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Lu régulation hydrique moyenne annuelle drt lac Titicctcn. portant sur la pCriotle 19.561973, n étè ètctblie. 
Ellr présenfe trois principales parficularités : 

- le ~~enouz~ellefner~t moyen unnuel des eaux lacusfres est tres fnible (1,G z’,,), 
- les apports météoriques sonf légèrement supérieurs aux upporis f~uviatiles, 
- les pertes par évaporation sont prédominantes (90 00 des partes totalc~). Les pertes par l’effluent Desaguadero 

en revunche n’atteignent pas 5 04, aussi le Tilicaca peut-il Pire presque nssirnilable ù un lac ferme (dépourvu d’étnis- 
saire de surfuce). 

Une tenfative a été fuife pour dtablir égnlemeni la régulation hydrique du lac Poopo : 
- le t~enor~rrelletnetzt unnrrel des eaux y est trRs èlevé (prPs de 150 fois plus Plevè que celui des eaux du Titicacct, 

soif 142 y:{,), 
- les apports sont principalement assurés par les uf~liirnts (82 “(, du Mal) : les pertes par tvapnrafion sont 

prddotninanies (98 i, du iotal). Les faibles upports météoriques, le faible volume des infiltrtrtions, l’absence d’émis- 
saires de surface font du Poopo un bassin de faste concentration de la sulure des ectu,r d’origine fluoicztiles. 

La regulacion hidricn promedio anual del lago Titicacrt, relative tri periotle .1956-1.073, ha sido estctblecidn. 
Esta presenfa tres particztlaridades principales : 

- lu reiioiracion protnedio ariual de las aguus lucustres es miay debil (.l,6 “0), 
- las fhioim son legernmente superiores a 10s aportes de 10s flfliuetites, 
.- las perdidas par evaporncioti son predominantes (90 y,,, de las perdidas totales). Las perdidas par el efluente 

Desaguadero en cntnbio, no alcanza el5 y{, : por eso cl Titicaca es parecido CL tun lago cerrrtdo (sin salidrt de superficie). 
Se hn hecho una tentativu para esfablecer igzzulmente la regulacion hidrica del lago PorrpR : 
- In renovacion promedio unual des las agnns es mug elevndo (rusi .750 veces mas elevndn que la de las aguus 

del Titicacu, v sea 142 yo)> 
- 10s aportes vienen principaletnente de 10s afluentes (82 :.J,, del total) : lns perditlas pot’ ez~aporacicin son 

predominanfes (98 %‘, del fofal). Por el hecho que 10s volume!tes de las lluvias y de lus infiltraciones y la ausencia de 
snlida srrperficial de las aguas, el Poopo es medio de fuwtr concentrncion de la snlinidad des las aguas de 10s 
afluentes. 

HYDRIC REIGTJLATION OF THE LAKE$ TITI(:ACA .ANII PCWPI~ 

The tnean annual hydric regulafion of the lalse Titicacn, for the perivtl 1956-19.7.3, bus berw esfnblished. Thrre 
principal features nluy be tnake out. 
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TAS lacs Titicraca rt Pool.~~~ font; partie du syst$me 
flll~io-lac~7.1Pt.re c-le I’.Altiplano Roliviano-Pkuvien. 
Il s’agi1 c-l’un bassin endorCique de IO~).~~l~~) km2, 
localin wtre l-W!5 et ?,‘%%(-l de lat.itude sud et 710 
et. riTO de longitude est. C;e bassin a la forme allongi?e 
d’un ruban de 2.00 km de largeur moyenne, s’étirant- 
sur prk de 1.000 lïnr ; son relief Pst. caractkrisé par 
1111c-f vikd.~ plaine centrale Iég~remeni.. d6prim6e au 
niveau du 20’ parall+le. Cette plaine, perc.h&e entre 
:-M.N:l rt -l.oo(I 111 d’altit-udr, est- bordke k l’est. et- R 
l’ouest par lri; impwantrs cordillkw orientales et 
wc*ident.ales dont. les sommets avoisineni. rj.OOO- 
~XI(.)(.) m ; elle est. rrlwée au nord par les Andes de 
Carahaya rt. au sud par la Cordillkre de Lipez (fig. 1). 
IA ~J~l.ivi~~&! ci(‘tliell? IkIiIIue prcqgesskenlent~ dl.1 

nortl au sud : de% 1.800 mm/an elle passe A 300 mm/an 
au niveau du 1CV parallèle. 11 résulte de ce doublr 
-radient. t.“Fl’l3raI’lli’l”” et. climatique un koulement. 
&nt+al des eaux du nord vers le c.entre du bassin. 
Ces eaux conr-errent t-l’abord vers la plus profonde 
dbprtkon du sy&rnr : le Titicaca ; leur écoulemrnt. 
se poursuit erw1it.e en direct-ion d’une zone de 
l’-Altiplanc~ IigPwrnent af~aissk : le lac PooIG qui 
en es/ le poinf terminal. 

