4 37.0 23.0

Paya Huichicha (Tuni Bajo 4
02-03 03-04

Sept 41.0 23.3
Det 80.3 83.2
Nov 94.5 115.3
Dée 68.4 144.6
Janv 235.3 218.4
Févr 253.9 153.8
Mars 169.4 54.7
Avr 42.2
Mai 10.3
Juin 11.5
Juil 20.1

Aoüt 24.8

Jallayco (Tuni Alto 4658 m
02-03 03-04

Sept 48.3 26.7
Det 47.2 47.7
Nov 96.3 71.1
Dée 100.5 107.7

Janv 105.2 224.0
Févr 177.3 101.1
Mars 108.4 38.3
Avr 34.4
Mai 11.3
Juin 8.7
Juil 21.9

Aoüt 26.1

Condorir; 4524 m)

02-03 03-04
Sept 50.8 35.0
Det 57.9 41.1
Nov 87.3 80.8
Dée 94.8 223.8

Janv 197.8 140.6
Févr 147.6 135.8
Mars 114.0 66.9
Avr 38.5
Mai 17.9
Juin 4.2
Juil 5.7

Aoüt 19.8

478 m)



Base de Données
Tempéralu,e de I'a;, ["e}

Données de Réanalyse
Sepl Ocl Hov Déc Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juil Aoül Moy.An

