
M La régulation hydrique du lac Titicaca 

et l’hydrologie de ses tributaire&) 

Jean-Pierre CARMOUZE* et Eleonor AQTJIZE JAEN** 

RÉSUMÉ 

Les psincipales cataciéristiqzres hytlt*ologiques des fributaircs du lac Titicaca sonf présentées ainsi qzze celles 
de son affluettt le Desaguadcro. Elles ont lozztes zzn régime apparent& au t$gime tropical caracfirixé par une époque 
de hautes eau2 en fc+.w?t~-mass et une époque d’itiage de juillet & ocfobre. Elles apportent azz lac en m~y~tztw 8,25x 
10g m31ati. Les pluies qui fombettt en grflttde parfie de d~cetnbre 14 fL;zwiet+ représetttcwf zut volume 4 peine irifhrieut 
(7,9X 10” tn3 en moyetittefatz). 

Ces apporfs sottf Clitnitt& 6 00 (‘!$ des perfes, tandis qzze lc Desagzradero alleitzf ti peine 1,5 yh des perfes, ce qzzi 
conduit à corzsid~~res le lac Titicaca comme un sysfëtne presqzze fetwé. Le retzorzvelletnettl aes eaux est lt+s faible dans 
le Grand Lac (de l’ordre de I,G ‘>~(att), mais il est relativemetzl éleoé dans le Petit Lac (24 :/Jatt.). 

&lOTS-CLÉS : Lac Titicaca - Amérique du Sud - Hydrologie - Régulation hydrique. 

SUMMARY 

THE HYDRICREGULATIONOF LAKE TITICACAANDTHEHYDROLOG~OFITSTRIBUTARIES 

The main hydt~ological caracteristics of the afflzzents and the efflzzettt of the Lake Titicaca are presetzfed. The 
affluent regimrs are ttVopical ones, cataacterised by an itwease in Febt~rrasy-Mat& and a marked tlecrense front Jztly 
io Ocfober. Thc tnean atztzzzal flozv is 8.25>c10g tn 3. The rnittfall, zohich takes place frotn Decembw 1o February, 
repwsetzts qzzite ihe sanie z~olume: 7.9 ‘A 10” m3~yenr. 

These inpuis arr elimitzaied by erraporafiott (90 “i,), infiltrations (9 %) ad ihe efflumt Desagzzudero (1.5 y;) 
So, fhe Lake Titicaca is yzzite a closed lake. 
higher in the “Stnall Lake” (24 %fyear). 

The zvafer turtz-oves is small in the ‘<Great Lake” (1.6 yA/year) buf. 

I<EY WORDS : Lake Titicaca - South America - Hydrology - Hydrological regulation. 

RESUMEN 

LA REGULACI~N H~DRICA DEL LAGO TITICACA y LA HIDROLOGIA DE sus TRIBUTARIOS 

Las principales caracferisficas hidrologicas de 10s cotztribuidores del lago Titicaca est& detalladas, asi coma 
las de szt aflzrente, cl Desaguadero. Todas tienerz ~III régitnen parecido a1 réyimett tropical casacferizado pot* zzna época 
de agzzas altas en febrero-tnarzo y una época de estio de jzrlio a oc1z1bre. Ellns aporfatz un promedio de 8,25x 109 rn3/ 

(1) Etude r6alisée dans le cadre d’une convention sign6e entre 1’Universit.é Majeure de San AndrCs (La Paz, Bolivie) et 
l’O.R.S.T.O.hf. 

* C.R.O., B.P. V 18, ilbidjnn, Cofe d’lmire. 
+’ SENAMHI, Puno, Pérou. 
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FIG. 1. -. LC I’GSBBU hydrographique du lac Titicaca et ses sous-bassins versants 
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Esios apolafes sou eliminudos en un 5’0 yo niediante euupoi~aci~ii; las irlfihaciones asegnran .5) 75 de las pèrdidas, 
10 que contlrrce a considerus el lago Titicuca coma un sistemn cas-i cerradn. La renovncicin cle aguas en el Lago &wrde 
es mrty bnju (del ol*den de 1.6 /~/n~ïo), pro es relntiuamente elevuda en el Lugo Pequerïo (24 %/aiïo). 

PALARRAS ~LAVES : Lago Titicaca - Amkriça del Siw - Hiclrologia - Regulaci6n hidrica. 

La rkgulation hydrique du lac Titicaca est loin 
d’ke une inconnue. En effet, diverses tentatives de 
bilan ont été effectkes qui en fournissent un premier 
schkia (MONHEIM, 1956; BAZOBERRY Q., 1968; 
KESSLER, 1970; RIÇHERSON et cd., 1977; Carwouz~~ 
et al., 1977). 

Des donn@es nouvelles viennent, de paraitre sur 
l’hydrologie des principaux tributaires du lac 
(CHURUTA s. et. l\laararu~ RI., 1$)'77; TEJADA c., 1977; 
Qurzr~ Z. et rlar~ruf~ur: A., 1978) ainsi que sur la 
pluvioské du bassin du Titicaca (BOULANGE et, 
&UIZE JAEN, 1%). 

Nous nous proposons de reprendre l’essentiel de 
ces données pour décrire les grands traits de I’hydro- 
logie fluviale puis pour dXnir la régulation hydrique 
moyenne du lac pour la période 1956-1978 ainsi que 
les fluctuat,ions saisonnières et annuelles du niveau 
de son plan d’eau dues à l’irrégularité des apports 
en eau. 

1. L’HYDROLOGIE FLUVIALE 

Le lac Titicaca est aliment6 par quatre grandes 
riviéres (le Ramis, le Coata, 1’Ilave et le Huancané), 
une riviére de moindre importance, le Suchez et de 

nombreuses rivières sec.ondaires (Rios Zapatilla, 
Yanarico, Ilpa, Tiwanalru, C&ari, Batallas Chicas, 
Keka) (fig. 1). II posséde un seul et’fluent le Desagua- 
dero. 

Le Ramis, le Coata, 1’Ilave et le Huancank font 
l’objet. de relevés hydrologiques au niveau de leur 
cours infkieur depuis 1956 (cf. Annexe 1). A partir 
de ces donnoes, une carac.térisation satisfaisante de 
leur régime va être faite pour la pbriocle 1956-1978, 
complétée par une analyse st.atislique de la distri- 
bution des volumes annuels écoulés. Les mesures 
hydrologiques disponibles concernant, le Suchez ne 
portent que sur quatre années. La caractérisation 
de son régime sera donc. très approchée. Quant aux 
rivières secondaires, elles n’ont, pas été étudiées de 
falon suivie. L’absence de données sera pa1lié.e par 
l’estimation des volumes annuels écoulés a Part>ir 
des données pluviométriques de leur bassin. 

1.1. Le Rio Ramis 
Le Rio Ramis est le fleuve le plus important. du 

systkme fluvial du lac. Les volumes d’eau annuelle- 
ment écoulés de 1956 à 1978, dans son cours inférieur 
sont représent.és dans la figure 2.a. La valeur moyenne 
annuelle a été de 2,33x log m3, ce qui équivaut & 

TABLEAU 1 

Quantiles, dtbits spkcifiques, volumes écoul& et. hydraulicii.és correspondants des principaux tributaires du Titicaca. R = Ramis ; 

Quantiles 

c : koata ; I = Ilavc ; H = Hnancané 

Périodes 
Db1.Ct.s spPcifiqucs Volumes 6cou16s 

de retour 
Modules (ml/s) W#m 1 ii 109mS Hydraulicité. 