Sous nws proposons d’examiner ic.i les kansferi s 
d’eau qui cwnt.rùlent cet éciwlement~ au niveau des 
lac’+ Titicara et PoopO, soit la rtgulation hydriqu~ 
clr c:ea deus Inilieus li3c’USt.rW. 

La r+ulation hydrique du T’it-ic>aca est. loin d’étre 
une inconnue. En ç,fTct , diverses t-pnt.atives de bilans 
c,nt et.+ rf’ff?‘~tl.lét!s, qui en fvurnissent un premier 
~cliéma : BIONHEIM (1956,), HAZOBERRY- (2. (1968), 
I<ESSI.XR (19ïC1). KICHERSON et (11 (1977). Tout.efois 
ces bilans diffèrent. sensiblement les uns dea autres 
et cela polir clciis raisons principales. 

- Les pbriodw envisagées ne sont- pas les mCmes. 
Or, l’b~~nulemrnt. est, irr+gulier, soumis A des fluc.tua- 
tiow aeisonni~res rt. annuelles. C’est. donc la période 
qui dPtrrmine tw prwlier les t.ermrs de l’&oulement.. 

- Si certains twrrlrs 0Rt bti: mesurés (apports et. 
lwrttbs tluvialrs, pluies) d’autres ont ét& évalu& par 
diffbrenw, ttxllr l’@vapc-)rat.ioIl A partir du bilan 

hgdriyue ou du bilan t,hermiyur ( I\ESSLER. 1970 ; 
HICHERSON c>f al., 1977). 

Nous allons tent.er de rkluire CPS deux sources 
d’approximat,ion 

- en choisissant la pbriorle la plus longue possible 
pour définir un fkwulernent. moyen annuel. Ce c.hoix 
présente, en effet., un doubk avantage : plus la période 
envisagée est, grande, plus les c.aractkristiques de 
l’écoulement, dAfini sont rxtrapolahles dans le temps 
et plus l’asaimilat-ion du régime de cet. écoulement. $ 
‘lelui d’un régime permanent, est justifiable ; ce 
dernier avant.age permet. de poser que, pour une 
période donnée, les pertes contrebalancent. les 
apports - du moins quand les niveaux du lac. de 
debut el de fin de pf+iode sont. voisina -, et par 18 
de lever une des iIlcléterminat,ions du bilan. 

- en apport.ant- des précisions complément.aires 
sur les infiltrat.ions, fondkes sur le fait. que l’tvolution 
dans un lac de la concent.ration des eaux d’appork 
en un élément - ne subissant pas de sédiment,ation 
chimique dans le milieu - est, directement: fonction 
des différents t,ransfert.s d’eau dont. le lac en quest,ion 
est. l’objet. (C<ARhIolIZE. 1976 ; CARhroUZE et PEDR~, 
1977). 

La régulation hydrique du P»op(? contrairement SI 
celle du Titicaca, n’a fait l’objet d’aucune étude 
ystématique. Les données hydrologiques et clima- 
tiques sont. rares. Toutefois, par une skie d’approxi- 
mations nous allons t,enter d’évaluer l’ordre de 
grandeur des principaux transferts d’eaux et. d’établir 
un premier schktra de régulation. 

1. LA HÉ?;ULATION I-IYDKIQI.TE DL’ TITICMA 

L’écoulement. des eaux k travers le Titiçaca est 
rtiglé d’un cOté par des a~JI)frts fluviatiles métkoriques 
et, des rkurgences et. d’un aui:.re c0t.P par des pert.es 
par un affluent, par évaporation et. par infilt,ration. 

Les donnkes hydrologiques disponibles couvrent la 
période 1956-1973. C’est donc cette période qui va 
Pt.re retrnue pour quantifier en valeur moyenne 
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Fig. 1. - Lc syst+me fluvio-lacustre de 1’Mtiplano. 

annuelle les différenh ‘wansferh d’eaux. IJne fois 
caractérisé, l’écoulement d’eau à travers le lac sera 
comparé au volume lui-mhe de fason à en estimer 
le renouvellement. 

Le Tit.icac.a est consthk de deux milieux fort, 

mais encore elles vont permettre de faire une meilleure 
évaluation du degré d’approximat-ion auquel sont 
liés certains termes de la rkgu1at.ic.m du lac pris dans 
son ensemble. 

dist,ind.s : le grand lac et. le petit lac (el Lago Ptlayor, 
Mayor, el Lago Peyuefio) (fig. 2). Nous allons au 1.1. Les apports d’eau par les affluents 

préalable établir les r@lat,ions de ces deux milieux. La cuvei3.e du Titicaca, qui s’étend suivant, un 
Non seulement elles Présent>ent. un intérèt en soi, axe nord-ouest, sud-ouest de 14% R 17% de latihde 

Ctrh. O.R.S.T.O.Al., s&. Hylrobiol.. vol. SI, no 4, 1977: ?6Sifi5. 
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sud et de 68% à 7105 de longitude ouest., occupe 
58.000 km” environ. Localisé dans la partie sud-ouest 
de la cuvette, le lac est essentiellement alimenté par 
les régions septentrionales et. occidentales. Le réseau 
hydrographique comprend cinq riviéres principales : 
Ramis, Costa, Ilave, Huarmane et Suchez. MONHEIM 
(1956) en fournit une description détaillée (fig. 2). 

