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Résumé Un modèle hydrologique global appliqué aux deux sous-bassins de
l'Altiplano andin a permis de calculer la durée nécessaire à une baisse de
niveau de 100 m de leur lac central pour différentes conditions climatiques
vraisemblables. Un lac de 53 000 km' dans le bassin sud, très plat, serait
d'après les simulations asséché en moins de 100 ans. Le lac Titicaca a des
temps de réponse plus longs et est très sensible à la répartition des pluies sur
l'année. Une simulation du climat par MCGA (1000 ans/couplage océan­
atmosphère/conditions orbitales actuelles) révèle une variabilité pseudo­
périodique de la température des océans. L'analyse des pluies correspondantes
ne fait pas apparaître d'impact sur la variabilité des précipitations dans les
Andes. Ces processus couplés ne sont donc pas suffisants pour rendre compte
de situations hydrologiques contrastées sur l' Altiplano.

Mots clefs Altiplano andin; nassin versam endoréique: modèle de eireulntion générale: modèle
hydrologique; paléohydrologie: paléolae

Key words Andean altiplano; endoreic eatel1mem; general circulation model: l1ydrologieal
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INTRODUCTION

Les extensions et régressions lacustres constituent une manifestation intégrée des
modifications des conditions hydrologiques et climatiques. A ce titre, J'Altiplano est
une région particulièrement intéressante pour étudier Ja relation climat-hydrologie: elle
est à la chamière entre différents types de climat et elle a connu des variations
drastiques des conditions hydroclimatiques sur les demiers 20000 ans (Abbott et a/.,
1997). Actuellement les pluies proviennent des basses latitudes de l'Atlantique selon
un régime tropical avec une saison des pluies très marquée et un gradient latitudinal de
la pluie important (750 mm an,t au nord, 250 mm an,l au sud). Sur le passé, il y a
15 000 ans environ, certains arguments sédimentaires au large du Chili (Lamy et al.,
2000) ou d'autres arguments hydrologiques et géochimiques (Coudrain et a/., 2002)
apportent des éléments en faveur d'un gradient latitudinal plus faible. Ceci pourrait
être lié à un flux plus important qu'actuellement de vapeur d'eau provenant des hautes
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Fig. 1 Zone d'étude. Le bassin nord, incluant le lac Titicaca est séparé du bassin sud
(salars de Coipasa et Uyuni) par la limite en pointillé. La connexion hydraulique est le
rio Desaguadero. Les numéros entourés sont les stations climatologiques.
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Fig. 2 Vallation des niveaux des lacs durant les 20000 dernières années pour les
bassins nord (Titicaca) et sud (Tauca).

latitudes océaniques. La manifestation la plus remarquable de ces changements est
J'évolution du bassin endoréique de l'Altiplano. Celui-ci est composé de deux bassins,
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reliés entre eux par un unique écoulement superficiel du nord vers le sud (Fig. 1). Le
bassin nord, de latitude l4-l6°S, a pour point bas le lac Titicaca dont les variations de
niveau ont été largement documentées sur les II 000 dernières années (Sylvestre et al.,
1999): le niveau actuel oscille autour de 3810 m, alors qu'un niveau bas, à 3710 m, a été
atteint entre 10 000 et 6000 BP (Fig. 2). L'évolution du bassin sud (point bas vers 200 S),
estimée à partir de paléobiohermes (Rouchy et al., 1996) est plus contrastée: c'est un
vaste plateau de 126 000 km2 dont les points bas centraux sont les étendues de croûte de
sel des salars de Coipasa et d'Uyuni. Ces salars témoignent d'importantes phases
lacustres antérieures dont la dernière majeure est le Tauca (18 000/14000 ans BP).

L'objectif de cette étude est de tester et de val ider différents scénarios hydro­
climatiques. La première partie pOlte sur la quantification des flux hydriques entre les
bassins à l'aide d'un modèle conceptuel pluie/débit prenant en compte la dynamique
de remplissage ou de vidange lacustre. Elle permet de conclure que les changements
hydrologiques affectant ces régions peuvent être rapides, de l'ordre de la centaine
d'années. La seconde partie présente des tests pour vérifier si les fluctuations
séculaires du climat pourraient conduire à des évolutions actuelles comparables à
celles du passé. La méthode mise en oeuvre s'appuie sur l'analyse en "empirical
orthogonal functions" (EOF) du champ spatio-temporel des températures de surface de
l'océan (TSO) issu d'une simulation longue durée effectuée avec le modèle de
circulation générale atmosphérique (MCGA) du Laboratoire de Météorologie
Dynamique. Les différents champs de pluie calculés dans les Andes et correspondant à
des situations contrastées de TSO sont alors analysés.

MODELISATION HYDROLOGIQUE

Modèle et données

Un modèle conceptuel été développé (Condom et al., 2002) pour chacun des deux
bassins nord et sud. Ce modèle prend en compte un réservoir sol et un réservoir lac
dont la surface varie en fonction des apports. Les entrées du modèle sont la pluie et
l'évapotranspiration pour le sol, et la pluie et l'évaporation pour le lac. La connexion
hydraulique entre les deux bassins par le rio Desaguadero est modélisée par une loi
empirique reliant le débit au niveau du lac Titicaca. L'évaporation est déterminée à
partir des données climatologiques mensuelles de température de l'air et d'intensité et
de durée d'ensoleillement. L'évapotranspiration est calculée à partir de l'eau
disponible dans le réservoir sol par la combinaison de l'évaporation potentielle et du
coefficient de capacité en eau du sol. Ce dernier paramètre est utilisé comme paramètre
de calage sur les données actuelles. Le modèle est ensuite utilisé pour tester et valider
les scénarios de régression lacustre à partir des données mensuelles de précipitation et
de température de l'air.