47-48 -5.44 -5.77 -5.35 -5.75 -5.78 -7.54 -7.07 -7.26
48-49 -7.66 -6.42 -6.54 -6.08 -5.77 -5.79 -5.19 -5.75 -6.10 -6.10 -7.15 -7.10 -6.30
49-50 -6.42 -6.08 -5.39 -5.33 -5.16 -5.31 -5.19 -5.57 -6.10 -6.31 -6.73 -656 -5.85
50-51 -6.97 -7.18 -5.73 -5.24 -5.32 -5.53 -4.62 -5.97 -6.26 -6.92 -6.48 -7.68 -6.16
51-52 -6.03 -5.79 -5.10 -5.05 -4.63 -4.23 -4.25 -5.36 -5.27 -6.23 -6.69 -6.65 -5.44
52-53 -6.99 -5.72 -5.93 -4.96 -5.22 -5.04 -5.19 -5.23 -5.30 -5.62 -7.60 -669 -5.79
53-54 -5.56 -5.39 -5.26 -5.13 -5.04 -5.27 -5.36 -4.88 -5.20 -6.75 -6.94 -6.50 -5.61
54-55 -6.02 -5.97 -5.70 -5.35 -6.20 -5.43 -5.01 -5.59 -5.98 -6.66 -7.52 -6.78 -6.02
55·56 -6.83 -6.64 -625 -5.37 -5.75 -5.70 -5.15 -5.74 -6.82 -7.05 -8.30 -7.30 -6.41
56·57 -600 -6.39 -6.16 -5.71 -5.70 -4.82 -4.69 -5.13 -5.68 -7.13 -6.73 -667 -5.90
57-58 -7.01 -5.60 -5.49 -4.86 -4.55 -4.18 -4.47 -5.19 -5.57 -4.50 -7.04 -6.46 -5.41
58-59 -5.81 -6.29 -5.77 -4.50 -4.26 -5.59 -5.22 -4.54 -6.13 -552 -6.14 -6.63 -5.53
59-60 -6.62 -6.32 -5.99 -5.24 -4.96 -5.53 -5.46 -4.94 -6.43 -6.92 -6.56 -6.66 -5.97
60-61 -6.90 -6.09 -5.27 -5.43 -5.10 -5.58 -5.11 -4.66 -5.51 -6.30 -8.25 -7.33 -5.96
61-62 -6.68 -6.71 -5.80 -5.61 -5.42 -5.65 -5.63 -5.37 -5.55 -7.37 -7.58 -7.59 -6.25
62-63 -6.97 -7.07 -6.18 -5.45 -5.76 -5.74 -5.29 -5.18 -6.11 -7.19 -6.64 -6.37 -6.16
63-64 -6.64 -6.14 -5.34 -5.45 -5.29 -4.87 -5.13 -5.50 -6.22 -6.85 -7.98 -7.22 -6.05
64-65 -7.17 -7.01 -6.84 -6.11 -5.85 -5.71 -617 -5.54 -5.90 -6.75 -7.91 -7.40 -6.53
65-66 -6.59 -5.40 -6.03 -5.55 -4.99 -4.62 -4.96 -506 -6.15 -6.32 -6.55 -7.12 -5.78
66-67 -6.27 -5.71 -5.48 -5.38 -5.05 -5.34 -5.30 -5.71 -5.18 -6.25 -7.56 -7.29 -5.88
67-68 -6.63 -6.74 -6.13 -5.92 -5.91 -5.46 -5.74 -6.13 -7.08 -7.00 -7.19 -7.20 -6.43
68-69 -7.37 -5.81 -5.47 -5.32 -5.52 -4.63 -4.56 -4.20 -522 -5.88 -7.35 -7.07 -5.70
69-70 -6.62 -5.88 -4.66 -5.17 -5.08 -4.98 -4.85 -5.15 -4.62 -6.08 -7.16 -6.72 -5.58
70·71 -7.00 -5.66 -5.26 -5.18 -5.12 -5.99 -5.24 -5.52 -6.45 -7.18 -7.73 -7.47 -6.15
71·72 -6.72 -7.38 -6.26 -5.61 -5.92 -5.60 -5.58 -566 -6.32 -7.11 -624 -7.07 -6.29
72-73 -6.54 -5.51 -4.61 -4.85 -4.29 -4.45 -4.53 -4.97 -5.35 -6.23 -7.09 -7.05 -5.46
73·74 -7.02 -4.99 -5.45 -5.65 -5.38 -6.01 -5.79 -6.11 -6.63 -6.89 -6.50 -7.23 -6.14
74·75 -6.91 -6.18 -5.29 -5.27 -5.60 -5.17 -5.24 -4.70 -6.21 -7.37 -7.76 -6.88 -605
75-76 -6.85 -6.19 -5.58 -5.57 -5.41 -5.38 -5.21 -5.50 -6.44 -6.93 -7.03 -7.26 -6.11