Ces rivieres ont. fait. l’objet de relevés hvdrologiques 
depuis 1956. Les résultats des dix premieres années 
ont été publiés (KEXSLER et M~~VFIEIM, 1968; 
BA~OBI~~RY, 196X). Les result-ats récent.s compris 
entre 1966 et, 1973 nous ont été aimablement fournis 
par les Services Blbtéorologiques Nat.ionaux du Pérou 
et de Bolivie ( l ). Il en a été déduit, pour c.hacune des 
rivieres et. de leurs annexes les apports moyens 
annuels (Tabl. 1). 

TABLEAU 1 

Apports rr~oyms annuels en eau des principaux aflluents du 
Tilicaca et. de leurs annexes durant. la période 1956-1973 

Ramis ........................... 
Annesrs du Ramis ................ 
IlaVl2 ............................ 
Anncsrs du Ilave ................ 
Coata ............................ 
Annexes du Coata ................. 
Huanoane. ....................... 
AIITXX~?S du HuaIICaIIe ............. 
Suchez+ I<elca et annexes. ......... 
Rivikes secondaires de Bolivie ali. 

mentant le petit lac ............. 

2,15 j< 10° ms/an 
0,03 - 
0,90 - 
0,3-l - 
1,Ol - 
0,33 -- 
Çl,50 - 
0,29 
cl,78 - 

cl,32 - 

Apports fluviatiles totaus .......... 6,75 - 

L’essentiel des apports provient du nord et du 
nord-ouest. de la wvette. Le Ramis, le Huancane, 
le Coata et leurs annexes fournissent G5,3 yo des 
apports t.ot.aux. Le grand lac. recoit 6,43x 10sm3/an, 
le petit. lac 0,32x 10sm3/an. 

1.2.. Les apports météoriques 

Les données les plus completes dont nous disposons 
proviennent d’une carte de pluviosité du lac &ablie 
par KESSLER et. MONHEIM (1968) pour la période 
1957-1961. Elle a été extrapolée à la période 1956- 
1973. L’erreur commise ne doit pas étre trés impor- 

tante. En effet., dans la mesure où il doit. exister une 
relation entre les apports m&eoriques et. les apports 
fluviatiles, on remarque que les apports tluviatiles 
moyens annuels de 1957-1961 sont. proches de ceux 
de 19561973. A’ msi d’aprts c.ett.e cart.e (fig. 3), la 
hauteur d’eau qui t.ombe en moyenne dans le lac 
est de l’ordre de 895 mm/an, cela représente un 
volume voisin de 7,50x 10sm3/an, étant donné que 
la surface du lac en eau est estimée à 8.375 km2 
(cf. Tabl. II). La pluviosité sur le grand lac. est, 
supérieure à c,elle du petit. lac. : 925 mm/an contre 
750 mm/an. Compte t,enu de leur surface, ils recoivent 
dans l’ordre 6,51. x lOsma et. Cl,99 Y 10sm3 d’eaux de 
pluie en moyenne annuelle. 

1.3. Les pertes par I’effluent Desaguadero 

Le Titicaca posserle dans sa partie méridionale un 
exutoire de surface : le Deeaguadero. -4 partir des 
donnees de KESSLER (1966), KESSLER et RIONHEIM 
(19GS) et BAZOBERRY Q., (1968) relatives à la période 
1956-1966 et. celles fournies par le Service Rlétéoro- 
logique et. Hydrologique du Pérou (SENAMHI) pour 
la periode 1967-1973. la perte moyenne a été est.imée 
à 0,665~ 10sm3/an. Cet eftluent: joue un role tres 
modeste : son debit. représente moins de 10 oh de 
c.elui des affluents. 

1.4. Les pertes par infiltration 

L’estimation des pertes par infiltration est fondée 
sur le bilan dc l’ion Cl- dans le Titicaca. Nous devons 
admettre pour effectuer le calrul que : 

- Cl- rie provient. que des affluents et n’est. 
éliminé que par le Resaguadero et, par infiltration (* *). 

- Les pert-es en Cl- contrebalancent les apports 
en Cl- au cours de la période envisagée. 

- La cwneeritration en Cl- des eaux qui s’infiltrent. 
est égale A la concrnt.rat.ion moyenne en Cl- des 
eaux lacustres dans les zones tl’infilt.rations. 