I 
(ansj RlC:lItH RICIIIH RtCIIIII R ) (1 1 1 1 H 

Cinquanfennat sec. . . . . 
Vingtennal sec. . . . 
Decennal sec. . 
Quintennal sec.. . 
Riedian. . . . . 
Quintennal humide. . 
Deccnnal humide.. . . 
Vin@ennal humide. . . 
Cinquan t.ennal humide. 

-- 
0,20 
0,30 
0,40 
0,56 

1 
1,61 
2,Ol 
2,39 
2,86 

--. 
0,35 
O,‘t3 
0,52 
O,66 

1 
1,16 
1,76 
?,03 
2,36 

- 
0,42 
0,51 
0,60 
0,72 

1 
1,34 
1,54 
1 72 
(95 

Rev. H!qdrobiol. trop. 14 (4): 311-328 (1981). 
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un module de 76,4 m3/s. Le module maximal a kt.i- 
de 100,8 mS/s en 1960, le module minimal de 41,l r113/s 

en 1957; les hydraulicités c.orrespondant,es ont et,& 
de 1,41 et 0,64. La distribution des volumes annuels 
~~OUI~S, d’aprk une étude stat.istique suit la loi de 
Peareon III (1). 

Les valeurs des différents quant,iles sont présentées 
dans le t.ableau 1 en même temps que les débit.s 
spécifiques, volumes écoulés et hydraulicit.és. 

a b 

FIG. 2. - Le Ramis. (~7) Apports armuels de 1956 à 1978. 
(b ) .Ipports moyens mensuels 

Le r&+rle saisonnier du Ramis s’apparente a celui 
d’un r&ime tropical. If est. marqué par quat.re 
périodes (fig. 2 b) : 

- une période de début de c.rue de novembre A 
janvier (volume écoulé = 2~4 (z du volume annuel 
écoulb) ; 

- une période de hautes eaux de février h mars 
(volume &OU~I! = 39 y.0 du volume annuel écoulé); 

- une période de fin de crue d’avril A juin (volume 
écdfi = 21 (%, du volume annuel écoulé) ; 

- une pkriode d’otiage de juillet & octobre 
(volunlr PN,Ulé = ii y;,; du volume annuel écoulé). 

1.2. Le Coata 

Les wlumes d’eau IcoulfJs ann&e par année de 
195ii Q 1978 sont; représentés dans la figure 3 a. La 
valeur nmgenne annuelle a et.6 de 1,31 >r 10g m3, ce 
qui correspond B un module de 41,s m3/s. Le module 
rtiasimal rnregist.ré a ét6 de 73,li m3/s en 1963, le 
rtwdule minimal de 52,c) m”/s en 1957; les hydrauli- 
citbs oni. varié de 1,77 R 0,125. 

L’t;tude st,at.ist.iyue des volumes annuels koulf!s, 

a b 
Pro. 3. - Le Coatn. (a) Apports annuels de 1956 à 1978. 

(b) Apports mnyws mensuels 

montre que leur dist,ribut.ion suit la loi de Pearson 
III (2). Les valeurs des différents quantiles, les débik 
spécifiques, volumes écoulés et hydraulicitks corres- 
pondants sont regroupés dans le t.ableau 1. 

Le r&gime saisonnier du Coat.a est, celui d’un 
régime t.ropical de transition caractérisé par quatre 
périodes (fig. 3 11) : 

- une période de debut, de crue de novembre A 
janvier (volurne koulé = 24,9 oh du volume annuel 
écoulé) ; 

- une période de haut.es eaux de février A mars 
(volurne écoulé = G3,5 '(:, du volume annuel ~COU~P); 

- une période de fin de crue d’avril a juin 
(volume écoulé = 1 ï,7 9; du volume annuel éc,oulé) ; 

- une période d’ét,iage de juillet. k octobre 
(volume écoulé = 3,9 "i; du volume ann7tcl écoul6). 

1.3. L’Ilave 
La valeur moyenne des volumes d’eau éc.oulés 

annuellement de 1957 & 1978 (fig. 4 a) a ét.6 de 

t 
“2% 10’ 

Il) Lrs carwtkist.iques de le distribution sont. Irs suivantes : moyenne = 2,376 .c 10~ m3 ; mddian(> = ‘7,31 1 x 100 mz ; 
rncdr = ?,18c Y IOs 1113 ; varianrr = 159700 ; coefficient do vilriatiou = 0,285 ; cneffic.ient d’nssymbtri(~ = 037 ; coefficit~J~t d’npla- 
tissement = 0,180. 

(2) Les caractbristiqnes de I:I distribution sont. les suivantes : moyr!nne = 1,311 x 10” mt ; médiane = 1,163~ 109 m3; 
nlCItl(? = l),tt% X I(Jg 111~ ; variancr = 595138 ; coeficient de variation = 0,.588 ; c.oefTMcnt d’assymbtrie z 1,176 ; coefficient, 
d’aplatissement = 2,075. 
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1,10X 10g m3, soit un module correspondant de 
34,8 m3/s. Le module maximal a été enregistré en 
1962 (78,4 m3/s) le module minimal en 1956 (10,6 m3/ 
1;). Ces années-l&, les hydrauliçités respectives ont 
été égales Q 2.,25 et 0,30. 

La distribution des volumes écoulés annuellement 
obéit A la loi de Pearson III (1). Les valeurs des 
différents quantiles sont présentées dans le tableau 1 
en m&ne temps que les debits spécifiques, volumes 
écoulés et hydraulicités correspondants. 

Le régime saisonnier moyen d’Ilave est cara&- 
ristique d’un régime tropical de transition (fig. 4 b). 
II comprend : 

- une période de début de crue de novembre A 
janvier (volume écoulk = 25,3 % en moyenne du 
volume annuel koulé) ; 

- une période de hautes eaux de février à mars 
(volume écoulé = 54,9 O,& du volume annuel éc.oulé, 
en moyenne) ; 

- une période de fin de c.rue d’avril à juin 
(volume écoulé = 13,l 7; en moyenne du volume 
écoulé) ; 

- une période d’étiage de juillet h ockobre 
(volume écoulé = 6,7 76 en moyenne du volume 
annuel écoulé). 

1.4. Le Huancané 

La valeur moyenne des- volumes d’eau écoulés 
chaque année de 1957 à 1978 (fig. 5 a) a été de 
0,54X 10g m3 soit un module de 17,l m3/s. Le 
module maximal a été enregistré en 1971 (31,5 m3/s) 
le module minimal en 1967 (6,75 m3/s); les hydrau- 

T 

di10‘ 

1w 

FIG. 5. - Le Huancane. (a) Apports annuels de 1956 à 1978. 
(b) Apports moyens mensuels 

licités correspondantes ont été égales a 1,83 et 0,3S. 
La distribution des volumes écoulés, comme dans 

le cas des lleuves précédents suit la loi de Pearson 
III (2). Les valeurs des différents quantiles sont 
présentées dans le t,ableau 1, de même que les débits 
spécifiques, volumes écoulés et hydraulicités corres- 
pondants. 