76-77 -7.14 -5.33 -6.00 -5.00 -4.96 -5.49 -5.20 -5.09 -6.32 -6.75 -6.44 -6.72 -5.87
77-78 -6.74 -5.42 -505 -4.89 -5.10 -4.09 -5.24 -5.14 -6.10 -6.60 -7.38 -7.01 -5.73
78-79 -6.95 -6.08 -5.23 -5.00 -4.98 -4.97 -4.94 -5.16 -5.74 -5.31 -7.64 -6.94 -5.75
79-80 -6.19 -5.27 -4.59 -4.86 -4.44 -4.27 -4.86 -4.40 -5.46 -5.81 -6.64 -6.79 -5.30
80-81 -6.45 -4.92 -4.62 -4.81 -4.52 -5.35 -4.52 -4.78 -5.51 -6.71 -6.77 -7.33 -5.52
81-82 -7.32 -5.34 -4.34 -4.31 -4.96 -5.17 -4.50 -5.64 -6.30 -7.17 -6.81 -7.62 -5.79
82-83 -6.50 -5.70 -4.64 -4.88 -3.63 -3.78 -3.68 -4.21 -4.23 -5.95 -5.35 -5.40 -4.83
83-84 -5.36 -5.66 -5.36 -5.75 -5.98 -5.72 -5.21 -5.48 -4.79 -5.96 -7.43 -7.30 -5.83
84-85 -7.15 -5.38 -5.76 -5.59 -5.21 -5.80 -4.75 -5.17 -5.21 -7.23 -8.04 -6.20 -5.96
85-86 -6.80 -6.45 -6.28 -4.90 -5.19 -5.62 -5.25 -4.60 -5.57 -6.19 -8.33 -7.22 -6.03
86-87 -7.10 -6.33 -4.86 -5.05 -5.17 -4.80 -5.01 -4.76 -5.17 -6.68 -5.52 -6.13 -5.55
87-88 -5.72 -5.22 -4.48 -4.20 -3.98 -4.24 -4.22 -4.22 -5.17 -6.21 -6.41 -5.31 -4.95
88-89 -6.32 -551 -5.37 -5.09 -5.70 -5.49 -5.95 -5.57 -5.69 -6.20 -7.23 -7.05 -5.93
89·90 -6.25 -5.66 -5.16 -4.31 -5.44 -4.81 -4.44 -4.08 -4.64 -6.74 -7.29 -6.96 -5.48
90·91 -6.99 -4.95 -4.61 -4.85 -4.31 -4.59 -4.60 -5.01 -5.39 -6.60 -6.97 -5.92 -5.40
91·92 -6.86 -5.94 -5.12 -4.74 -4.78 -4.73 -4.92 -5.01 -4.39 -6.25 -7.25 -8.11 -5.68
92·93 -7.37 -5.58 -5.75 -4.71 -5.47 -5.52 -5.43 -4.98 -5.24 -6.18 -7.13 -723 -5.88
93-94 -6.99 -5.71 -4.83 -4.49 -4.87 -5.36 -5.48 -4.88 -4.99 -6.59 -6.87 -6.63 -5.64
94-95 -7.03 -5.89 -5.23 -4.64 -4.74 -4.88 -4.53 -4.55 -5.39 -6.49 -6.08 -524 -5.39
95·96 -6.02 -5.34 -5.01 -5.49 -4.99 -5.25 -4.96 -5.15 -5.44 -6.72 -6.99 -6.42 -5.65
96·97 -6.53 -5.88 -5.22 -4.80 -4.88 -5.31 -4.69 -5.58 -6.19 -6.28 -6.44 -7.39 -5.77
97-98 -5.52 -4.89 -4.86 -4.04 -3.58 -3.33 -3.79 -3.82 -4.52 -5.34 -5.49 -5.75 -4.58
98·99 -5.97 -5.60 -4.90 -4.92 -5.57 -5.41 -5.18 -5.34 -5.83 -6.24 -6.97 -6.88 -5.73
99-00 -6.83 -5.97 -5.75 -4.89 -5.09 -5.38 -5.14 -5.38 -5.07 -6.49 -7.58 -6.56 -5.84
00-01 -6.19 -5.98 -4.80 -4.87 -5.71 -5.25 -5.34 -4.88 -5.49 -6.24 -6.66 -6.61 -5.67
01-02 -6.03 -5.13 -4.69 -4.70 -4.66 -4.68 -4.75 -4.61 -5.06 -5.61 -7.25 -6.89 -5.34
02-03 -6.32 -5.29 -4.93 -4.46 -4.09 -4.51 -4.65 -4.74 -5.52 -5.67 -6.15 -6.88 -5.27
03-04 -7.33 -5.36 -4.81 -4.44 -4.64 -4.70 -4.13 -4.32 -5.83 -6.66 -6.66 -6.45 -5.44