Cette dernii+e proposition implique la c0nnaissanc.e 
des régions d’infiltration, ee qui n’est pas le cas. 
Il est toutefois possible d’estimer les valeurs extrèmes 
que l’infiltration est, susceptible de prendre. En effet, 
les concentrations en Cl- des eaux du Grand lac 
et. du Petit lac, a l’intérieur de chacun de ces deux 
milieux, sont relativement crmst.ant.es, mais diffé- 
rentes d’un milieu à l’autre. Les valeurs extremes 

(‘1 Nous remercions 10~1 particulii~rcmcnl E. AQUIZE, chel’ d(s la SENANAI (Pc’rouI pour I’wpril du ccwpPralion dont il a l’ait 
preuve à notre égard. 

(“) Par cette hypothise les apports par rkwrgences sont nCglig6s. Dans le Grand Lac nous ne disposons pas de moyens de 
vérification, par contre dans lr Petit Lac les quantités de Cl- apportbes par les risurgrnrrs doit êtrr trh faiblr car les eaux de surfaw 
adjacenks ue sont pas chlorurbes. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sfr. Hydrobiol., vol. ‘il, na t, 1977: 26%2S3. 
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ALTITUDES en métres 

Fig. 4. - Niveaux mensuels du lac Titicace [ l!llY-l!JïC;~. 

[ci-] inpL = conc.. en CI- drs eans s’infiltrant. dans le PL = 
= 7,63 hI/m5 

LCT-1 sf = conc. WI Cl- des eaux des affluents 
= 1,46 M/m3 

[i?ï-] c>z = COI~. en Cl- des eaus du Uesaguüdero 
= 7,95 M[m= 

(5 ar = volume des eaux des aftlur.nts = 6,75x 100 m3 

(5 cc = volume drs eux (111 i3esapuadero 
= 0,665 x 10s m3 

on obtient. : 

soit : 

10,03 - [G)*,,l,L 

15,77 (1) 

- cas 0U les infilt.rations ont lieu dans le grand lac 
C;L : 

[ci-],, x ($-- [8-jep x (5),, (viin = (V)j”CL = - 
l(~1-linoL 

- ras oli les infiltrat.ions ont. lieu dans le petil lac 
PL: 

lCl-],t x (&--- [TT],, x (Vj,, 
(Vii, = iv) inpL = - 

[ci-1im.L - 

- 060x109m3 - > 

Les infiltrations dans l’errsernhle du lac sont donc., 
en moyenne annuelle, comprises entre 0,635 et. O,BC) 
X lVm3. (L’incertitude due au manque d’information 
sur la distribution des infilt.rat-ions est, de 6 o;O; elles 
reprbsentent moins de 5 O: JO des pertes t.ot.ales). 

1.5. Les pertes par évaporations 

Sur la période en\-isagér (17 ans), il est raisonnable 
d’admettre que VII nwyenne annuelle, les apports 
par les affluents (GjRf et. les pluies (QI sont contre- 
halancbs par les pertes par infiltration (Vjin par 
l’ef’tluent. (Q et par I’@vaporat.ion (Y&, ceci d’aut,ant 
que les niveaux du lac du dbhut et de la fin de la 
phiode son1 winins (+) (fig. 4). 

La surface en eau du lac PI.ant. de 8.372 km2 
(Tahl. II), le wlurue qui s’bvepore correspond Q une 
haut-eur moyfwie d’eau de 1.55 uiru/an. En adinct~lant. 
que I’évoporat5on rcsbe constante dans l’tnsemble 
du lac, on peut calculer lrs volumes qui s’évaporent 
dans Ir Grand Lac j?),,.,~, et danh le Petit Lac 
Fh.?,pL. 

(‘) Les r~+w?$encrs sont nb@igks, l’éva[,oration est donc suresiimbe. G4i.r SIII.PS~ imation vst tr?s faible. F,J~ effet, les rkurgrnces 
dans le Petit Lac sont de l’ordre de 0,05x 10° mS ce qui rrpr1:srnt e 1,s y, des apllorts d’cwu dans w milieu ; on peut r:~isonn:lhlement 
penser que dans Ic Ckand Lac le pourcrntag-r de leur contribution est voisin I,\VALI.CENWITZ, F., cc,mmllrlicutioI~ perwnnellci. 

Col~ O.R.S.T.O.Al., sér. Hydrohiol., ml. SI, no 4, 1.977: 26.9-283. 