Le régime saisonnier est celui d’un régime tropical 
de transition défini par (fig. 5 b) : 

-- une période de début de crue de novembre à 
janvier (volume écoulé = 25,5 yo en moyenne du 
volume annuel écoulé) ; 

- une période de hautes eaux de février A mars 
(volume écoulé = 51,8 yb en moyenne du volume 
annuel écoulé) ; 

- une période de fin de crue d’avril à juin (volume 
écoulé = 16,9 oh en moyenne du volume annuel 
écoulé) ; 

- une période d’étiage de juillet A octobre 
(volume écoulé = 5,s o/. en moyenne du volume 
nanuel écoulé). 

1.5. Le Suchez 

Quatre années de données hydrologiques seulement 
permettent de caractériser le régime du cours infé- 
rieur du Suchez : 1965, 1970, 1971 et 1971 (tabl. Il). 

La valeur moyenne annuelle du volume écoulé au 
cours de cette période a été de 0,236 >c 10g m3, ce qui 
correspond & un module de 7,46 m3/s. 

Son régime saisonnier se rapproche d’un régime 
tropical de transition. Il en esG toutefois moins 
proche si on le compare à celui des fleuves préçédem- 
ment, considérés : la phase de décrue est plus pro- 
gressive et celle d’étiage relativement moins mar- 
quke. Cela s’explique par l’influence des glaciers 
dans le bassin versant supérieur. On retrouve 
toujours : 

- une période de début de crue de novembre A 
janvier (volume écoulé = 27,2 yo du volume annuel 
écoulé) ; 

- une période de hautes eaux de février à mars 
(volume écoulé = 38,4 oh du volume annuel écoulé); 

- une période de fin de crue d’avril à juin (volume 
écoulé = 23,7 yh du volume ~;COU~&); 

- une période d’étiage de juillet à octobre 
(volume écoulé = 10,7 o/. du volume annuel écoulé). 

(1) Les caractérist.iques de la dist.ributi«n sont les suivantes : moyenne = 1,100 x 109 m 3 ; m8diene 2 1,011 x 10Q m3 ; mode = 
0,836 x 10° my ; variante = 257024 ; coefficient de variation = 0,461 ; coefficient d’assymc)trie = 1,043 J coefficient d’aplatisse- 
ment = 1,632. 

(‘2) Les caractkistiyues de la distribution sont. les suivant.es : moyenne = 0,543 x 109 m3 ; mkdiane = 0,519 x 10g m3 ; mode = 
0,473x108 mS; variante = 37771,5 ; coefficient de variation = 0,358 ; coeflîcient d’assymét.rie = 0,716 ; coefficient. d’aplatisse- 
ment = 0,769. 

Rcv. Hydrohiol. Pop. 14 (4): 311-626 (lP81). 



SepteIIlllrP ......... 2.54 10 071 .e 5.967 4.236 5.82 
(.lct.ohrt ............ 2.268 t0.113 4.940 4.233 5.303 
No\Wnt.m?. ........ 12.366 12.137 5.826 Il .404 10.43 
Décrmiw. ......... 51.212 13.547 6.988 W.44‘1 25.14 
.Janvirr ............ DO.064 21.30~ 17.000 ‘25.?16 33.62 
Fi!vriw. ........... X5.954 17M5 5 I .982 35.671 30.37 
hlars. ............. 56.978 35.430 31.170 37. !OS 40.2‘4 
Avril. ............. 19.876 34.846 21.723 ?7.5!19 26.26 
Mai. .............. 18.233 2.6.11 1 16.250 1 C:2 10 18.2U 
*Tuin, ............. ,l.ï76 ?3.272 12.868 5.768 II .67 
.IuillPt ............. 2.921 12.917 9.815 l-.tjf?l 7.56 
.hît. ............. 1.688 11.987 7.861 4.010 6.38 

\‘olumr a~lnnel 

c%?onlB. .......... 309.16 240.17 1’34.25 200.91 236.08 

1.6. Les rivières secondaires Aussi, faut.e de mieux faire, avons-nous affect,é 

II rsiste de nomlweuses riviéres secondaires pour 
lesquelles nous ne disposons d’aucune donnée hydro- 
logique. Lwr contribution individuelle ti l’alimen- 
t.iition du lac, reste ,vPnéralement faible. mais leur 

I_ 

cont.rihut.ion d’ensemble ne peut être néglig@e 
k~rsqu’on ahorde l’&~t:le de la régulation hydrique 
du Titica(*a. 

les divers sous-bassins, pour lesquels nous ne dispo- 
sons pas de données hydrologiques, d’une pluviosité 
moyenne annuelle, H, et. d’un coefBcient de ruiaselle- 
ment. f,, de s0rt.e Q calcIller le volume annuel fkoulé, Tr 
“rL. 

V, = S A H 2 f, S = Surface du sous-bassin. 
La pluviositk est calculée d’après les données de 

Supertkit~, S, haut~~llrs moyrnnes des pluies, II, volume moyen des pluies, V, CoPfficient de drainage, f, ct. volumes moyens d’eau 
bl’«lrh! dans Irs rivières sctcondaires au I:»L~~S dr l’année dont les bassins sont definis par des numéros dans la figure 1 

T<iO. Zapiltilla. .................... 
Lit .. .Iuli-Tiquiml. ................. 
Lit. Tiquina .khacachi. ........... 
Ri« Iieka ......................... 
Lit. *~chacachi-Escorna ............. 
Ri« Huaycho ..................... 
L>it . . hfoho Huanwnr. .............. 
Lit. Arnpa ........................ 
Lit. Ckpachi<:a-Ramis. ............. 
Rio I!rJa .......................... 

Lit. Puno-Lit. Ilave ............... 
Lit. ‘I’iquina-1Scsagliai~l~r~~. .......... 
Lit. T,CsagoRdt~rc.l-C;uaclui ........... 
Lit. Taraco-rio Tiwanaltu. ......... 
Rio. Catari, Pallina. ............... 
Rio Ratallas CXcas ................ 
Lit. Watajata-Tiquina. ............ 

?Cl 
11 
1X 
19 
90 
2? 
d c 
3 
5 
7 
x 

1% 
13 
14 
1 6 
16 
1Ï 

i7iJ 588 ?76,7 2.5 69,1 
X‘?‘cl 800 663,5 50 331,7 
268 7(.)0 1 N7,7 35 65,6 

15OCl - - - 1 ?CJ 
600 501.) 300 35 105 
857 810 A!I 1.6 25 l73,O 
459 765 351,-i 50 175,î 
632 620i: 39 1 ,8 30 117 
384 7:il) 2X0,6 40 112 

1589 55c> x,3,8 26 218.4 
ï-1-4 676 sn5,3 35 173,x 
680 760 516.X 50 258,4 

65,6 62K 41:: 6 0 20,6 
953 615 685,!l Xl 185,? 