Min -7.66 -7.38 -6.84 -6.11 -6.20 -6.01 -6.17 -6.13 -7.08 -7.54 -8.33 -8.11 -6.5
Max -5.36 -4.89 -4.34 -4.04 -3.58 -3.33 -3.68 -3.82 -4.23 -4.50 -5.35 -5.24 -4.6
Moyenne -6.6 -5.9 -5.4 -5.1 -5.1 -5.1 -5.0 -5.1 -5.6 -6.5 -7.0 -6.8 -5.8
EcartTvDe 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.6 0.4
ev. -0.08 -0.10 -0.11 -0.09 -0.11 -0.11 -0.10 -0.10 -0.11 -0.09 -0.09 -0.08 -0.07



ANNEXE 2
CLASSEMENT DES DONNEES DES STATIONS

Classement des données sélon la Moyenne Annuel

Bassln de Tubo (Zanga)
_...- - ......
Intervalles Années Moy.An OBS Niño

75-90 73-74 75 Niña1 09/73-03/74
0+ 85-86 75

84-85 80
92-93 81 Niño4 04/93 - 05/93

00 - 01 82 Niña4 12/00-01/01

74-75 82 Niña2 06/75-01176
75-76 82 Niña206/75-01/76

90-105 96 - 97 91 Niño 5 05/97-04/98
O 99 - 00 94

02 - 03 95 Niño 607/02 - 01/03

93-94 99
86-87 102 Niño2 01/87 - 11/87
89-90 103

01 - 02 104 Niño 6 07/02 - 01/03
105-128 78-79 106

M 90-91 110
03 - 04 110

81-82 111 Niño1 06/82 - 05/83
77-78 122
76-77 124
79-80 125
94-95 126

128-159 88-89 129 Niña3 09/88 - 11/88
F 95-96 133

87-88 133 Niño2 01/87 - 11/87
91-92 134 Niño3 11/91 - 06/92

80-81 136
83-84 138

98 - 99 147
159-190 82-83 182 Niño1 06/82 - 05/83

F+ 97 - 98 190 Niño 5 05/97-04/98

Bassln de Prado
__••• _____ • __ •• n ••

Intervalles Années Moy.An OBS Niño
50-63 89-90 50

0+ 82-83 60 Niño1 06/82 - 05/83
92-93 61 Niño4 04/93 - 05/93
91-92 61 Niño3 11/91 - 06/92

63-76 81-82 65 Niño1 06/82 - 05/83

O 88-89 69 Niña3 09/88 - 11/88
93-94 72
90-91 74

98 - 99 75
76-88 86-87 77 Niño2 01/87 - 11/87

M 80-81 77
94-95 78

99 - 00 78
74-75 78 Niña206/75-01/76

97 - 98 80 Niño 5 05/97-04/98
84-85 81
79-80 82
95-96 85
78-79 85
73-74 85 Niña1 09/73-03/74

88-99 01 - 02 91 Niño 6 07/02 - 01/03
F 75-76 92 Niña2 06/75-01/76

87-88 94 Niño2 01/87 - 11/87

76-77 97
83-84 98
85-86 98

99-111 96 - 97 102 Niño 5 05/97-04/98
F+ 00 - 01 102 Niña412/00-01/01

77-78 106
02 - 03 111 Niño 6 07102 - 01/03

Bassln de Alpaca
-_...- ---_._- ......
Intervalles Années Moy.An OBS Niño

62-70 85-86 62
0+ 84-85 64

92-93 65 Niño4 04/93 - 05/93
83-84 66

99 - 00 68
70-78 88-89 71 Niña3 09/88 - 11/88

O 93-94 73
00 - 01 74 Niña412/00-01/01
01 - 02 75 Niño 6 07102 - 01/03

02 - 03 75 Niño 6 07102 - 01/03

78-91 86-87 78 Niño2 01/87 - 11/87
M 96 - 97 79 Niño 5 05/97-04/98

89-90 81
80-81 82
81-82 82 Niño1 06/82 - 05/83
90-91 84
91-92 84 Niño3 11/91 - 06/92
95-96 84
94-95 88

91-111 98 - 99 99
F 82-83 102 Niño1 06/82 - 05/83

87-88 104 Niño2 01/87 - 11/87

111-131 97 - 98 131 Niño 5 05/97-04/98
F+



Classement de. donn", .é1on la Moyanne Annuel

StaUon Plae'-orma
rr_, n ....vrI rn,,,

Ineervall•• Anné•• Mo .An OBS Nlfto
Uf·52.3 .!>-90 41.6

F+ 82·83 43.7 Ntno1 06182 - 05163

98-99 46.3

76-77 5'.