RESULTATS

La calibration du modèle sur les données actuelles conduit à une gamme de valeurs de
la capacité en eau du sol de 0.2 à 0.3 m, la valeur optimale étant de 0.24 m pour le



212 Francois De/claux et al.

bassin nord. Concernant les simulations du passé, les résultats ont montré que pour le
bassin nord et le lac Titicaca, plusieurs situations mènent à une régression de 100 m du
niveau du lac en 700 ans: une diminution de pluviométrie de 15% (640 mm an· I

), ou
une augmentation de température de 5.5°C par le biais de l'évaporation. La disparition
de la saisonnalité de la pluie, correspondant à un renforcement de la pluviométrie
pendant l'hiver austral, accélère le processus de régression lacustre.

Les simulations hydrologiques du bassin sud montrent que le maintien du niveau
du paléolac Tauca à 3760 m, alors que l'altitude du salar est de 3653 m, nécessiterait
une pluviométrie annuelle d'environ 750 à 900 mm selon la valeur de l'écoulement de
surface provenant du bassin nord. Elles montrent aussi que le niveau du lac peut
décroître de 100 m en 100 ans avec une pluie de 300 mm an- I

. De plus, il apparaît que
la saisonnalité et la température de l'air ont peu d' infi uence sur la vitesse
d'abaissement du niveau du lac de ce bassin sud.

VARIABILITÉ CLIMATIQUE ET PLUVIOMÉTRIE ANDINE

Les données TSO et pluviométriques sont issues d'une simulation en mode couplé
océan-atmosphère de 1000 ans du climat en situation de forçage actuel par le soleil et
les glaces. L'analyse des résultats de cette modélisation du climat s'appuie sur
l'hypothèse selon laquelle une "plongée" quasi-périodique d'eaux froides provenant de
l'Antarctique modifie la structure spatiale de la température de l'océan et des
circulations des masses d'air, induisant une remontée plus au nord du courant-jet (Li &
Le Treut, 1999; Menendez et al., 2001) pouvant être à l'origine d'une pluviométrie
accrue sur l'Alti piano. L'analyse EOF sur la valeur annuelle de la TSO fait apparaître
un cycle de 200 à 300 ans concernant les zones Pacifique Sud (anomalies négatives) et
Atlantique Sud (anomalies positives). La première composante PC 1 représente 17% de
la variance totale (Fig. 3). Cependant, l'analyse des sorties pluviométriques ne révèle
aucune variation concomitante de la pluie. De plus, les cumuls annuels et la variabilité
saisonnière de la pluie sont mal représentés par le MCGA sur l'Amérique du Sud, et
plus particulièrement sur l'Altiplano andin (Fig. 4(a)). L' hypothèse explicative sur les
écarts entre les pluies modélisées et pluies observées semble résider dans une
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Fig. 3 Variation de la première composante EOF des TSO sur les 700 dernières années
de la simulation climatique longue durée.
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Fig. 4 Comparaison des pluies mensuelles pour deux stations de l'Alti pIano entre les
simulations MCGA et les observations: (a) MCGA basse résolution couplé avec
l'océan. (b) MCGA haute résolution forcé par deux types de TSO: (i) TSO de
contrôle, moyenne issue de la simulation basse résolution, (ii) anomalie de TSO
(correspondant aux extrema de PC 1).

paramétrisation déficiente des schémas de surface, laquelle se trouve aggravée en zone
montagneuse par la taille importante des mailles de calcul (5 x 4). Par la suite, une
deuxième simulation a été effectuée avec la version haute résolution du MCGA
(1 x 0.6 sur la zone considérée) forcée par les températures de surface moyennes issues
du modèle couplé. La Fig. 4(b) montre alors une bonne adéquation entre les pluies
mensuelles observées et simulées. Cependant, une troisième simulation forcée par
l'anomalie de TSO correspondant aux extrema de PCI ne révèle pas de différence
significative de valeurs de pluie avec celles calculées à partir de la TSO moyenne. A ce
stade de l'étude, la variabilité interne du climat actuel tel que simulé par le MCGA
n'induit pas de variations pluviométriques susceptibles de modifier le comportement
hydrologique des lacs et salars de l'Altiplano andin.

CONCLUSIONS

L'analyse quantitative hydro-climatique des situations contrastées archivées sur
l'Altiplano permet d'avancer certains arguments sur la dynamique des processus.

La dernière phase lacustre majeure du bassin sud (15 000 ans BP) serait liée un
renforcement des flux de vapeurs d'eau provenant des hautes latitudes et non des
basses latitudes. L'abaissement de 100 m du lac Titicaca pendant l'Holocène moyen a
pu être occasionné, soit par des modifications de la pluie ou de l'évaporation, soit par
l'affaiblissement de la saisonnalité des pluies.

En l'état actuel des connaissances et des développements de MCGA, la variation
des conditions climatiques régionales à l'origine des situations hydrologiques
contrastées ne peut être expliquée seulement par la variation climatique associée aux
processus couplés entre océan et atmosphère.
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