I IXmrnsiotrs linbaires 

I,~ltt~llellr Il~aSit~lZtle. ................. 175 km FVofondeur tttoyrnne ~II grwtd lac. ........ 13.1 II1 
Largeur maxitnalt~. ................... 67 1w1 Profondeur moyenne du pefil lac. ........ 10,8 n 
I,c~ng~trur moyrtute 1’111 grand lac. ...... 45 Itm Profondeur moyenne dv la bit’ tk Puno. .. 14 m 
L<al~uruI~ des C6tl.S ................... 11% km Prof«ndeur rtt:ixitn:4lr tlit la< ............... 281 m 

SurC:icrs et volutnes 

1.6. L’écoulement des eaux dans le détroit de Tiquina 

Le bilan des apports et. l)ert,es d’eaux relatif au 
Grand Lac met m kidencc un excédant. d’apport 
dans ce milieu, wlui relatif au Petit, Lac rnont~re le 
contraire. L’équilibre hydriyue qui t.end SI se rnain- 
t.enir dans chacune de ces deux rbgions est donc 
assur par un &wlement des eaux du Grand Lac 
\-em Ir Petit LRII au niwau du dCiroi1 de Tiquina. 
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1.7. Le renouvellement des eaux dans le Titicaca 

(YIûIRL = apports fluviatilrs au GI, = 0,43 x 100 n13 

(fj,,,, = apports mt!lboriqucs au GL = 6,51 x ICI9 ms 

(VllncTL = infiltrations dans le GL = 0 à O,635x 10° m3 

(Y? eYGI, = évaporation dans le GL = 10,Y x 10” mn 

(VLPPL = ilpl)OTtS iluviatilcs a11 PL = 0,38x 10’ In3 

(VJ~,~~ = apports mPt.b,oriqurs au PL = 0,98X 10” In3 

(ï&,, = infiltrations dans le PL = 0 i 0,60x 10” m3 

(VjevPl. = évaporation dans le PL = 2,05 x 109 m3 

(V),>fpL = pertes par le Desaguadrro = 0,663~ 10s m3 

Le débit. annuel du détroit de Tiquina (T;)Ti,I, peut, 
alors êi,re rkduit de l’une ou l’autre des deux équa- 
t.ions précédentes (2) et (3). 

Dans le cas ch t?lincr. = 0 rl (?jinpL = 

= O,(iO Y 10” m3 (Y],, = 2,00 A 10B m8 

Les t.ranafert,s d’eau f%ant définis, il s’agit main- 
tenant pour connaitrr I’import,ance du renour-elle- 
ment annuel des eaux larustres de Pr&iser la 
morphométrie du lac. 

Le plan d’eau au cours de la période 1936-1973 a 
osc,illé aut,our de la cot.e 3.8X3.4 d’aprPs les données 
rapport.ées par MoNHEIhf (1956). KESSLER (1970) et, 
BAZO~ERHY (196X), ainsi que celles qui nous ont. Bté 
fournies par la SENMIHI pour la pPriode réc.ent,e 
(fig. 4). 

Le cont,our du lac utilkt est. celui qui a été trace 
récwnment par BOIJLANGE rt, HOL~RIW (cornmuni- 
cat,ion personnelle) à partir notamment d’images par 
sat,ellit.e. Il correspond A une ente du plan d’eau 
légéremsnt. supkieure a wlle qui est envisagée. 
T,a bathymétrie elle-mkne repose sur les données 
de Nwm-L,~hfma (1406) complétkes par GILSON 
(1964) et. celles que nous avons obtenues, soit. au 
total 250 mesures a pu prPs uniformément réparties 
sur l’ensemble du lac (fig. 5). 

L’incertitude sur le débit du détroit, de Tiquina due 
à l’absence d’informat.ion sur la distribution spatiale 
des infiltrations dans le lac est. de 35 %. La marge 
d’erreur est donc. relativement. importante. En fait., 
1’éventualit.é de l’un ou l’autre des deux cas envisagés 
est peu probable. En effet, on peut. penser que le 
c.0ntext.e hydrogtologique soit peu favorable & des 
infiltrations superfic.ielles ; au contraire la présence 
de glacis et la présomption de failles (*) dans la 
cuvette lacuske étayeraient. l’hypothè.se selon laquelle 
il y aurait des infiltrations en profondeur. Dans c.es 
c,ondit,ions, faute d’informations supplémentaires, 
nous allons admettre, dans le but. d’établir les éyui- 
libres dynamiques moyens des eaux dans le Grand 
Lac et. dans le Petit Lac, que le rapport. des volumes 
d’eaux qui s’infilt.rent. dans ces deux milieux est, 
voisin de celui correspondant. Q leurs surfaces 
respectives. 

Le Tableau II regroupe les principales caracttris- 
tiques morphom6triques tlu lac. Nous allons succes- 
sivement calculer le renour-ellement des eaux dans 
le lac pris dans son ensemble arat,, dans le Grand 
Lac ~M~L. et dans le Petit. Lac ‘beaupr.. D’une 
facon générale : Y 

D’oii : - dans le lac pris tlans son ensemble 

Par suite, 

puis à l’aide des Byuations (l), (3) el. (3) 

(~),,,,, = 0,535 % 1W’ In3 
(ViinpL L 0,095 % 10” ma 

(Vhis = 1,50 x 10s IrlJ 

Une aut-re maniéw de rendre compte dr l’impor- 
tanc.e des échanges d’eaux. en moyenne annuelle, 
relativement, au volume du lac est. de préciser le 
t.emps nPcessaire au remplissa,ge du lac par le jeu 
des seuls apports, (311 encow 5 sa vidange par le jeu 

(*j R. B~IL~I~AX~;E (communication pwsonncllc). 