81-62 51.9 Nino1 06f82 - 05183

52.3-62.1 .... 54.4 Nina3 09188 - 11186

F 97-98 54.7 N/no 5 05197·04198

91-92 55. Nlno3 11191 • 06192

72·73 60.7 NlnoO 06172 - 02/73

7!>-80 60.5

04-95 60.4

71-72 61.3 NlncO 06172 • 02173

62.9-85.7 01-02 63.0 Nino 6 07/02 - 01f03

M 84-85 63.5....., 65.5

00-.' 65.6

95-96 65.7

86-.7 67.8 NI"02 01187 - 11/87

75-76 69.3 NI"a2 06175-01/76
00-01 70.1 NI"a4 12/00-01101

87-88 70.2 NIM2 01167 - 11/87

90-91 71.9

92-93 73.2 Nlñ04 04/93· 05/93

78--79 74.6

93-94 74.7

77-78 76.4

02-03 76.5 Nit106 07/02· 01f03

.J-a4 76.9

96-97 79.3 N/M 5 05197-04198

85.7·120.6 74-75 87.8 Nina2 06175-01/76

O 73-74 94.9 Nlñal 09173-03174

120.6-155.5 85-86 155.5

~

Statlon El Alto (48)............__........
IntervaU•• ....... Moy. An OSS Nlfto

32.5-31. 55-56 32.6 Nlna B 08155-10/55

F+ 82-83 36.0 Nlno1 06182 - 05183

56-57 36.0
.0.;;7 38.0

57-58 36.0 Nil\o A 12157 • 03158

69-70 39.4

39.6"". 91-92 39.7 NIt103 11191 - 06/92

F 464 39.9.... 41.2 Nlna3 09/86 - 11/88

71-72 42.1 NlnoO 06/72 - 02/73

• 0.;;" 42.8

.5-6. 42.9 Nlno B 08165 - 01/66

52-53 43.4

81-82 44.8 NlOO1 06182 - 05183

'!>-90 45.0

97-98 45.7 NII\o 5 05197-04198

61-62 45.9

46.7·54. 67-68 46.9

M 98-99 47.0
51-52 47.1

58-5 47.5

90-91 49.0

76-77 49.3

.3-64 49.4

70-71 49.5 Niña e 01171-02/71

.(k;1 49.5

92-93 49.6 Nu'l04 04/93 - 05/93

84-85 so.o
95-96 SO,

86-67 SO.8 Nlt'io201187 11187

72-73 50.875 NlnOo 06172 02173

93-94 51.0

5"'0 51.5

53-54 52.6
01-02 53.8 Nu'lo 6 07102·01103
94-95 53.8
49-50 54.0 Nlna A04ISO-12/SO

54.6·63. 91>-00 55.3
62-63 55.4
54-55 55.7 Nlna B 06155-10155

7!>-80 56.1
64-65 56.5 Nlno B 08165 - 01166

87-88 56.8 Nlno2 01187 - 11/87

80-61 57.6
74-75 59.4 Nlna206/75-o1/76

96-97 59.8 NlnO 5 05/97-04/98

8J-a4 59.0

50-51 59.6 Nina A 04150-12/50

78-79 60.4
75-76 60.6 Nlfla2 06175.{l1176

77-78 62.9

63.2-71. 01><)' 61.4 Nlfla412/00-01I01

O< 73-74 69.0 NIt1a1 0911:H13/74.5-8. 71.8

Statlon El Aleo (71)

PréclRIUltion mm
InlllrvaU.. Ann". Moy.An OBSNilto

36-42.7 82-83 36.0 Nino1 06182·05183

F+ 91·92 39.7 Nino3 11191 - 06192..... 41.2 Nlna3 09188 - 11186

71-72 42.1 NlnoO 06172 - 02173

42.7-41.5 81-82 44." Nlt'io1 06182·05183

F 69·90 45.0

97·98 45.7 N....o 5 05197·04/98

98-99 41.0

90-91 49.0

76-77 48.3

49.5-56.7 92-93 49.6 Nin04 04193·05193

M 94-85 so.o
95-96 SO.1

96-87 SO.• Nlflo2 01187 - 11187

72-73 50.9 Ntt'ioO 06172 - 02173

93-94 51.0

01-02 53.8 N.ño6 07102 - 01103

94-95 53.8

91>-00 553

7!>-80 56'

56.7-64.2 87-68 56." N/t'io201l87 11/87

O 80-6' 57.6

74-75 59.4 Niña206175-01I76

96-97 59." Nlilo 5 05l97..Q4/98

63-64 59.0

78-79 60.4

75-76 80.• Nlfla206175-01176

77·78 62.9

64.2-71.8 00.0' 67.4 Niña4 12/00-01101

0+ 73-74 690 Nifla1 09173-03174

85-66 71.8

StaUon San CaUxto (48)

PréciDltatlon mm
Int.rvaU•• Ann'.. Moy. An OBSNifto

36~IU 49-50 36.0 N....a A 04150-12150

F+ .5-66 36.6 NlnO B 08165 - 01/66

.2-83 37.0 NlM1 06182 - 05/83

..-89 37.2

99-00 38.0

70-11 38. Nll'Ia e 01171-02171

..-67 39.