YCLl 634 21 69 .,r .3 542,? 
365 TOI1 -?55,5 25 63,9 
1% mn 143.5 50 71,75 

HRII. Hytlrohiol. frop, 74 (4): 371-324 (1981). 
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1964 ü 1977 (BOULANGE?, et,AQurz~, 1981). Les divers 
coefliciants de ruissellement. sont estimés en fonction 
de ceux des sous-bassins pour lesquels ils sont connus. 

Les résultats pour l’ensemble des sous-bassins, 
localisés dans la figure 1, sont consignés clans le 
tableau III. 

Not,ons que le Rio Cat.ari, grossi du Rio Pallina, 
apporte au lac. près de 20 ,” “’ des apports de l’ensemble 
des riviéres secondaires. 

1.7. Le Desaguadero 

Titicaca. Ses eaux se dirigent. en direclion du lac 
PoopO. Certaines années, en janvier-février, le 
courant du Desaguadero s’inverse ; ce dernier joue 
alors le rOle temporaire d’affluent. 

L’inversion du courant a lieu lorsque les pluies sont 
abondantes sur le bassin des Rios Callacama et. 
Mauri (fig. 1) et lorsque le niveau du lac est bas ; les 
eaux convergent vers une plaine d’inondation qui 
est alors en charge par rapport au lac. 

Les volumes d’eau annuels (t nets 1) qui sort.ent, du 
lac, Titicaca sont consignés dans le tableau IV. An 
cours des années 1970 & 1972 les entrkes d’eau au lac 

Le Desaguadero est l’unique et’fluent du lac l’ont emporté sur les sorties. 

TABLEAU IV 

Volumes annuels 6~ nets d koulés par le Desaguadero. Les valeurs positives indiquent des volumes d’eau sortant du lac, les vakurS 

n$atives des volumes d’eau entrant dans le lac 

Années 1964-65 1965-66 1966-67 1967-68 1968-69 1969-K) 1970-71 

Volumes en x 10D ms. . . 1,12 0,655 0;241 0,296 0,256 0,056 - 0,123 

I Anntes 1 1971-72 1 1972-73 1 1973-74 1 197.4-75 1 1975-76 1 1976-77 1 1977-78 1 

I Volumes en x 1Oe rn”. . . . . 1 -0,105 1 -0,072 1 0,107 1 0,059 1 0,237 1 0,154 1 0,129 1 

2. LA RÉGULATION HYDRIQUE DU LAC 

2.1. La régulation hydrique moyenne du lac 
Le lac Tit,icaça est formé de deux cuvetkes : le 

Grand Lac et le Petit Lac qui occ.upent respective- 
ment 7131 et. 1426 km2 (1) pour des profondeurs 
moyennes de 133 et 9 m. Les eaux du Grand Lac 
p&èt,rent dans le Petit Lac par le détroit de Tiquina 
(cf. BOULANGÉ et ~~QUIZE, 1981). Les régulafions 
hydriques de ces deux milieux sont fort différentes, 
aussi les aborderons-nous aprés avoir ét.abli celle du 
lac pris dans son ensemble. 

Des données suffisamment. complètes sur les pertes 
et les apports fluviaux ainsi que sur les apports 
mékoriques sont enregiskés depuis 1964, ce qui nous 
permet de retenir la période 19641978 pour établir 
un bilan hgdrique moyen à l’échelle de l’année. 

11 s’agit de définir les termes des bilans suivants : 

- pour le lac pris dans son ensemble : (v), + 
wnr = bj, + w, -t (dn + A WL; 

- pour le Grand Lac, GL : (v)? + (v)p = (V)I 
+ (V)E” + (gT + A (v)EL; 

- pour le Petit Lac, PL : (v)? + (v)? + (v)T = 
WL + (v),pL + (4, + A h)LL. 

w,, (VF et (V)E~ représent.ent dans l’ordre les 
apports fluviaux au lac. au GL et au PL; (v),~, 
WA; et (& pL les apports météoriques au lac., au GL 
et au PL ; (v)1, (v)F& et. (v)f’L les pertes par infiltration 
dans le lac., le GL et le PL; (v),, (v):: et (v):” les 
pertes par évaporat,ion dans le lac, le GL et le PL; 
(v)~ le volume koulé au détroit de Tiquina : (v), la 
perte par le Desaguadero A (v),, A(v):” et A (v)L” 
la variation du volume du lac du GL eL du PL. 

2.1.1. LES APPORTS FLUVIAUX 

Sur la période envisagée, les volumes annuels 
moyens provenant des rios Ramis, Coata, Tlave, 
Huanc.ané et Suchez (2.) sont dans l’ordre de%,381 x 
109, 1,375 X 109, 1,065 x 109, 0,549 X 10g et 0,23G 
x 10” m3. L’apport des rios secondaires est de 
2,805x109 ma; le GL en resoit 1,663~ 10g ms, le 
PL, 1,140~ 10g m3 (3). Les contributions des rios 
Ramis, Coata, Ilave, Huancané et. Suchez sont. dans 
l’ordre égales & 28,3, 16,4, 12,6, 6,5 et. 2,s yh, celles 
des riviéres secondaires au tiers restant,. 

(1) Les surfaces cn eau son1 respectivement cigales à 7081 ct 1375 km%. 
(2) Pour Suchcz il s’agit. d‘unr valeur apprachh puisque la moyenne na repose que sur 10s annees 1965, 1970, 1971 et 1972. 
(3) Les apports fluviaux considcirk dans les bilans hydriqws du lac btahlis jusqu’ti ce jour sont ghéraiement plus faibles car 

la part relatirr aux rivic’res srcondaires rst sous-cstinitk. 

Reu. Hgdrobiol. trop. 1J (4): 311-328 (1%X1) 
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En somme : (vi, = 8,413 Y 10g m3; (v)$” = 7,271 
/ 10” m”; (v),g” = 1,142x 10” 1113. 

2.1 .y. LES .-\PPC)RTS METÉORIQUES 

Les apports m6téoriques ont été évalués année 
par armk, S la fois sur le GL et. le PI, de 1964 k 1978 
(HOIJL&NGÉ et. AIJUIZIZ, 1981), ce qui donne : 

(v)~~ = 7,8ï ,., 109 1113, (vjp = $73 x 109 m3, 
c\*,g = 1,13x 10” I113 

Les hauteurs d’eaux qui t.ombent dans le GL et. 
dans le PL sont respectivement égales j 1110 mm/an 
et. 826 mm/an. La pluviosité est fort différent.e d’une 
cuvette k I’auke. Le relief montagneux en est pro- 
bablement la principale cauw. 

2.1.3. =LUGMENThTION DU VOLUME DU L,4C DE 1964 
A 1978 

Le niveau du plan d’eau de 1964 à 1978 s’est élevé 
de 0,30 ni. Tl s’en est suivi une augmentation du 
volume: Pgale au produit. de cette dénivellée par la 
aurfare en eau. Cette augmentation qui traduit. un 
escédcnt des apports sur les pertes au cours de 
14 annks doit. +tre exprimée en valeur moyenne 
annuelle. 