1.8. L’équilibre hydrique moyen annuel du Titicaca ( l ) 

11 prést:nte trois prinvipalrs part.icularjtf!s : 

- le renoi.ivcllf~rnent annuel des eaux lafwd,res 
est. trk fail~le : 1.6 2.0 

- les apports rnf%6oriques sont légérenient. supé- 
rirurs aux app0rt.s tlllviat.iles 

-- les pfdes par rivapnratiflns sont r”~ctorninant,es 
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EFF 

PLUIES EVAPORATION 

7.50 1295 

‘LUENT 
,+4, 

AFFLUENTS 

I 
I 
I 

w-g. , 
1 4 

0.635 
INFILTR.\TIOh’ 

Fig. 6. - Écpilibrc hydriqur moyen annuel des e:k11s dans Ir 
Titicaca. Les résultats sont exprimhs en milliards de ms. 

PETIT LAC 

EVAPORATION 

Tout,efois cet ecoulcment est. fort différent., selon 
qu’on considcre le C;ran’1 Lar 0~1 le Petit. Lac (fig. 7). 

- Le renouvelleuient. des eaux lacustres est. nette- 
ment plus &levé dans le Petit Lac que dans le Grand 
Lac (1547 ;/A contre 1 ;ilU y;) . il , . s’agit, donc d’un 
milieu beaucoup plus ouvert. 

- 82,5 0: 10 des apports tluvio-lacustres au Petit 
Lac proviennent du Grant1 Lac. 

- X,5 ‘3, des apports t’kaus au Petit: Lac. sont. 
évacues par le r)esagundero. t.andis que II,6 ‘y’, des 
ilppOrtS totaux au (htid Lac s’écouleut Q travers 
le dét.roit. de Tiyuina. 

2. LX RÉGLlL,X’l’ION HYDRIQUE DU POC)P<) 
(Tentative) 

Le lac. Pool~0 est LIII syst.erne ferrué en ce sens 
yu’il ne possede pas d’kuissaire de surface. Aussi, 
les pert,es d’eau, ‘lui c~ont.retJalanc.eIlt~ les apports par 
les affluents (le I)esaguarlero principalement) et. par 
les pluies. ne sont-elles iW?Urées que par l’évaporation 
et les infiltrations (fig. 8j. 

GRAND LAC 

EI’.\PORATION 

AFFLUENTS 

1NFILTRATlON 

INFILTRATION 

Fig. 7. - &pilibre hydrique moyen annwl des (‘aux dans le Gx%nd lac rl dans le Petit L;IC ‘Titicaca!. Les rbsulta ts sont exprimk 
en milliards de m3. 

(90 ‘y; des pertes totales). Les pertes par le Desagua- 
dero, en revanche, n’att,eignent pas 5 ‘$ des pertes 
totales. Le lac Titicaca est presque assimilable a un 
lac ferme, c’est-a-dire depourvu d’émissaire de 
surface. 

Lçs données relativea au bilan hylrique du systerne 
sont extr~memtnt ré’luitw. Toutefois, nous allons 
tenter de définir 1~s ordws dc grandeur des transfwts 
d’rau opérilnt. au nivt au du Poolk. 

Cnh. O.R.S.T.O.M., sfr. Hydrobiol., vol. XI, no -I, 1977: 26%282. 





L.4. RÉGUL4TION HYURICjUE DU TITICACA ET DU POOPC, 2.8 1 

&6 les ternpkratures de l’air el, de l’eau sont en 
moyenne plus basses sur le PoopO (2.3 OC), d’un 
autre c.cXé l’insolation est, plus grande (w-f-10 0,;j 
et 1’humidit;é relative plus faible j-10 %). Le 
premier facteur joue en faveur d’une dimimkion de 
l’évaporat-ion, les drus derniers au contraire en 
faveur d’une augment,ation (*). 

En raison de cet antagonisme, et. fautje de mieux 
faire, nous allons admettre que l’kaporation du 
PoopO est du mGme ordre de grandeur que celle du 
Titicaca, soit. 1,55 m/an. Étant. dnnnC: que la surface 
moyenne du lac est de 2.000 kmp, le volume d’eau 
qui s’évapore est de 3,10X 10Qm3. 

2.2. Les apports météoriques 

Les données de p1uviosit.k concernant, la région du 
PoopO sont t-rés peu nombreuses. D’aprés la cark 
d’isohyttes ktablie par RAZOBERRY Q. (1968), la 
pluviosité moyenne sur le lac peut être estimée à 
300 mmjan ; ce qui reprksente une yuantit,é d’eau 
qui tombe sur le lac égale SI 0,60 x 1 Osm3. 