81-62 39.7 Ninol 06182 • 05183

91-92 40.1 Nln03 11/91 - 06192

95-96 40.2

55-56 40. N.na B 08155-10/55

40.6~5.2 71-72 40.9 NlnoQ 06172 • 02173

F SO·51 41.3 Nlna A 04150-12/50

64-65 43.0

69-69 43.0

94·95 43.5
89-90 43.6

61-62 44.0

97-98 442 1'.11"0505197-04/98

77·78 44.3

69-70 44.5

45.2·50.8 56-57 45

M 90-9' 45.2

93-94 45.4

59-59 45.6

75-76 46.1 Nlña2 06175-01176

52·53 46.4

51-52 46.5

63-64 47.2

92-93 47.5 NIñ04 04/93· 05193

7'-80 47.9
57~58 48.1 Nlno A 12157 03158

67-68 48.4

59-60 48.6
62-63 49.5
98-99 49.9 NIt1a3 09188 . 11188

48-49 50.7

50.6·57.6 78-79 51.2
o 74-75 52.0 N....a2 06175-01176

54-55 52.9 Nltla B 08/55-10155

76·71 53.5

86-67 54. Nino201/87-11187

80-61 55.1

87-68 56.4 N.no2 01/87 - 11/87

72-73 57.0 Nll'loQ 06172 • 02173

60-6' 57.1

57.6-64.4 73·74 57.6 Nina1 09173-03174

D+ 53-54 57.9
64-65 58.7 Nlno B 08f55· 01166

85-86 61.3
96-97 64.2 Nlno 5 05l97..{)4f98

63-64 64.4



Cl....m.nt d.. donn"••'1on la Mo~nn. Annual

St.Uon San CaliJ:to (71)
P"cipit.tion (mm}

Intervallea AnnHa

37·.U. 82-831

F+I ~

99:001
81-82

91·92

95-961

71-72

41.5-43 84-85

FI 94-951
89-001

97-981

77-781

90'"
~

46-5~
MI 92-931

79-801

98-991

51.S-S~

O~

76·77

..-87

80-81

87-88:

72-731

73-74

sa-64.~

D+~
83-84

Moy. An OSS Nlfto
37.0 Ninol 06182 - 05183

37.2 Nitls3 09/88 - 11/88

:18.0
39flNin01 06182·05183

40.11NIM3 11191 - 06192

40.2

4O.9jNir.oo 06172 - 02173

43.0i

43.51

43.61

44.2INir.o 5 05197-04198

44.31

45.2

45.41
46.1 Nifla206115-01/76

47.51Ni!"lo4 04/93 - 05/93

4791

4991

512

52.0INif1a2 06175-01/76

53.5

54.0INiI\o2 01/87 - 11/87

55.1

56.4INiI\o2 01187 -11fB7

57.01Nir.oo 06f72 - 02173

57.6INII'la1 09/73-03/74

61.3

64.2 Nil'lo505197-04198

64.4

Slalion Bolljlac.
P,~;"it.tJon¡mm
IntervaU.. 1 Ann". 1 Moy. An 1 085 Nlfto

Y.4-ee 82-83 56.4 Nill01 06182 . 05183

F+ 91·92 62.1 Nill03 11/91 - 06192

18-11.5 89-90 69.4

FI 97-981 71.5INill0505l97-04I98

94-951 11.71

86-871 12 01"111102 01/87 - 11/87

88-891 13.81Nllla3 09/68 - 11/68

92-931 16.1INlll04 04/93 - 05193

93-941 769

76-771 783

11.5-83.61 79-801 82.7
M 95-96 84.4

81-821 85.31Nitlo1 06182 _ 05183

90·911 87.91

84-851 89.9i

71-721 89.91NitloO 06172 - 02/73

60-811 922

83.6-,05"1 87-881 94 'INill02 01187 - 11/87

O 77-78 97.7

78-791 100.01
74-75 101.9 Nit\a206175-01/76

96 - 971 10231Nillo 5 OS197-04f98

83-841 102.61

73-741 116.71Nllla1 09/73-03174

Donn". d. Reanalys. (48)