On obtient : 

A (v), = 0,lY % 10” rn3; A (v)(LGL = 0,15X lUg m3; 
A (v)? = 0,03 x 109 m:s 

2.1.4. LES PERTES PAR LE r)ESAGUADEFiO 

F)~ur la période retenue, les pert,es par le Desagua- 
dero en moyenne annucllle, (v)D, sont. égales à 0,217 
x 109 1113. 11 s’agit, bien de pertes Q net.tes D car, 
comme nous l’avons not.6 (5 1.7) au cours de certaines 
annt;es, le Drsaguadero joue le r6le d’affluent. du 
I:Ic~ (lj. 

2.1.5. VOLUhlE D’EAU ANNUEL QUI S’ÉCOULE AU 
DÉTROIT DE TIQUINA 

Il est possible d’6t.ablir le volume d’eau qui s’écoule 
du C;L au PL par le détroit de Tiquina en établissant, 

les bilans hydriques du C;L et du PL. Pour c.ela, 
on admet que les pert.es par infiltration et par évapo- 
ration sont* B peu prks uniForm&ment rkparties sur 
l’ensemble du lac. Ces pertes sont déduites de l’équa- 
tion du bilan @néraI (aux rbsurgences prés) : 

(4, + b-j, = (Y),,. + (v), - (V)O - A (v); 
= 15,88x 10” m3 

Ces pertes représentent ;ne lame d’eau de l,S8 m/ 
an, 
d’où pour GI, : (Y):“+ (V)E” = 13,31 i: 10g nia; 

pour PI, : (v)p”+ (vjgs = 2,57x 10g m3. 

(v), devient la seule inconnue clans les bilans du 
GL et. du PL. A partir du premier, on obtient, (v), = 
0,548 x 10” m3, à partir du second \v), = 0,482 
x 109 m3. Compt,e tenu de l’imprécision affeckant 
les différents termes des deux bilans, la concordance 
est satisfaisante (2.). Nous retiendrons la valeur 
moyenne (v), = 0,515 >c 10g m3. 

2.1.6. ESTIMATION DES PERTES SÉPARÉES PAR INFIL- 
TRATION ET Ik;rPORATlON 

Les infiltrations peuvent. ètre cakulées d’après 
le bilan moyen de ce qui ne sédimente pas dans le 
milieu par un quelconque processus biogéochimique. 

(a) au nioean du lac pris dans son ensemble 

(‘3, = (Cb, + (CU, + A (WL 
(Cl), = apports fluviaux en Cl = 12,69X 10g m3 

moles; (Cl), = pertes par le Desaguadero en Cl = 
en Cl = 1,725~ 10” moles; A (C~)L = variation de 
la réserve en Cl dans le lac = 1,287 10” moles (cf. 
CARLIOUZE t’t Cd., 1981). D’OÙ (C])I = 9,68 Y 10’ nlOlt?S. 

En admettant que la concéntration moyenne en Cl 
des eaux qui s’infiltrent [Cl],, est. proche de celle du 
lac, [CI], (3), soit 7,11 moles/& on en déduit, le volume 
Xyo; ,j:‘k qui s’infiltre : (v)~ = (Cl)JCl], = 1,302 

Par suite, (v), = 14,51 x 10” m3, ce qui correspond 
il une hauteur d’eau qui s’évapore égale à 1,718 m/ 
an (4). 

(b) au niwarr du Gr*and LUC 

(Cl) GL = (Cl)T + (cl)- + A (C!I)~L 

(1) Juqu’& Or jour les déhits du Iksaguadero ont @te calculës sans tenir compte du sens des courants. Xussi, dans les bilans 
hydr’iqurs antkieurs les lwrtes en eau par le Deqyadaro ont. gfinéralrment 6th surest.im&s. 

(2: 0tte concordancr t.cnd A wéditcr les évaluations des différents termes du bilan. 11 serait illusoire dr leur attribuer un 
intrrvalle de confiance t?.ant donnk les incrrtit.udcs qui pPsent sur la qualité de certaines mesures. 

13) L.I-L GL et le PL sont deux milicus renlerqTlablement.~t. homogéne quant j la composition chimique de leurs eaux. 
11) Notons quct KESSLER (1970j puis HICHERSON et al. (197î) ont estim6 le taux annuel d’évaporation A partir de deux mét.hodes, 

l’une reposant sur 1~ bilan thermique, l’autre sur le bilan hydriqnc du lac. C:us mkthodrs prises tlans cet. ordre, KESSLRR obtient 
1,714 et 1,48(1 m m/an, RICRERRCIN 1,900 et 1.33.t m m/nn. 
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(Cl)? = apports fluviaux en Cl au GL = 11,22 
x 10g moles; (Cl), = pe.rt.es en Cl pour le GL au 
passage de Tiquina = 3,6S x 10g moles; A (C~)CL = 
variat.ion de la rkserve en Cl dans GL = 1,06x 10g 
moles (cf. GARMOUZE eb nl., 1981); d’où (Cl)? = 
6,LLS;t 10” moles. On admet. que la concentration des 
eaux qui s’infiltrent [Cl]? est égale ,!t celle du GL, 
[Cl]GL, soit 7,lO m mole+. D’où le volume d’eau 
qui s’infiltre : (v)? = (Cl)GL/[Cl]“” = 0,915x 109 ms. 

Par suite, (v)~ - GL - 12,40X 10” m3, ce qui équivaut 
k une hauteur d’eau d’évaporation de 1,74 mjan. 

(c) aa nioemr du Petif Lac 

(WT + (W = (Cl), + (Cl)? + A (Cl)r~. 

(Cl)? = apports fluviaux en Cl au PL = 1,4G 
x 10g moles; (Cl), = perkes en Cl le Desaguadero = 
1,725 x 10” moles; A (CI)~L = variation de la réserve 
en Cl dans PL = 0,22x 10g moles (cf. CARMOUZE ei cd., 
1981) ; d’ou (Cl)? = 3,18x 10g moles. On suppose 
que la concentration des eaux qui s’infiltrent [Cl]: 
est égale à celle du PL, [CI]~L, soit 7,6Om moles /l. 
On en déduit le volume d’eau qui s’infiltre : (v)yL = 
(cl);L[[cl]*L = 0,42x log 1113 (1). 

Il s’ensuit : (v), pL = 2,15x 10g m3; cela représente 
une heuteur d’eau qui s’évapore égale a 1,57 m/an (2). 

2.1.7. LE RENOUVELLEMENT DES EAUX DANS LE LAC 

L’importance des échanges d’eau au niveau du 
lac par rapport a son volume peut être exprimée par 
deux pnramèt.res : 

- le taux moyen annuel de renouvellement des 
eaux lacust,res; R,,, : 

Reau= 
apport.smoyensannuels(oupertes)eneaudulac; 

volume moyen du lac 
--. le temps de résidence moyen des eaux dans 

le lac, T,,, : 
T eau = 1 .- 

R eau 
Les pertes ou apports moyens annuels en eaux au 

lac sont de l’ordre de 16,20x 10g m3 (3) le volume 
du lac est, de 896x 10” m3, 

d’oit Reau = 1,80 YA; Teau = 55,5 ans. 

Pour le GL, les pertes ou apports moyens annuels 
en eau sont de l’ordre de 13,9C, x 10g m3; le volume 
de GL est de 883,5x 10g ~13, d’où : 

R GL eau = 1,55 %; T& = 63,5 ans 

Pour le PL, les pertes ou apports moyens annuels 
en eau sont de l’ordre de 2.,80 x 10” m3; le volume de 
PL est de 12,35x 10” m3, d’oU : 

2.1.8. 