2.3. Les pertes par infiltration et les apports fluvia- 
tiles (**) 

Pour calculer les infiltrations nous allons suivre la 
mét.hode utilisée pour le Titicaca. Il faut. en premier 
connaitre l’apport annuel en Cl-, autrement2 dit le 
volume annuel des eaux fluviatiles qui enkent. dans 
le lac et, leur concenl,rat.ion en Cl-. Or, ce volume 
n’est pas connu. Aussi, allons-nous procéder par 
itkration : nous allons admettre dans un premier 
temps que les apports fluviatiles Quilibrent seuls les 
pertes pour Obt>enir une premitre valeur des apports 
en Cl- et par suite une est.imat.ion des infiltrations 
elles-mèmes. Dans un second t,emps nous allons 
recalculer une nouvelle valeur des apports en Cl- 
qui va nous conduire A une estimation plus préc.ise 
des infiltratAons. 

ler temps 
- apport. fluviatile en eau = perl-.es par évapo- 

ration - apports par les pluies 
(~)aft-(~)ev-(~)I>l = 3,l x Ill* m3--0,60x Ill3 m3 

= 2,6x 10D ms 

- apport. fluvial.ile rn Cl- = apport fluviatile cn 
eau ‘r çonwnt.ration çLn Cl- rie w, eaux. 

- volume ti’infilt~rstion. (On admet que les eaus 
d’infiltration onl. mt:me c>omposition chimique que 
les eaux lawstws). 

(Vi. ,rIl = (E-i,,, 177 liII = ?1,K2 Y l(l* M 395 M/m3 

= 0,061 / 1CP ni3 

2” t.en1pfi 

- apport. tlu\,iat.ile en eau = pwk par évapo- 
ration+pert e par inRlt.raf~ion - apport, par les 
pluies : 

- apport tluviale ~II Cl- : 

(ci-& = lï.l,fî? i [c;l-l,f = 21,6 Y lO!’ ma 

- v0lurn~ d’infiltrefion 

(Cl,, = (Ct-lap, ((J-lin G Il,062 i; III9 mY 

En fait. ,la correction al~port.Pr tant, pour l’apport 
tluviatile en f*an que pur la p&c~ par infiltration 
est. faible car cette dwni+re intervient peu dans le 
bilan hydriqur. 

En somme. lrs valeurs suivantes sont, at:lopt&s : 

2.3. Le renouvellement des eaux dans le Poopo 

I..‘estin~ation des transferts d’eau @tant, faite, il 
s’agit, de calculer rrrainbenant. le volume du lac. 
Le bassin lacustre est. tr& plat, ; ses rives peuvent se 
d+larer sur de grandes dist.ancrs en fonction de 
l’irr+plaritk drs app0rt.s. 

11 est, possible d’apr& les cartes et. images par 
sat,ellite dont. nuus dispsc~ns et. les incsures de 
profondeur e~~cct.iiécs (III~ cinquantaine), de clistin- 
guer (fig. 9) : 

-- une zone wntraltb de 1.500 km2 ayant. des 

(‘) Les données climatologiques de I%II~~ (RI~HERs~N, 3!>77) ont btc; zztilisbes pour simulw I’hxporatiozz dans le lac P«upb 
a part.ir de 13 formule de PDLMAN. 

- si l’isolation mensuelle du Titicacn est :zugmerztOe en moyenne de 30 lz l’b?zpora tiozl cdl de 4 “O ; 
- si la t.f:mpérature moyenne des eaux du Titicazxz rst. abais& de 30 l’~Vi~~~~~lFitiClIl vht dirzrimzbe de 10 0O ; 
- si Ia pression parLieIIe de vapelzr d’eau du Tit.icaca est. abaisst’e de 1 mbar, ct I’humiditG wlativc: de 10 ‘pi l’évaporation 

augmente de 1 0A (TURC, communication persormclle). 
(“1 Iln’est pas tenu compte ùes résurprnces. Toutefois celles-ci ne doivent pas Ptrr n~gligwhlee. Il y a probablement lzne alimen- 

tation t-h1 Po«p6 par une nappe a~ nivrau de ctjte nord-ouest (RI~ACHER, ~~ommunic:~lioii przwnnell~~t. Les apports fluviatiles en 
wrairnt d»nc diminués d’autant. DP mème les infiltrafions seraient. plus l’orks si ce8 raus sou t vrraines 61 aient chlorur&s. 

Cuh. O.R.S.T.O.RI., sk. Hytlrobiol., vol. XI, no 4, 1977: 269-283’. 



0 10 20 km \ /’ 
\ 4’ 

y- 

pr~~fon~1ru1.h c:omprises entre 0,:lrO et. 2,s mhv.:s, 
1,40 ni eu rnoyrrmr. 