rem".,.tu,. d. ".1, rc.
Inl.rv.ne. I Annen I Moy. AIlI OBS-Nlño

-6.53, -6.22 64-6S -6.S3 Nifto B 08165 - 01/66

F+ 67-68 -6.43

55-55 -641 Nlf\a B 08155-10/55

48-491 -6.30

71-721 -6.291Nir.oo 06172 - 02173

61-621 -6.25

-6.22, ·5.9 62-63 -6.16i

F 50-51 -6.16 NII'ta A04ISO-12/SO

70-71 -815 Nlna e 01/71-02171

73-741 -6,14INII'ta109/73-03I74

75-761 -6,1 11Nltla2 06175-01/76

63-641 -6.051

74-751 -6.05INil\a206175-01176

85-861 -6031

9:601 -6.02INh\a B 08155-10/55
5 -5.97

60-611 -5.961

84-851 -5.96

88-891 -5.9INiña3 09188 - 11/88

-5.92, -5.53 56-57 -5.90

M 92-93 -5.88 Nitl04 04/93 - 05/93

66-67 ·5.88,

76-711 -5.87

49-501 -5.85INil'ta A 04I50-12f50

99-001 -5.841
83-841 -5.831

52-531 -5.791

81-821 -5.79INioo1 06/82 -05183

65-661 -s 781Nit\o B 08/65 - 01/66

96-971 -5.77INioo 5 OSI97-04/98

78-791 -5.751

98-991 -5.73

77-781 -5.13¡

68-691 -5.701

91-921 -5.661"11110311191-06192

00-0'1 -5.67INII'Ia4 12100-01/01

95-961 -5.651

93-941 -5.64

53-541 -5.61

69-701 -5.581

86-871 -5.55INitlo2 01/87 - 11167

-5.53 , -5.051 58-591 -5 53
O 60-81 -5.52

89-901 -5.48

72-79 -5.46INitloO 06f72 - 02173

03-04 -5.441

51-521 -5.441

57-581 -5.41INifto A 12157 - 03/58

90-911 -b.401

94-951 ·5.391

01-021 -5.34INitlo 6 07102 - 01103

79-801 -5301

02-031 -5.27INitlo 6 07f02 - 01103

-5.05, -4. 87-88 -4.95 Nitlo2 01/87 - 11/87

0+ 82-133 ~.83 Nitlo1 06/82 - 05183

97-98 -4.58 Nitlo 5 05/97-04/98

Donn'•• de R'analyu (71)
rempérature de 1'.', rc,

InlervaUa. I Ann". I Moy. Ari I oSS Niño
-1.21 , -1.031 71-721 -6291Nit\oO 06172 - 02173

F+I 73-741 -6.14INitla1 09173-03174

75-761 -6.11INina206175-01/76

74-751 -6.05INilla206175-o1/76

-1.03 , -5.761 85-861 -6031

FI 84-851 .5.961

88-891 -5.93INitla3 09/88 - 11/88

92·931 -5.aaINitl04 04/93 - 051'93

76-771 -5.87

99 -001 -5.84

83-841 -5.831

81-821 -5.79INlllo1 06182 -05/83

96 - 971 -5.77INltlo s 051'97-04198

78-791 -5.75

-5.76, -5.43 98 -781 -5. 731
M 77-78 -5.73

91-921 ·5 881Nit\03 11/91 - 06192

00·011 -567INI/'ta4 12/00-01101

95-961 -565

93-941 0
5.641

86-87 -S.55 Nit\o2 01/87 -1 lt87

80-811 -5.52

89-901 -5.481

72-731 ·5.46INiñoO 0&72 - 02173

-5.42 , -51 03 - 041 -5_441

01 90-911 .5.401
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ANNEXE 3
TESTS DE RUPTURE
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