RPL - 22,5 %; Te:, = 4,4 eau - 

ÉQUILIBRE HYDRIQUE MOYEN 
GRAND LAC ET DU PETIT Lac 

ans 

DU LAC, DU 

L’koulement moyen annuel des eaux à travet.s 
le lac pris dans son ensemble pour la période 1964 
1978 est illust,ré par la figure 6. 

Il présente trois principales particularités : 

FIG. 6. - La rkgulation hydrique du lac Titicaca pris dans 
son ensemble (les volumes sont cxprimb en 10D mS) 

(1) Notons que le volume des infiltrations dans GL et PL représente 1,38x 10D m3, soit une valeur trè.s proche de celle trouvbe 
pour le lac pris dans son ensemble. Cela signifie que l’hypothèse selon laquelle les pertes des eaux par évaporation et. infilt.ration 
sont. uniformes dans l’ensemble du lac est. acceptaùlc. 

(2) D’après lrs hauteurs d’eau bvalukes l’évaporation srrait 12?5 % plus forte dans PL. Cet écart paraît 6levé. II peut. s’expliquer 
cn partie par le fait. que l’évaporation est plus forte dans CL que PL grâce au fait que les vents dominants chassent du GL en 
direct.ion du PL des masses d’air enrichies en vapeur d’eau au niveau du GL. Toukfois cet Ccart doit kgalement s’expliquer par le 
fait que 10s apports par nappes sont probablement en valeur relative par rapport. aux autres transferts d’eau mis en jeu (voire en 
valeur absolue) nettement plus importants dans PL que dans GL. Les resurgences attribuées au PL sont de l’ordre de 0,15x 109 m3 
(WALGENWITZ P., Comm. pers.). En tenant compte de cette valeur la hauteur d’eau Evaporée dans PL deviendrait Bgale à 1,64 m/an. 

(3) Les pertes moyennes annuelles sont légèrement différent.es des apports moyens annuals pour la pkriode 1964-79. On prend 
ici des valeurs int.ermédiaires. 

Rev. Hydrobiol. trop. 14 (4): 311-328 (1981). 



- le renouvellement annuel des eaux lac,ustres 
est trés faible : 1,s O;, ; 

- les app0rt.s méthriques sont du mhe ordre 
de grandeur que les apports fluviaux; 

- les pertes par 6vaporation sont prtclominant.es. 
Il s’ensuit. que le lac fonctionne presque en système 
fermf!. Les perte5 par le Desaguatlero ne représentent 
que 1,34 ‘:n des perhes totales. 

Toutefois ret. écwulement. est, fort. diffhant., selon 
crue l’on considke le Grand Lac ou le F’et.it. Lac. 
(kg. 7) ; 

- lc renouvellement. des eaux lacustres pot. nette- 
merltz pliis t;lwt: dans le Petit. Lac que dans le Grand 
Lac jZ,S (‘; contre l,% Oh) : il s’agit dnnc d’un 
milieu briiucoup plus ouvert.; 

- - un t.iers des apports fluviaux-lacustres au 
F)et,it, Lac proviennent du Grand Lac; 

- ]:j 0 (> des apports totaux au Pet,it. Lac seront. 
évacue% par le Desaguadero t.anfIis que 4 “0 des 
ilpports tot2lus au Grand Lac s’éroulent A travers 
Ir dt%r»it clft Tiquinir. Le Grand Lac. se prksent e donc 
comme un syst-ènle plus ferme que le Petit Lac. 

2.2. Les variations saisonnières et annuelles du 
volume du lac 

Le niveau du plFlI1 d’eau est. marc@ par des 
fluctnations saisnnniPres qui sont de l’ordre de 0,4X) 
Q 0,80 Ill (fig. 8; cf. annexe). Le maximum dr crue 
du lac R lieu au mois d’avril, le plus frkquemment. 
aus alent-ours du 15, le minimum a lieu en décembre, 
le plus souvent, aussi vers le rrlilien du mois. 

Ces fhdations sonl. dues aux désé,quilibres 
saisonniers des apports et. des pert,es en eau. Elles 
sont. relativernenl, import~antes pour deux raisons : 

- les apports en eau comme dans t.out. milieu 
tropical sont saisonniers. Les régimes des riviéres 
sont. apparentés A des régimes t,ropic.aux. Par ailleurs 
l’essentiel des app0rt.s rrléteoriques au lac a lieu au 
cours d’une seule saison des pluies, de décembre & 
mars (BOULANGÉ et AQ~IZE, 1981); 

-- les pertes, au contraire, sont. reparties de facon 
heauc,oup plus uniforme au cours de l’année car elles 
sont. a 90 “0 assurtcs par l’bvaporation qui varie en de 
moindres proportions d’une saison B l’autre. 

Le lac. resoit, de d6cenibre A mai 73,Ei 0.4, des apports 
fluviaux annuels et. 72 94 des apports météoriqI.ies 
annuels, soit /2,8 0.0 des apports annuels t,otaux 
(tableau V). 

Les c.onséquenws de cette alimentat,ion par 
houp~ peuvent i!tw prkues au moyen d’un calcul 
simple : 

Du 15 clé~embrr. au 15 as-ri1 Ir lac ryoit. en moyenne 
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TABLEAU V 

Précipitations rt. npports fluviaus moyens mensuels exprimts en m3x 10D 

321 

I l s l 0 I N D ( J 1 F 1 AI 1 A RI J 

Pluies mensuelles sur le lac. . . 0,37 
Apports mensuels drs rivières 

secondaires. . . . . . . . . . . . 0,132 
Apports mensuels des rivitres 

principales.. . . . . . . . . 0 07ZE 
Apports mcruuels toiaux. . . . . . . . 01571 

0,385 0,566 
/ 

0,137 0,2IJ2 

II,0785 0,1015 
cl,60 O,Kl 
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FIG. 9. - Apports moyens mensuels au Lac en eaux de pluies 
c>t, de riviiires 

11,4X 10” m3 d’eau. Si les apports &Gent distribués 
uniformément. sur l’ensemble de l’année, il ne rece- 
vrait au c.ours de cette période que 5,4x 10g m3. Il 
recoit donc un escklent de 6,05x 10g m3. Or, au 

1,164 1,723 1,613 1,157 0,425 

0,415 

8.312 
1,SB 

0,269 
0,516 

0,017 

0,016 

0 1‘429 
0:159 

J A 
-- 

0,071 0,132A 

0,025 0,05 

0,1058 0,078 
0,202 c),27 

cours de cette période le plan d’eau s’ékve en 
moyenne de 70 cm, ce qui représente un awroisse- 
ment. de volume A (v), = 5,9x 10” m3. 

Ainsi, on constate que la fluctuation saisonnière 
du niveau du plan d’eau s’explique en grande part,ie 
par l’irrégularité des apports puisque A(v), est 
voisin de l’excédent saisonnier des appork. Ce calcul 
confirme indirect.ement que les pertes sont ü peu 
prtis uniformément réparties au c,ours de l’année. 