- 1111~ zont’ ]Jt%phbri<{Ue, à carac.t+.re temporaire, 
qui lwut atteindrr 1.000 km2. ayant. des profondeurs 
~~~iéralru~rni irifbrirurf3 B 0.5 métres. 

D’0il lr \-olr~mr approximatif : 

Lr rrnvuvellernent moyen annuel des eaux lacust-res 
7j,,,, ri le temps de rb~idence des vaux dans le T,,, 
ont alors If5 valrur5 sui\-antrs : 

PLUIE 
0,60 

EV:4 PORATION 
3,lO 

I AFFLUENTS 

2,56 

k 

2.6. L’équilibre hydrique moyen annuel 

Cot équilibre, qui est, résumé par la figure 10, se 
caraçtk%w I)rinc~.iE)alenlent par un renouvellement 
annuel des eaux trh élevé (près de 100 fois plus 
élevé que wlui des eaux du Titicaca), l’écoulement. 
d’eau rf2préaent.e le passage d’un volume 1,s fois 
supérieur au volume d’eau maintenu dans le lac. 

Les app0rt.s sont, principalement assurés par les 
af%.wrks (8% % du t.ot.al) ; les pertes par évaporat,ion 
sont. préd0minant.w (98 9; du t,ot.al). Les faibles 
apport.s m~tkoric~ues, le. faible volume des infiltra- 
t-ions, l’ahence d’hissaire de surface font. du PoopO 
un bassin de fort,e conwnt.rat-ion cle la salure des eaux 
d’origine fluviatile. 

3. CONCLIJSION 

La comparaison des régulations hydriques nioyen- 
nes des deux lacs montre que celles-ci présentent, de 
profondes dissemblances t.ant. pour des raisons 
m«rJ)hol«Riclues que hydrnclimat,ol«giyues. 

- L’e&tznce du Titicaca est consécutive A la 
formation d’une profonde et vaste faille dans l’Alti- 
plano (profondeur maxirnalr 380 m I. celle du PoopO 
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II la pr6senc.e d’une zone Iég+rement d6primCe de 
l-2 m. Ainsi le volume du PoopO représente 0,25 :;A 
de celui du Titicaca. Seul le Titicaca posside un 
effluent, toutefois c.e dernier joue un r6le modeste 
dans la régulat,ion hydricyue : 4,5 % des pertes totales. 

- Le Tilicaca est. sit,uit dans une région franc.he- 
ment plus pluvieuse (SSU inmlan contre 300 nimlan) ; 
les pluies y reprkntent 53,5 y/0 des apport2 en eau 
tandis clue dans le PoopO, elles n’en dépassent. pas 
19 c;&. cks deux milieux prikentent tout,efois un 
point commun : les eaux sont en grande partie 
t%minkes par évaporat.ion (91 y&, dans le TiGcaca, 
98 oh dans le Poopó). Dans ces conditions, les 
transferts d’eaux (la somme des pertes ou c.elle des 
apports) sont approxiniat.ivement proportionnels aux 
surfaces de chacun des lacs. Par suik, le renouvelle- 
ment. des eaux est. profondément. différent. d’un milieu 
A l’aut,re (1,B %, du volume du Titicaca est renouvelé 
chacpie annfke, contre 146 yi pour celui du Poopb). 

- Comme dans le cas de tout, lac marqué par la 
prédominance des pertes d’eau par kaporation, les 
irrégularités des apporls fluviatiles et des pluies sont. 
mal amorties a l’échelle annuelle ; aussi les plans 
d’eaux des deux milieux sont. sujets B de forts 

dénivellemrnls. AIais ~IV ckrnic~rs ont des effets for& 
diffPrPnI.3 : la surface du lar. Titicaca et cl fdiori 
son T-olume sonI. pi rnoclifiés, en revawhe la 
physionomie du PoopO est profond6ment tranafor- 
niée : un abaissement de WEiO cm rlu niveau moyen 
du lac provocple une ridurtion de la surfac-.e de 
moitié et. du volume de un tiers. 

Cet ensemble de dissemblances dans les régulat-ions 
hydriques entrairient- des dissemblances dans les 
régulations liydrc)chiIlliclues des deux lacs, probléme 
cIui sera t,raité ultérieurement. Aussi peut on 
préciser c:lue les tlrus milieux sont. des bassins de 
c.oncentration des (‘aus d’origine fluviatile (P,vapo- 
rat.ion>pluies). Par la seule combinaison des t:rans- 
ferts d’eaux au rliwaI.1 tir chacun des deux lac.8, le 
facteur de concentration de la salure dans le Tit,icaca 
est. de 1,9, dans le Por)p6 de X),5. Toutefois, nous 
verrons cpie ces valeurs sont, en réalité plus faibles 
par suite de l’exist.ence de &dimentations chimiclues 
de certains éléments dissous au sein de ces deux 
milieux. 
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