De toute façon ces fluct.uat.ions du volume sont. 
trés faibles comparées au volume moyen du lac.. Elles 
représentent 0,6 76 du volume du lac pris dans son 
ensemble. 

Pour le Grand Lac, elles représentent 4,95 y: 10” m3 
soit 0,56 9/1 de son volume; pour le Petit Lac 0,956 x 

10” m3, soit 7,7 O/” de son volume. 

2.2.2. LES VARIATIONS INTERANNUELLES DU VOLUME 

DU LAC 

Les variations int,erannuelles traduisent les désé- 
quilibres entre les app0rt.s et les pertes à l’échelle 
annuelle. Les données dont, nous disposons depuis 
1912 concernent une période trop courte pour t.enter 
de dégager une périodicité dans les crues et, décrues 
annuelles du lac. Notons que depuis le début du 
sikle le lac a subi : 

- deux décrues sévères en 1916-17 et 1943-41 
et. deux décrues de moindre importance en 1957-58 
et 1969-71 ; 

- cinq crues en 1921-23, en 1933-35, en 1955, en 
1964 et en 1978-79. 

La variation maximale interannuelle du niveau 
d’eau a été enregistrée au cours de la déwue de 
1933-34 à 1943-44 : le plan d’eau a c.hut.8 de 5 m 
en 10 ans. 

Ces variat,ions proviennent de l’alternant.? de 
périodes humides et de périodes skches. Par un calcul 
approché on peul en grande partie expliquer la 

Rev. Hytlrohiol. hop. l< (4): 511-82s (1981). 
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décrue de 19i.x~fi5 a 1970-71 par le déficit des apports 

cn eau relativement. a leur regime moyen sur la 
ni+nie periode. Un c,alcul analogue peut Btre fait 
sur la crue de 1971-72. 

Au cours des 7 annPes en question, les apports 
~noyens annuels au lac ont étb les suivants : fleuves 
principaux : 4,45x ID” m”; fleuves secondaires : 
%,37 ,< 10B m3; pluies : (i$Oy 10s m3, ce qui corres- 
pond a un déficit. par rapport aux apport,s moyens égal 
A 18.X 109 m”. 

Ce déficit. est, aggrave par le fait que l’écoulement. 
par le Desaeuadero A et4 superieur de 1 X 10g m3 par 
rapport B 1~8coulanient~ moyen sur ces 7 ans. Ainsi 
par le seul jeu des detlcits des apports fluviaux et. 
metboriques, le volurne du lac aurait du diminuer 
de 19% 10s rn”. En fait, la baisse du niveau du plan 
d’eau qui est, de 2.,15 m correspond a une diminution 
de volume de le,15 x 1W ms. Aux erreurs pri% 
d’estimation sur les diffbrents termes entrant dans 
le calcul, on constate une bonne wncordance entre 
le dtficit. des apports et. la baisse consécutive rlu lac. 

Xu cours de la période envisagée, les apport.s 
moyens annuels au lac ont et.6 les suivant6 : fleuves 
principaux : G,3U x 10” mx; fleuves secondaires : 
3,20X 10g rn”; pluies : 8,95x 10s ms. L’excédent des 
apports par rapport, à un régime moyen des apport,s 
est. egal a 15,75 * 10s m3. 

Cet. exc6dent a et.6 arcentue par le fait. que l’écoule- 
ment par le Desaguadero a et,6 inférieur a 1 x 10s me 
lwr rapport. a l’écoulement moyen de cet affluent.. 
Ainsi en fonction de ces considérations, le volume 
1111 lac aurait du augmenter de 16,75x 10” ms. En 
rPalit6, l’élévation du plan d’eau a été de 2,O m ce 
qui équivaut A une hausse de volume de 17,3x 
1V 1113. On c0nstat.e Q nouveau une bonne concor- 
dance entre l’esïédent, des a1~port.s et la crue du lac 
qui en résult8e. 

Les fluc.tuations inter-annuelles du plan d’eau ont. 
une amplitude maximale de h2,5 m autour du 
niveau moyen, re qui provoque des variations rela- 
tivement import.ant,es de la surface du lac. Mais nous 
ne ~~L~OI~S actuellement les 6valuer par manque de 
clonnees précises. En revanche, les tluctuations de 
volumes restent faibles comparées au volume du lac, : 
elles en représentent. f2,25 ?J). 

Toutefois, si le Grand Lac est bien un milieu 
st.able en volume par rapport a ces tluctuations (elles 
ne clépaseent pas f2 “/o de son volume moyen), il 
n’en est pas cle méme pour le Petit Lac pour lequel 
les rn~rnes modifc.ations du plan d’eau entrament, 
rIes variat~ions de volume egales a &27,5 f;{l du 

volume moyen : s’ c. est un milieu beaucoup plus ins- 
table. 

CONCLUSICJN 

Le régime hydrologiyue des t,ributaires du lac 
Titkaca est. avant, tout. condit,ionné par Ia situation 
en zone tropicale du bassin versant et par son 
altitude élev6e. On retrouve, en effet au niveau des 
rivieres I’instabilit~F: chmatique caractéristique des 
milieux tropicaux. Celle-ci se traduit par des modules 
qui, pour une riviere donnée, peuvent, varier du simple 
au triple d’une année a I’auke. Le regime saisonnier 
est apparenté au régime tropical avec une époque 
de haut.es eaux en fevrier-mars et une époque 
d’étiage bien marquée de juillet a octobre : en 
général, plus de la moitié du volume annuel de 
chaque rivière s’koule en deux mois. Toutefois pour 
cert.aines d’entre eIIes (Ie Kamis, le Suchez), les 
glaciers jouent un role régulateur et att&ment ce 
caractère. 

Au niveau de Ia réguIat.ion hydrique, à ce carac.tère 
tropical des apport.s fluviaux, s’ajoute celui des 
autres paramètres dépendant du climat.. Le taux 
d’évaporation est élevé (1,72 m/an). Celle-ci est, 
néanmoins atténuée en raison de l’altitude (les 
t!empératures de l’air sont 15 OC plus basses en 
moyenne que celles d’un milieu situé a la même 
latitude au niveau de la mer; or le deficit hygro- 
métrique diminue avec la température pour une 
même tension de vapeur d’eau). Les pluies qui 
représentent un volume sensiblement égal si celui 
des apports fluviaux, sont, comme ces derniers, très 
variables d’une annee à I’autre et t.ombent de dé- 
c.ernbre a mars. Elles renforcent le carac.tère d’irré- 
gularité annuelle et saisonniere des apports fluviaux. 

Ces variations sont très ma1 amorties dans le lac, 
car le Uesaguadero joue un role t.rés modeste : son 
Pcoulement représent.e 1,5 yo des pertes t,otales en 
eau. Celles-ci sont, assurées à Y0 o/. par I’évaporation. 
Or le taux d’évaporation varie peu d’une année à 
l’autre ou d’une saison a l’autre pour permet,t.re de 
réajust,er les irrégularites des apports. Cela explique 
les fortes variations du plan d’eau qui sont, de &2,5 m 
à l’éc.helle annuelle de &35 cm à l’échelle saison- 
nière. Tout,efois ces flwtuations mett.ent en cause 
un volume d’eau qui reste faible au regard du volume 
du lac, du moins en ce qui concerne le Grand Lac : 
une dénivelée de +2,5 m représente 2,33 o/. de son 
volume moyen. Il s’agit donc. d’un milieu très stable. 
Au contraire pour le Pet.it. Lac, cette dénivelée 
entraîne une variat.ion du volume égale à &27,5 yo 
de son volume moyen, ce qui en fait, un milieu peu 
stable. 

Nanuscrit repz au Service des Édifions de l’O.R.S.T.O.M., 
le 11 sepfembre 1951 
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.1.-P. c,hRhfC)UZE. 12:. AQUIZE JAEN 

50-57 15.8, 18.12 32.66 25.71 92.4 386.59 270.79 211.51 105.53 57.54 39.37 32.40 1328.43 

I l I 
Moyenne 30.81 38.44 45.“2 L37.07 384.7 í61.72 604.04 298.74 131.64 66.71 48.28 35.04 

"!C"SW,lC 
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ANNESE (suite) 

TAIILEAU 11 

Volumes 6coults moyens mensuels ri annuels du Rio Co:~la en m3x 10° - ùonntes du Service Naiionnl d’Hydrologie ot de 
hItlPorologic~ de PL&I (P&~ou) 

77-78 53.758 3.982 12.687 17.998 582.302 391.939 405.330 246.369 120.769 52.196 17.838 5.825 1910.95 

78-79 4.043 3.240 3.781 65.679 

Muyenne 11.929 11.070 15.703 67.860 244.165 350.788 354.83 144.871 58.820 29.172 17.689 11.96 
mensuelle 

3 

Rw. Hydrobiol. irop. 14 (4): 311-328 (19Sl). 



J.-P. C:ARMOUZE, E. AQUIZE JAEN 

ANNEXE (suite) 

TABLEAU 1 II 

Vol~mws 6rcmlés mogws mensuels et. annuels du Rio Ilave en mS x 10” - données du Service Naf.ional d’Hydrologie ct de iMOt.Borologie 
de Pufio (Pérou) 

j ai.lnl/ %007 ) 11.1001 12.9Vij 17.545 / _/ z$ 17.017 1 14.984 / 20.176 j / j ’ j 4H.IlO 210.886 331.46, 274.286 
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ANR’ESE (Sllik) 

TABLEAU IV 

Volumes &oulCs moyens mensuels et annuels du Rio Huancane en max 108, données du Service Nat.ional d’Hydrologio ct de 
M6téorologie de Puiïo (Ph~u) 

Reo. IIydrobiol. Pop. l$ (1): 311-328 (19Sl). 



.-\NN,%SE (suilr) 

TAIILL\L' V 

Nivcaus 1111 lac Titicaca à Pufi» : valeurs annudlcs rrrasimaltx rt minimales et, dales d’cnregistroment (Donnc’es du Sc~rvicc lYül.ionul 
tl’Hyùrologic~ et. tlv Mc’!hrologie de PICO (P&~I) 

Ann~~w Nivraus maxim. Niveaux minim. ,AnIlPes Niveaux maxim. Niveaux minim. 

1 !9Ci3 - io.95 (21 .‘L2FI) .- 110.5 (9.12.28) 1954 - l.Y(Jû (19.3.54i - 6032 (24.12.51) 
‘2 9 - 26.!J9 (21 A.28) - 105.1 (11.12.29) 55 -)- 36.19 (26.455) --35.1 (14.1255) 
30 + 3.81 (3.4.29j -48.26 (1.1.30) 56 + 20.32 (3I~.5?.56j - 94.61 (18.1256) 
:3 1 + 45.1.1x (24.3.31 J - 51.G (15.12.31) 57 -- 64.13 (16.157) -140.97 (19.12.57) 
‘3” . . . + 1fJ1.8 flk4.32) + 15.55 (21.12.31) SS --- 62.86 (7.4.68) - 140.97 (20.11.58) 
33 -l 124.46 (21.433) + 21.59 (1.1.34) 50 -- 77.47 (20.4.59) - l-1-7.3.2 (16.12.59) 
34 + 11 x.74 (2.9-4.36) -)- 20.32 (22.12.34) 60 -23.19 (7.4.60) -75.56 (17.11.60) 
:i5 + X3.50 (4.4.35) - 23.49 (16.20-12.35) 61 -- 14.60 (?5.5.61) - 68.58 (11.12.61) 
Y0 - 1 “7 . . r9.3.36) - 94.93 (IP.12.36) 6.2 + 57.15 (21.4.62j - 24.13 (14.12.uZj 
;i / <- - 15.87 (~20.3.371 --. 105.41 (15.12.37) 68 + 134.6’: (27.a.63) + 59.59 (6.12.63) 
38 - 78.74 ( 17.4.38) - 163.83 (X1.39) 64 + 101.6 (1.5.6-L) + 10.16 (31.12.64) 
39 - 9O.SO (06.339) 162.24 (2.18.39) 65 + F>cI.IJI (11..1.66, - 15.415 (412.65) 
.4il - 14d.9 (29.1.4Or 2‘48.9 (30.11.uI) 66 13.33 (2.4.661 - 73.02 (8.12.66) 
-41 -C!l+?,7 (?‘L2.411 - 294.64 (30.11.41j 67 34.29 (8.4.6i~ - 113.66 (15.12.67) 
42 - 255.9 (18.4.42! - 334.64 (14.12.42) 68 - - 35.56 (CO.LfXj -. 97.79 (31.12.68) 
.13 - - 310.51 (2ïA.43) .- 371.4ï (9.12.43) 69 --- 45.08 (19.469) - 141.21 (31.1%69) 
4.b -- 282.57 (16.4.441 - 3‘17.34 (18.l%id) 70 - 7‘4.29 (ll.‘LïO) - l-17.95 (14.12.70) 
45 .- 274.95 (11.4.45, - 342.9 ;16.12.45) 71 - 49.53 (4.4.71) - 133.:35 (30.12.71) 
46 -26!1.87 (7.4.46) - 324.48 (16.ll.46.l 72 - 66.04 (11.472) - 139.OB (4.12.X) 
47 - 18O.H5 (27.4.47) - ?56.54 (31.12.47) 73 - 298.4 (24.4.73) - Cll..L-t (31.12.73) 
48 -- 187.96 [1X5.48) -215.74 (4.12.7 18) 74 + 45.72 (30.4.74) - 24.23 (12.12.7-L) 
19 - 106.68 (,2-4.4.4X) - 160.02 (8.12.&) 75 -b 78.10 (4.4.75) + 10.16 (31.12.75) 
GI) -- ïH.2 r*26.4.5Oj - 117.32 (15.12.50) 76 + 112.39 (3.4.7Rj -)- 26.03 (A12.76) 
5 1 -- 67.31 (i’9.3.51) - 135.89 (11.1.12.51) 77 + 85.72 (8.4.77) $ 13.33 (:30.12.77) 
52. - 71.12 c8.4.52j - 150.49 (7.1.53j 78 f 106.04 1~54 4 7r‘~ . . + 45.7.7 (15.12.78) 
53 - W).(rl (Y.4.53i - 1‘46.6s (27.10.*53j 7H + 131.44 (15.G1.79) 


